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 یدهچک

تمرکز کرده است.    یعال  یکیداشتن خواص مکان  یلبه دل  یکربن  یهااز نانولوله  یریبر بکارگ  یمان،س  یکی ت خواص مکانیمنظور تقوه  ب  یق تحق  ینا

شده بود,  مطرح  یماندر توسعه بتن و س  یقاتتحق  یبرا  انگیزییجانبه موضوع ه  سیمانیهای کربنی بعنوان تقویت کننده مواد  کاربرد نانولولهاگرچه  

  راستا ینانتظارات حاصل نشد. در ا بر مطابق  یریگعملکرد چشم ،اده در توزیع و انطباق پذیری با محیط کاربردم ینا یذات یهاچالش یل اما به دل

 هایفناز    یمانس  ینهزم  یآب  یهپا  یطدر مح  یآل  یکربن  یهانانولوله  یکنواخت  یعغلبه بر چالش عدم توز  یبرا  به عنوان یک نوآوری تحقیقاتی،

نانوکامپوز  یشرفتهپ پل  یمرپل  هاییتسنتز  امولسیونی  یمریزاسیونو  شد.    مینی  که  استفاده  داد  نشان  تحقیق  این  در   یکربن  یهانانولولهنتایج 

از نانوذرات را   یاگسترده  یعو توز شودی پراکنده م یمانس یآب یهپا  ینهزم در یخوببه یزن یمریو لاتکس پل دشونی پراکنده م یمریپل هاییونامولس

 یمان عدم کلوخه شدن و تجمع نانوذرات در ساختار س. کندیم  یسر م  هاآن  یکی مکان  یاتو خصوص  یعملکرد سطح   یشترین از ب  یریگمنظور بهره   به

 یمانتوده س یکی مکان یاتخصوص یت تقو بر یریطور چشمگشده است که به نانوذرات ین از ا یزیکیو ف ی سطح واکنش یشتریناز ب یری گبهره  ببس

در  یارنمونه مع یبرا یگاپاسکالگ 4.12از  ،%580تا  یانگتوجه مدول قابل یشافزا یتجرب یجنتابه طوری که  ،داشته است  یرپس از سخت شدن تأث

ها در فرم دوغاب نیز خصوصیات رئولوژی این نمونه دهد.یرا نشان م نانوپلیمر یدرصد وزن 4شده با اصلاح 4نمونه  یبرا یگاپاسکالگ 28با  یسهمقا

.معیار برای قابلیت پمپاژ و اعمال فشار هیدروستاتیکی کافی برای کنترل چاه را به خوبی مهیا می کنند
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Abstract  

In order to enhance the mechanical properties of cement protector sheath, this research has focused on the use of carbon 

nanotubes due to their proven excellent mechanical properties. Although this idea has previously been an exciting topic 
for research in the development of cement and concrete, many research results did not live up to expectations due to the 

dispersion inherent challenges of Carbone nanotube materials. In this regard, as a research innovation, to overcome the 

non-uniform distribution challenges of organic carbon nanotubes in the cement aqueous base medium, an advanced 
technique for making emulsion nano polymers was handled to disperse the nanoparticle cores in the polymer matrix. 

According to the findings of this work, carbon nanotubes disperse effectively in polymer emulsions, and polymer latex 
disperses well in the aqueous base of cement, allowing for a wide dispersion of nanoparticles to benefit from their maximal 

surface performance and mechanical properties. Non-agglomeration of nanoparticles in the cement structure has led to the 

use of the highest reactive and physical surface of these nanoparticles, which has significantly strengthened the mechanical 

properties of cement mass after hardening. The experimental results significantly increase the Young’s modulus to 580% 

From 4.12 GPa for the benchmark sample compared to 28 GPa for the modified sample with 4% wt. of the nanopolymer. 

The optimized samples in slurry form also provide good rheological properties for pumping capability and sufficient 

hydrostatic pressure to control the wellbore pressure.
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 مقدمه   1-

استحکام و  تقویت  باهدف  پیشرفته  مکانیکی سازهمواد  به خواص  های  بخشی 

اند. خصوصیات  گرفته  رایج مورداستفاده در عرصه صنایع مختلف موردتوجه قرار

برای حصول مقاومت و دوام در سازهمکانیکی از ویژگی های  های مورد انتظار 

وساز است. مواد مورداستفاده  مهندسی مانند تجهیزات مکانیکی و مواد ساخت

ساخت زیرساختدر صنعت  توسعه  پایه  و  استراتژیک  رکن  بتن،  و  های  وساز 

و دوام  تقویت،  که  کشورهاست  اصلی  سازه  صنایع  امکانپایداری  را  پذیر  ها 

مکانیکی  [1]  کندمی خصوصیات  سیمانی،  مواد  و  بتن  ماهیت  به  توجه  با   .

بهفوق مواد  این  توسعه زیرساختالعاده  را در  های حیاتی  سرعت جایگاه خود 

ای و صنایع نفت و گاز تثبیت های هستهصنایع مادر مانند آب و برق، نیروگاه

کرده است. با توسعه دانش و تکنولوژی طراحی مواد پیشرفته، قابلیت حصول  

گیری از خواص ترکیبی  خصوصیات مکانیکی بهبودیافته در سیمان و بتن با بهره

بتن،   نقایص ذاتی سیمان  قرارگرفته است. رفع  بالا موردتوجه  بازدهی  با  مواد 

له دستاوردهایی است  مدت ازجمهای مکانیکی و پایداری طولانیتقویت ویژگی

. در میان مواد  [2]  اندکه مواد جدید برای صنعت سیمان و بتن به ارمغان آورده

مختلف،    نانوذراتهای پلیمری و  کننده، الیاف طبیعی و مصنوعی، لاتکستقویت

بیشترین محبوبیت و بهترین عملکرد را در بهبود خواص مکانیکی مواد سیمانی  

اند. ازآنجاکه سیمان یک مخلوط فیزیکی ساده از چند مواد اولیه رایج  ارائه داده

در این    ها آنمواد و استخراج خواص مکانیکی از    است، استفاده برخی از این 

به امکانمحیط  نیست.  سادگی  برای    نانوذراتپذیر  که  موادی هستند  ازجمله 

های پایدارکننده برای  ارائه خصوصیات ویژه خود نیازمند اصلاح سطح یا واکنش

فعال واکنش  واسطه داشتن سطحتطبیق با محیط واکنش هستند. این مواد که به

ر نسبت به مواد رایج از نوع خود امکان برقرار کردن پیوندهای شیمیایی و  بیشت

می فراهم  را  بیشتری  واکنشی  و  سطح  فیزیکی  مکانیکی،  خصوصیات  کنند، 

ارائه می به مواد مشابه رایج  بسیار بهتری نسبت  دهند. شرط اصلی  شیمیایی 

فعال در  گیری از تمام ظرفیت واکنشی سطحمیسر شدن چنین فرایندی، بهره

 .[3] این مواد است 

های آبی نیز  مواد غیر آلی باوجود سازگاری برای پراکنده شدن در محیط

بهره  هایفننیازمند   برای  سطح  در  اصلاح  بازدهی  مقدار  بیشترین  از  گیری 

بااینواکنش هستند.  بههای سطحی  آلی  مواد  در  حال،  سازگاری  عدم  واسطه 

سطح با    هایمحیط قطبی آبی با پراکنده شدن در محیط آبی و انجام واکنش

آلی هستند    نانوذراتهای کربنی ازجمله  چالش بزرگی مواجه هستند. نانولوله

اند و  واسطه خصوصیات مکانیکی عالی خود محبوبیت زیادی کسب کردهکه به

از   استفاده  بر  را  پژوهشگران  تمایل  تا  است  شده  عنوان  به  ها آنهمین سبب 

مانطورکه گفته شد، توزیع و  کننده در ساختار سیمان و بتن برانگیزد. هتقویت

های مهندسی  سازی این مواد آلی در بسترهای پایه آبی یکی از چالشپراکنده

اجرای موفقیت این طرح است که سبب شده است گاهدر  از    یآمیز  استفاده 

نسازد  نانولوله برآورده  را  انتظار  مورد  نتایج چشمگیر  کربنی،  از  [5,  4]های   .

  روشگیری از  با بهره  به عنوان یک نوآوری،  کوشد تاهمین رو این تحقیق می

خواص    ایویژهراهکاری    پلیمری  هاینانوکامپوزیتساخت   استخراج  برای 

  ها آناسب  سازی منتوزیع و پراکندهکربنی از طریق امکان    هاینانولولهمکانیکی  

گیری از خواص مکانیکی عالی  بهره  درنهایتدر محیط پایه آبی سیمان و بتن و  

 پذیر سازد.امکان  سیمانی های سازه های کربنی را درمورد انتظار از نانولوله

 یق تحق یشینهپ 2-

 یمان  در ساختار س یکربن یهاکاربرد نانولوله 1-2-

کاربردها تحق  ی مهندس  یدر  نانولوله  یادی ز   یقاتعمران  کاربرد  مورد    ی هادر 

و ترکاصلاح  یبتن  یدر ساختارها  یکربن گرفته است.  انجام  یمانیس  یباتشده 

 در  %11.4  افزایش   و  تنش  حداکثر  در  %11  یش افزا   [6]و همکاران    ینوسکیاست

  ی مقاومت فشار  یشافزا   [7]را گزارش کرد. ژو و همکاران    الاستیسیته  مدول

را در مقاومت    یمشابه  افزایش  [8]  همکاران  و  بهاراج  و  %12.1در حدود    یمانس

 .ثبت کردند یمانس  یفشار

چشمگ  یگرد  مطالعات  مکان   یربهبود  انعطاف  یکیخواص    یمان س  یو 

ها،  گزارش ین ا  یان. در م[9]اند کربن را گزارش کرده یهابا نانولوله  شدهیتتقو

بتن  یک   در  %260تا    یدر مقاومت کشش  ی توجهقابل  یش افزا    %0.2با    یسازه 

افزودن به  یوارهچند د  یکربن  ی هانانولوله  وزنی مواد  ]  مشاهده   یعنوان    [9شد 

[10]  . 

نانولوله  یدار ناپا  ی پراکندگ ذرات  شدن  کلوخه  مشکل    یک   ی کربن  یهاو 

با    یهامحقق در مورد سازه  ینتوسط چند  یراًاست که اخ  یاساس بتن مسلح 

  هایفناز    یکی.  [11]  شده استکربن گزارش  یافنانو ال  یا  یکربن  یهانانولوله

اخ که  با    شده ویتتق   یمانس  یهامخلوط  ی سازپراکنده  ی برا  یراًمتداول 

  ی ها و انرژاند، استفاده از سورفاکتانتمورداستفاده قرارگرفته  یکربن  ی هانانولوله

است همکاران  [12]  فراصوت  و  ژو  تأث  [13] .  بر    یکلتراسون وا  یانرژ  یربر 

  یع خوب و توز   یپراکندگ  یراتتمرکز کردند و تأث  یکربن  یهانانولوله  یپراکندگ

  یکربن  ی هاشده با نانولولهاصلاح  هاییمانس  یاتذرات را بر خصوص  ین مناسب ا

 . [13]کردند  یبررس
تأث  یمانیس  یوندپ  یتتقو  2-2-   ی هانانولوله  یمهندس  هاییتکامپوز  یرتحت 

   کربن یافکربن و نانو ال

اول  یمانیمواد س ا   یکاف  یمقاومت کشش  یرشلحظات گ  یندر  امر    ین ندارند. 

ربه ظهور  س   هایزترکصورت  ساختار  س  یماندر  کم  مقاومت  برابر    یمانو  در 

م  یخارج  یهاتنش تقویابدیبروز  س  یت .  از    یمانیمواد  استفاده  با  بادوام 

به  یوندهایپ  یلمستلزم تشک  یکربن  یهانانولوله مناسب    تریعنوان بسمحکم 

ماتر   یبرا از  بار  تقو   یمانس  یسانتقال  ذرات  س  کنندهیتبه    هاییستماست. 

مکان   نانوذرات   یا  یافی ال  کننده یتتقو اساس  اعمال  میسبر  بار  از  انتقال  شده 

هدف    یافتنتحقق    ی. براشوندیم  سازیینهذرات به  یا  یافبه ال یمانس  یسماتر

خارج  ییجابجا  بار  ماعمال  ی مؤثر  از  ا   یمانس  اتریس شده  ا   ین به    یجادمواد، 

 [20است ]  ی ضرور  کننده یتو مواد تقو   یمان س  یس ماتر  ین ب   ی قو  پیوندهای 

[14]  . 

  ی و استفاده برا  یابیدر حال ارز   یزکربن ن  یافنانو ال  یمانیس هایکامپوزیت

گزارش دادند که    [15]  هستند. متاکسا و همکاران   یمان س  یع استفاده در صنا

ال  شده یتتقو   هاییمانس نانو  برابر    یکربن  یاف با  در  مقاومت  به  قادر 

  ی و هم سخت  ی هم مقاومت خمش  یجه،نانو هستند. درنت  یاس در مق  یخوردگترک

 است.    یافتهبهبود  یتوجهطور قابلبه  هانانوکامپوزیت

با    ی مناسب  یوند اغلب پ  یکربن  یها کربن و نانولوله  یافنانو ال  یز گر آب  مواد

  یمتعدد اصلاح سطح برا  یهااز روش  یجه، . درنتکنندینم  یجادا  یمانس  یسماتر

بهرهبه  هاآنانطباق   برنامه  یبردارمنظور    یمانیس  یباتترک  یتتقو   یهادر 

  دهد ینشان م  یمان س  نقباضشده در مورد اثرات ا . دانش اثباتشودیاستفاده م

به    یلتما  یمان،س  یدراتاسیون ه  یندفرآ  یدر ط  یینگیکشش مو  ی هاکه تنش

ماتر   یزر   یهاترک  یجادا ا.  [16]  دارند  یمان س  یسدر  صورت    یوندپ  یجاددر 

ب  ماتر  یکربن  یهانانولوله  ینمناسب  با    شده یتتقو   یمانس  یمان،س  یسو 

ا   یکربن  یهانانولوله رو  ولولهنان   یهاپل  یجادبا  درزه  یبر  مدهانه  و    یکرو ها 

ا   تواند یم  یه،اول  یهاترک انتشار    یریها جلوگدرزه  ین از توسعه  را در    ها آنو 

حالت بار تحمل    ین کاهش دهد. در ا   یریطور چشمگبه  یمانی س  یس سراسر ماتر

ها  به نانولوله  یقو  یهاییوندتوسط پ  یطور مؤثر به  یمانس  یسشده توسط ماتر 



 حمید بذرکار و همکاران                                                       نفت و گاز   ی ها چاه   یمان کاربرد در س   ی برا   ی آب   یه در لاتکس پلیمری پا   ی کربن   ی ها نانولوله   یکی استخراج خواص مکان 

1760 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

م اشودی منتقل  م  ین.  باعث  ساختار  شودیامر  دل  هایمانس  یمقاومت    یل به 

توز   یبالا  یتظرف و  م  ی کربن  یهانانولوله  ی انرژ  یع جذب    ی توجهقابل  یزان به 

 . [17] یابد  یشافزا 

پلاصلاح  هایسیستم پ  یمری، شده لاتکس  استحکام  و  از    یوندمقاومت  را 

چسبندگ  یقطر س  ینب   یبهبود  ذرات  دهندیم  یشافزا  یمان ذرات  لاتکس   .

به  یمان س پل  یلمف  یکعنوان  را  به پر کردن    یل و تما  پوشاند یم  یمری)غشاء( 

دارد    یمانیدر هنگام سخت شدن توده س  یمانس  یسدر ماتر  یجادشدهمنافذ ا 

[18] . 

 یماندر ساختار س یمری پل هاینانوکامپوزیت و  یمرهاپل 3-2-

 یمان در ساختار س یمرهاکاربرد پل 1-3-2-

طورکلی عملکرد سودمند  عمران به  یگسترده در صنعت بتن و مهندس مطالعات  

هستند نشان    ی مریپلهای  افزایه  یرا که دارا  ی مان یهای ستوجهی از سازهقابلو  

استفاده    نفت و گاز   هایهای چاهتوان در سیمانرا می  ا یمزا   نیاز ا   ی دهد. برخمی

(، دوغاب  ییا یمیش  ی )فشار، دما، خوردگ  ی چاهته  سخت    ط یشرا   لیکرد. به دل

شود معمولاً به  استفاده می  نفت و گاز های  کاری چاهسیمان  یکه برا  ی مان یس

به آنچه در   ی شتریب   یهای تخصصطراحی   ی وساز سطحساخت  صنعت  نسبت 

 . [19] دارد. ازی شود، ن استفاده می

های  تقویت  ی برا  یاز مؤثرترین مواد افزودن   یکیکه    اندکردهثابت    مرهایپل

در مورد    ی، مطالعات متعدد۱۹۳۰هستند. از دهه    یمان یچندمنظوره در مواد س

را در    یمریهای پلو کامپوزیت  مرها یتوجه پلاثرات قابل  مان یصنعت بتن و س

خصوص فشار  یکیمکان   ات یبهبود  مقاومت  س  یازجمله  و  گزارش    مان یبتن 

را    مانیس یاجزا ایاز آب   یمعمولاً بخش  مریشده با پل. بتن اصلاح[20]  اندکرده

کند.  می  ن یگز یجا   مان یس  سی در ماتر  دی های جد کامپوزیت  ای  یمریبا مواد پل

بهبود خواص    کیستماتیطور سبه  قات ینفت و گاز تحق  عرصهاز در    ی برخ بر 

نفت سیمان  یکیمکان  چاه  گاز   های  افزودنی  و  پلبا  لاتکس    مریهای  و 

 اند. متمرکزشده

  % 8سلولز )  یمریپل  افی که استفاده از ال  ندنشان داد  [21]و همکاران    ویل

های چاه نفت  تواند سیمانمی  به ازای درصد وزنی سیمان( سلولز   بریف محتوای

  ت تقوی  %24  دتا حدو  کششی  مقاومت   و   %21تا حدود    یرا با بهبود مقاومت فشار

 .کند

پل رو  مرهایاثرات  مکان   یبر  میسیمان  یکیخواص  و  ها  متفاوت  تواند 

بحث باشدهمچنان  برخ.  برانگیز  مقاومت فشار  ی در  و مدول    ی موارد، کاهش 

  ش ی ، افزاگریموارد د   ی که در برخدرحالی  .[22]  شده استگزارش  تهیسیالاست

  ی ذات  اتیخصوص  لیاختلافات به دل  نی. ا[23]  شده استپارامترها ثبت  نیدر ا

 است.  مانیدر ساختار س ها آن یو پراکندگ ی مولکولیو نحوه مهندس مرهایپل
 یمان در ساختار س یمرهاکاربرد پل 2-3-2-

  هاینانوکامپوزیتاز    یمنتشرشده محدود  یکاربردها  یشین بر اساس مطالعات پ

  یشتراحتمالاً در ب   ینچاه نفت وجود دارد؛ بنابرا   یمانس  سازیینهبه  یبرا  یمریپل

نفت  های یماندر س  ها یکربن  یهانانولوله  ی قبل  ی کاربردها   ها آنغلظت    یچاه 

مهندس ز  سازیینهبه  ی ازنظر  است،  به  مواد   ین ا   یرا شده  افزودن فقط    یصورت 

  یاز مطالعات مهندس  یبرخ  حال،یناند. باا قرارگرفته  یابیمخلوط خشک مورد ارز 

مانند    یبیترک  یمرپل  نانوکامپوزیتی  هاییستمدر صنعت بتن و ساختمان از س

-یپل  یافال/یلاتهکربوکس  یتریلن   یکلاست  یا  [24]  ینبوتاد-یرناستا /یمر پل  یافال

  یمری پل  نانوکامپوزیتموارد، افزودن    ین اند. در ابتن استفاده کرده  رد  یلنروپپ

الاست مدول  کاهش  به  افزا  یسیتهمنجر    پوآسون نسبت    یجانب  یش و 

استفاده از   حال،ینشده شد. باااصلاح یمان س  یساختارها  ی( برایری پذ )انعطاف

ف  یبترک افزا  وینیلپلیکربن/  یبرنانو  به  منجر  در    ی ریپذ انعطاف  یشالکل 

 . [25]  ید گرد  یمانیشده ساصلاح  یساختارها

 روش کار  3-
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ا  استفاده  ین در  مواد  از  مطالعه،  برخ  یه پا  یمانس  یکشده  افزودن   ی و    ی مواد 

  یمان . سکندیرا فراهم م  یه پا   یمان مواد س  Gکلاس    یماناست. س  شدهیل تشک

  یک عنوان  به  یاطور گستردهدر برابر سولفات دارد و به  ییمقاومت بالا  Gکلاس  

  یج را   هایی. افزودن گیردمینفت و گاز مورداستفاده قرار    یهاچاه  یحفار  یمانس

شامل کندکننده    ینفت  ی هاچاه  کارییمانس  یاتمورداستفاده در عمل  یمان س

  به   یهعنوان افزابه  یزن   یعاتکننده از دست دادن ماکننده، کنترلواکنش، پخش

 . شوندیاضافه م یمانمخلوط س
 کربن  یهانانولوله  2-3-

مواد و    یشگرف در علوم مهندس  ی انقلاب   یر اخ  ی هادر سال  یکربن  ی هانانولوله

نانولوله  یکیمکان   یاتخصوص.  [26]  اندکرده  یجادا   یتکامپوز   یکربن  یهابرتر 

را در    ها آنالعاده  خارق  هاییژگیکرده است که و  یبمحققان و مهندسان را ترغ

  ین مواد ا  ی علم مهندس.  [27]  استخراج کنند  یمری پل  های یتکامپوز   یسماتر

با    یشرفته، مواد پ  یدجد  ی هاکلاس  یطراح   یامکان را فراهم کرده است که برا

  ها آنفرد  منحصربه  یاتخصوص  یمری،پل   یسکربن در ماتر   یهاقرار دادن نانولوله

ده توسعه  چالش  یکی.  یمرا  س  یاصل  یهااز  توسعه  هنگام    های یستمدر 

نانولوله  شدهیتتقو  یتکامپوز انکرب  ایهبا  امکان  و    یپراکندگ  یجاد،  مناسب 

ن   یدارپا نانولوله  یریگجهت  یجادا  یزو  فرامطلوب  طول  در    است    یدتول  یندها 

ها ممکن است با لخته و کلوخه  در محلول یکربن ی هانانولوله  یپراکندگ. [28]

در    یژه و به  نانوذرات  ین والس ب -در-وان  یروهایوانفعال ن از فعل  یشدن ذرات ناش

عدم    یبه معن  نانوذراتکلوخه شدن  .  [29]  همراه شود  یآب   یقطب  یهایطمح

سطح واکنش فعال(    یاسطح تماس )  یعنی  ها آن  ی اصل  یت امکان استفاده از مز 

مقابزرگ در  ا  یسهتر  در  است.  معمول  مواد  خواص    یطشرا  ین با  استخراج 

 . نخواهد بود  یرپذ ذرات امکان ین العاده از ا فوق

  ی کربن  یهانانولوله  ی بهبود پراکندگ  یحل مؤثر براراه  یک  پلیمریزاسیون 

  ینا  یحرارت  یداریو پا  یکیبهتر از خواص مکان  یبردارو بهره  یآب   هاییطدر مح

نانولوله از    یروین   یعتوز   یتخاص  یتتقو   یبرا  توانیم  یکربن  یهاذرات است. 

س  یسطح مواد  توز  یمانیدر  کرد.  پراکندگ  یکپارچه  یعاستفاده  مداوم    یو 

  ی مؤثر  هاییسخت منجر به طراح  یمانیس  یسماتر  یکدر   یکربن  یهانانولوله

درنت  شودیم   یسطح  یروهاین   ینهبه  یعتوز   یبرا ا  یجهو    ی سپرها  یجادبه 

که اصلاح    دهدینشان م  یر د اخ. شواه شوندیبا عملکرد بالا منجر م  یتیکامپوز

  ی پراکندگ  یجادا   یبرا  ی موفق  های فن  هاآنها و عامل دار کردن  سطح نانولوله

  یبرا یاریبس یهاتلاش   .[30]هستند   یمر پل  یتکامپوز  هاییستممناسب در س

ماتر   ی هانانولوله  یبترک در  پل  هاییسکربن  است.  انجام  یمری مختلف  شده 

مادهبه  یدبا  یمرپل  یسماتر خصوص  یاعنوان  تا  شود    یزیکی، ف  یاتانتخاب 

 فراهم کند.  یی نها  یتمحصول کامپوز  یرا برا ب مطلو یمیاییش یا یکیمکان 
 یلاتمتاکر یلمت یمرپل 3-3-

و   یشهبالاتر از ش یتیبا شفاف یمرهاپل ین ترو محکم ینتراز سخت یکیماده  ینا

است. علاوه بر آن درصد    یو براق و مقاوم در برابر عوامل جو  یقلیص  یسطح

  یلاز دلا   یکیدارند.    یخوب   یکی و الکتر  ی و مقاومت کشش  یینجذب رطوبت پا 

  یع مؤثر آن در توز   یج نتا   یتی،کامپوز   یمریپل  یسعنوان ماتربه  یمرپل  ینانتخاب ا

 یلمت  ی است. پل  یمریپل  نانوکامپوزیت   هاییستمدر س  نانوذرات   ی سازو پراکنده

چند  یلاتمتاکر تحق  ینتوسط  ماتربه  یقاتیبرنامه    یمری پل  یسعنوان 

  ین آن، ا   یو مقاومت  یسخت  یکی،مکان   یاتخصوص  یرا، ز[27]شده است  انتخاب
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. [31] کندیمناسب فراهم م  یمرپل  هایزیتمواد شکننده در کامپو  یماده را برا

به  ی هانانولوله- یلاتمتاکر  یلمت  یمری پل  های نانوکامپوزیت  ییکارا    یژه وکربن، 

مکان  به  به  یکیدر خواص  توز   یفیتک  ی،پراکندگ  فن شدت  و    یوسته پ  یع مواد 

  هایییوناست که سوسپانس  یلبدان دل  یندارد. ا   یبستگ  یتها در کامپوزنانولوله

  شود یمحقق نشده است منجر به کلوخه شدن ذرات م  هاآندر    ی سازپراکنده  هک

تک جداره    یکربن  یهانانولوله  یدرصد وزن   4با حداکثر    ی موارد  ین در چن  یو حت

گزارش    یننکند. چند  یجادا  یکیمکان   یاتدر خصوص  یبهبود  یچممکن است ه

افزا  مورد  الاست  یش در  کامپوز  یکمدول  با  ارتباط    یلمت  پلیمری  های یتدر 

به  - یلاتمتاکر دارد.  وجود  کربن  افزا عنواننانولوله   1600تا    800  یش مثال، 

جداره    یکربن  یهانانولوله  ی برا  مگاپاسکال وزن   17چند  و   [32]  ی درصد 

  یواره تک د   ینانولوله کربن  ی درصد وزن   8  ی برا  گیگاپاسکال  6به    1.3از    ینهمچن

[33] . 

مکان   یکشش  استحکام   ا   یگرید  یکیپارامتر  در  که  مواد    ین است  نوع 

قبلشودیم  یت تقو   یتیکامپوز مطالعات  سخت  یچغرمگ  یشافزا  ی.  در    یو 

  ی درصد وزن   2  ینانولوله کربن را برا  - یلاتمتاکر   یلمت  یمری پل  های یتکامپوز

د  یافزودن  چند  مترمربع    یلوژولک  1.49به    1.34از    یوارهنانولوله  و    [34]بر 

کشش  یشافزا  وزن   7  یبرا  مگاپاسکال  71.65به    54.9از    یمقاومت    ی درصد 

بس نانولوله  یافزودن  کردند.  گزارش  را  د  یاریها  مطالعات    یابی ارز  یبرا  یگراز 

مکان  کربن  - یلاتمتاکر  یلمت  یمریپل  های نانوکامپوزیت  یکیعملکرد  نانولوله 

نتا انجام است.  افزا   هاآن  یجشده  الا  یشاغلب  فشار  ستیک مدول  مقاومت    ی و 

م  یتیکامپوز  ینچن نشان  همدهدیرا  به  که    شودیم  بینییشپ  یل،دلا  ین. 

چاه نفت و گاز مؤثر    یمانس یکیخواص مکان   یش در افزا   ی افزودن   یناستفاده از ا

 باشد. 
 یونی امولس ینیم یمریزاسیونپل فنبا استفاده از  یبیترک نانوپلیمرسنتز  4-3-

دارا  یکربن  یهانانولوله جداره    اسید   یلیککربوکس  یعامل  یهاگروه  یچند 

جابه عامل  یگزینیمنظور  به  هاییونتوسط    یلیککربوکس  ی گروه  عنوان  کلر 

پراکنده از  قبل  ت  ی، سازمرحله  ا   ید کلرا  یونیل با  شدند.  با    ین مخلوط  مخلوط 

کم هم    ی در سطح انرژ  یقه دق  20به مدت    یک اولتراسون   یزراستفاده از هموژنا 

درجه    80  یساعت در دما  24به مدت    یبازآن، ترکزده و همگن شدند. پس

ر   گرادیسانت گرفت   یفلاکس تحت  ر[36,  35]  قرار  از  پس  ژل    یفلاکس،. 

توسط پمپ خلأ    یدشده کردن آماده شد. ژل تول  یلترف  یآمده خنک و برادستبه

  یونسیمریزاشد. علاوه بر مرحله پل  یلترسنترال گلس در سه مرحله ف  یلترو ف

  یگزین کلر جا  ی عامل  یهاگروه  رسد، یم   یانمونومرها به پا   یل آن تبد  ی که در ط

نانولوله اطراف  در  نانولولهشده  به  ط  ییها ها،  در  پل  ی که    یمریزاسیونواکنش 

  یند فرآ  یدر ط  یمانس  C-S-H  تا با ساختار  کنندیستفاده ماندند کمک مبلاا 

 . کنند یجادا  یقو  یونی یوند پ یدراسیون ه

  یون امولس  ینیم  یمریزاسیون پل  یندبا استفاده از فرآ  یبیترک  نانوپلیمر   سنتز

هسته    یندغالب فرآ  یسمکه مکان   یسلم  یبا سورفاکتانت در غلظت بحران   [37]

راکتور    یمریزاسیون، پل  یند فرآ  ی انجام شد. در ط  سازد، یهمگن را ممکن م  ی ساز

داشته شد  نگه  یرهو گ  یهصفحه داغ با کمک پا  یفلاسک سه دهانه( بر رو  یک)

مجموعه الحاق شده    ین دماسنج و مجموعه کندانسور به ا   یک به    ینکه همچن

برا پراکندگ  ینان اطم  یبود.  از    ی از  محلول  مکان   یکخوب    یک و    یکیهمزن 

 یلدودس  یم. سد (1)مطابق شکل    شده استاستفاده یزن   یکاولتراسون   یزرهموژنا

به آمون سولفات  و  سورفاکتانت  به  یوم عنوان  واکنش    وانعنپرسولفات  آغازگر 

کنترل شد و زمان    گرادیدرجه سانت  80  یواکنش در دما  یاستفاده شد. دما

شده به  اصلاح  یو نانولوله کربن  یلاتمتاکر  یلساعت بود. مونومر مت  3واکنش  

اضافه شد.   یونیزه   یربه آب غ یدرصد وزن  1به   یدرصد وزن  30به نسبت  یبترت

از هموژنا  استفاده  با  اولتراسون یزمحلول موجود  ، Hielscher UP400S)  یکر 

هم زده و همگن شد. در    یقهدق  15بالا به مدت    یساخت آلمان( در سطح انرژ

)سد  سورفاکتانت  بعد،  )آمون   یلدودس  یممرحله  آغازگر  و    یوم سولفات( 

  یتر در ل  مولمیلی   0.0867  یا  یتر گرم در ل  25با غلظت    یب پرسولفات( به ترت

آغازگر واکنش به راکتور اضافه شدند.    یبرا  یترل  درگرم    1.5سورفکتانت و    ی برا

داشته شد تا از  خنک نگه  یخمخلوط در حمام    یک، اولتراسون   یاتعمل  یدر ط

در ح  یمریزاسیونپل ا   یری جلوگ  یسازهمگن  یند فرا  ینمجدد  روش    ین شود. 

 . [37] شود یم یدار پا ی معدن /یآل یون امولس ینیم یک   یجادمنجر به ا

 
Fig. 1 Nanocomposite polymer synthesis reactor 

 راکتور آزمایش سنتز نانوکامپوزیت پلیمری  1شکل 

 / یلاتمتاکر  یلمت  نانوپلیمر  یبترک  یمولکول-یساختار  وتحلیلیه تجز  5-3-

 نانولوله کربن 

با استفاده از   ی نانوپلیمر  یب ترک یمیاییش  پیوندهایو  یمطالعه ساختار مولکول

  یی شناسا  یهااز روش  یکیانجام شد که    یهفور  یلقرمز تبدمادون  سنجییفط

با استفاده از آنال  ی ساختار مولکول با  مادون  یفط  یز مواد  قرمز است که در آن 

با استفاده از    قرمزمادوندر محدوده    یسیبرهمکنش موج الکترومغناط  یبررس

موجود در نمونه قابل    یهایوندو پ  یعملکرد  یهاها، گروهنمونه، ساختار مولکول

  یمری پل  نانوکامپوزیت  یفیتدر مورد ک  یشترب   یاتارائه جزئ   یست. براا  یفتوص

نها   یدشده تول فاز  در  عملکرد  یح تشر   یبرا  ییو  توده    ی نقش  ساختار  در  آن 

و    یمان از استفاده در س  یش پ  ینانوپلیمر  یب سخت شده، ساختار ترک  یمانی س

  ی پراکندگ  سنجی یفسخت شده، با استفاده از ط  یمان س  ی و فراور  یب پس از ترک

و کاوش    یبررس  مورد  یروبش  یالکترون   یکروسکوپم  یرو تصاو  یکساشعه ا  یانرژ

مواد مرکب را   ی ساختار یت تا ماه دهدیاجازه م وتحلیلیهتجز  ین قرار گرفت. ا 

اس  منحصربه  یفط  یجداساز  اسبر  تحلانتشار  عنصر  هر  از    یصتشخ  یلیفرد 

 . یمده
 آن  یشآزما یهاو روش  یماندوغاب س یسازساخت و آماده  6-3-

  یاتدر عمل  یکاربرد  یمان س  یبترک  یکبر اساس    یمانفرمول ساخت دوغاب س

  یمان نمونه دوغاب س  یک است.    شدهینفت و گاز طراح  یهاچاه  کاری یمانس

در   یوپلیمرـان  ـن  یه شده با افزا  ازی ـسینهمونه بهـه ن  ـو س یار مونه معـعنوان نبه
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 .نانوپلیمرشده با های معیار و اصلاحترکیبات دوغاب سیمان در نمونه  1جدول 
Table 1 Cement slurry compounds in standard and modified samples with nano-polymer. 

 وزن دوغاب   تأخیر دهنده  دهنده توسعه کننده هرزروی کنترل   نانوپلیمرغلظت  نسبت آب/سیمان نمونه
 پوند بر فوت مکعب  % وزنی سیمان  % وزنی سیمان  ی سیمان وزن % ی % حجم - واحد
 119 0.08 0.89 0.65 0 0.41 معیار 

1 0.40 1 0.65 0.89 0.08 119 
2 0.39 2 0.65 0.89 0.08 119 
3 0.38 3 0.65 0.89 0.08 119 
4 0.37 4 0.65 0.89 0.08 119 

شده  ارائه  1  لها در جدونمونه ینا  یبشدند که ترک  یمتفاوت طراح  یهاغلظت

  های آزمونها جهت و برش نمونه یریگاست. تمام مراحل ساخت دوغاب، قالب

توص  یکیمکان  اساس  انست  های یهبر  آمر   یمهندس  یتواستاندارد    یکا نفت 

سانجام دوغاب  است.  و  یمان گرفته  فن   یسکومتر توسط  دستگاه    32-مدل  و 

  ی بررس  مورد  یون سیلتراو ف  یخواص رئولوژ  یابیارز   یاستاندارد برا  یلترپرسف

مدول    ی،محورتک  یشامل مقاومت فشار  یکیمکان   یهاقرارگرفته است. آزمون

بکار بردن    پوآسونو نسبت    یمقاومت کشش  یانگ،   یسیتهالاست با  هستند که 

م  یهاچاه  یمانس  آزمون  یاستانداردها اجرا  گاز  و  دستگاهشوندینفت    ی ها. 

چند   یکیمکان  به  خارجحس  ین مجهز  ابعاد    ییراتتغ  گیری هانداز  یبرا  یگر 

  ی محور  یهاکرنش  یریگاندازه  یگرها براحس  ین است. ا   یخط  یرصورت متغبه

بر خواندن تنش اعمال  یو جانب انتها و دو  علاوه  بار، در  شده در سلول تحت 

گ تنش    2شکل    اند.شدهنصب  یزن   یرهطرف  اعمال  با    یمحورتکدستگاه 

برا  گرهایحس نمایش  جانب  ییجابجا   گیریاندازه  یالحاق شده    . دهدمیی را 

 API RP 10ی دستگاه بر اساس استانداردها  یبراسیون و کال  یری گنمونه  یند فرآ

b-2 [38] و ASTM C109 [39] ی در مرحله بعد، مقاومت کشش. شد یمتنظ  

دستگاه   استاندارد    یل برز  یکشش  آزمونتوسط  با   ASTM D3967مطابق 

 . [40] شد   یریگاندازه

 
Fig. 2 Uniaxial stress device with integrated sensors to measure 
lateral displacement 

گیری اندازه   یگرهای الحاق شده برامحوری با حسدستگاه اعمال تنش تک   2شکل  

 ی جانب ییجابجا

 

 بحث و نتایج   4-

مادون  یه فور   یل تبد  آزمون  یجنتا حاکبه  پ  یقرمز  نانولوله  یوند از  به  موفق  ها 

ا   یمریپلساختار   پ  ها آزمون  یناست.  مختلف  مراحل    ی هاواکنش  یشرفت در 

است.    یجادشدهدر ساختار ا   یوندی کردند که اهداف پ  ید انجام شدند و تائ   یسنتز

 .دهدینشان م نانوپلیمر آزمون را در مراحل مختلف سنتز   ینا یج نتا  3شکل 

اشعه    یانرژ  یپراکندگ  سنجییفط  یش آزما   یجنتا   وتحلیلیهاساس تجز   بر

مربوط به    یدجد  ینانوپلیمر  یبترک  یاز ساختار مولکول   ی ابخش عمده  یکس،ا

کربن   یهامولکول ینو همچن یکربن ی هاکربن در ساختار نانولوله یهامولکول

موجود    هایلکولمو  یر است. سا  یلاتمتاکر  یلمات  یمرپل  یرهزنجدر ستون فقرات  

ا ت  ین در  به  آمون   ید،کلرا  یونیلساختار  واکنش  و  یوم آغازگر    پرسولفات 

 اند. شدهارائه 2سولفات تعلق دارند که در جدول  یلدودس یمسورفاکتانت سد 

 . پراکندگی اشعه ایکس آزمون کمی نتایج 2 جدول
Table 2 Quantitative results of X-ray scattering test. 

 C N O Na P S Cl 

 0.09 2.29 0.37 1.05 27.41 5.11 63.99 درصد وزنی 

 0.03 0.95 0.16 0.61 22.81 4.86 70.59 درصد اتمی 

 

 
Fig. 3 Fourier transform results for infrared for samples: a) carbon 

nanotubes with carboxyl functional group, b) chlorine substitution 
instead of carboxyl functional group, c) methyl methacrylate substitution 

with Cl functional group). 

های کربن نانولوله  الف(های:  قرمز برای نمونهنتایج آزمون تبدیل فوریه به مادون   3شکل  

کربوکسیل،   عاملی  گروه  به  ب(با  کلر  کربوکسیل،  جانشینی  عاملی  گروه  ج(  جای 

 جانشینی متیل متاکریلات با گروه عاملی کلر(.

نمونهمربوط    a  یمنحن    کربوکسیل   عاملی   گروه  با  کربنی  هاینانولوله  به 

شده با  اصلاح  هاینانولولهبه    b  یمنحنشیمیایی است.    واکنش   هرگونه  از   قبل

  وندیپ  که با مشخصه   اشاره دارد  فلاکس ی ر  ند یتحت فرآ  د یکلرا   لیون یاستفاده از ت

شود.  می  یی شناسا  750در محدوده    یقو   پیک  ک یدر قالب    کلر -کربن  یکشش

- کربن  یکشش  وندیپ  جادی و ا  کلر  وندیبا حذف پ  های کربن، نانولولهc  یمنحندر  

 . شوندداده می صیدر تشخ 1300-1000در محدوده  ربنک
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در  الکترونی  میکروسکوپ  مناسب    قرارگیری  نحوه  4شکل    تصاویر 

منجر   دی که با دهدرا نمایش می مانیس  C-S-Hدر ساختار های کربنی نانولوله

به    ی اب یها دستسیمان  نی ا  ه یترین چالش در تهشود. مهم  مان یمواد س  تی به تقو

های  در محیط  های کربننانولولهاز لخته شدن    ی ریو جلوگ  ی مناسب پراکندگ

هدف    ن یکند که ا تائید می  3است. شکل    مان یس  C-S-Hساختار  مانند    یآب 

 محقق شده است.  یاصل

 را  نانوپلیمر افزایه با  شده تقویت سیمان  نمونه   یک شکسته  مقطع 5 شکل 

 ماتریس  در کنندهتقویت مواد قرارگیری نحوه  وضوحبه 5 شکل.  دهدمی نشان 

  دهنده نشان شکل چپ سمت در شدهمشخص نواحی. دهدمی نشان  را سیمان 

  ماتریس   در   پلیمر   با   شده  پوشیده   کربنی  های نانولوله  انتظار   مورد  توزیع   تحقق

  ترک   میکرو  یک   شدن   باز   روی   بر   کاوشگر   تصویر،   راست   سمت   در .  است  سیمان 

  که  دارد  تمرکز  ترک   میکرو  دهانه  روی  الاستیک  های پل  دادن  نشان  و  سیمان 

  خصوصیات .  کندمی  مقاومت  سخت  سیمان   ماتریس   هایترک  ایجاد  برابر   در

  ایواسطه  ماتریس  کششی  مقاومت  و   کربنی  هاینانولوله  الاستیک  العادهفوق

  ایجاد   بدون  انقباض  های ترک  رشد   برابر  در  مقاومت  برای   را   سیمان   پلیمری،

. است کرده تقویت سیمان  مقاومت خطر

 
Fig. 4 Carbon nanotubes (CNTs) characterized in the C-S-H structure of cement and achieving their main goal as the dispersion of hydrophobic 

CNT particles in aqueous medium. Proper placement of CNT particles helps to strengthen the cementitious material. Left) hard cement mass, right) 
pure CNT particles before any dispersing method are applied on them. 

گیری جای . آبی محیط در گریزآب  CNT  ذرات پراکنده شدن عنوانبه خود اصلی هدف به رسیدن و سیمان C-S-H  ساختار در شده مشخص (CNTهای کربن )نانولوله 4شکل 

 .شود اعمال هاآن بر روی پراکندگی روش هرگونه اینکه از قبل خالص CNT ذرات( راست  سیمان سخت، توده( چپ. کندمی  کمک سیمانی  مواد تقویت به CNT ذرات مناسب

 

 
Fig. 5 Reinforced cement using nano-polymer compound after mechanical failure. These images show how the hybrid composite is involved in 

integrating the cement matrix and creating tissue adhesion and fracture resistance by creating bridges over the cracks. 
  یس ماتر  سازییکپارچه   یجاددر ا  یبریدیه  یتکه چگونه کامپوز  دهدینشان م  یرتصاو  ین . ایکیپس از شکست مکان  ی نانوپلیمر  یببا استفاده از ترک   شده یتتقو  یمانس  5شکل  

 ها نقش دارد.شکاف  یرو ییهاپل یجادبا ا یبافت و مقاومت در برابر شکستگ یچسبندگ یجادو ا یمانیس
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سنمونه  یبرا  یکیمکان   ی هاآزمایش  ج ی نتا  3جدول   غلظت  مانیهای    های با 

کند  تائید می  جی نتا  نی دهد. ارا نشان میافزایه پلیمری و نمونه معیار  مختلف  

متاکریلات  ی نانوپلیمرترکیب  که   کربن -متیل  موفقمی  نانولوله  با    ت یتواند 

مکان  دو    یکیخواص  ترکترکیب  جزءبرتر  باهم  را  کند.    بیشونده  مخلوط  و 

  تکرار سه بار   یفشار  شیهر آزما  ،آمدهدستبه جی تائید تکرارپذیری نتا  منظوربه

تراکمی  شد. معیاری  می  رایز  ،است  مانیس  ت یترین خاصمهم  استحکام  تواند 

ها  آزمایش  ج ی. نتا باشد  سیمانیهای  و استحکام سازهقدرت  مناسب برای توصیف  

  % 3  در حدود  استحکام تراکمی در  یک کاهش جزئی  دهد که  نشان می  ی تجرب 

  مگاپاسکال   23.27  با  سهیدر مقا   معیارنمونه  یبرا  مگاپاسکال  23.91  از  کاهش،

می  (6  شکل)   نانوپلیمرترکیب  غلظت  بیشترین  با    4نمونه    یبرا .  شوددیده 

لاتکس بیشتر  نانوپلیمر  جایگزینی  غلظت  با  ماتری    ن ی ا  لیدل  مان یس  سی در 

  ه ی پا هایلاتکسو  ی ون یامولس ی مرهایاست. از پل ی مقاومت فشار ی کاهش جزئ 

دوغاب در دوغاب   انی جر بهبودو  یبهبود چسبندگ یای براطور گستردهبه یآب 

  مانیهوا را در دوغاب س  ی،مواد افزودن   ن یحال ا بااین  ،شوداستفاده می  مان یس

 . دوغاب دارد یتوجهی در کاهش مقاومت فشاراندازند که تأثیر قابلبه دام می

 
Fig. 6 Effect of nano-polymer concentration on compressive strength 

and tensile strength of cement samples. 
غلظت    6شکل   فشار  نانوپلیمرتأثیر  مقاومت  کشش  یبر  مقاومت  نمونهو   هایی 

 .مانیس
 

 .مانیهای سنمونه یبرا یکیمکان یهاآزمایش   3 جدول
Table 3 Mechanical tests for cement samples. 

نمونه  

 دوغاب 

مقاومت فشاری  

 ( مگاپاسکال)

مدول  

الاستیسیته  

 ( گیگاپاسکال)

مقاومت  

کششی  

 ( مگاپاسکال)

نسبت  

 پوآسون

 0.12 2.50- 6.6 0.172 ± 24.02 معیار

1 21.81 ± 0.145 4.42 -2.71 0 .15 

2 23.46 ± 0.145 12.4 -3.28 0 .19 

3 23.35 ± 0.145 23 -3.62 0 .23 

4 23.27 ± 0.145 28 -3.97 0 .25 

الاست  بتن  ی، سختیانگمدول    ای   تهیسیمدول  مقاومت سازه  ب   یو    ان یرا 

  ی های سطحشکل هنگام اعمال تنش  رییتغ  یتحمل آن را برا  تیکند و ظرفمی

  انگ یتوجه مدول قابل  ش یافزا  یتجرب   ج ی نتا، 6  شکل  با توجه به  کند.می  ارزیابی

  گیگاپاسکال   28با    سه یدر مقا   معیارنمونه    ی برا  گیگاپاسکال  4.12  از  ،%580تا  

های  نانولولهدهد.  را نشان می  نانوپلیمر  یدرصد وزن   4با    شدهاصلاح  4نمونه    یبرا

  س ی ماتر  الاستیسیته  فرد خود، مدولمنحصربه  یکیخواص الاست  لیبه دل  کربنی

به  مانیس افزارا  امی  شی تدریج  مشاهده  نی دهند.  در سختبهبود  بتن    یشده 

و حجم    مانیتوجه تخلخل سکاهش قابل  ل یبه دل  یممکن است تا حد  نیهمچن

نمونه در  حاومنافذ  متاکریلات   نانوپلیمرافزایه    ی های  کربن -متیل  با    نانولوله 

وضوح قادر به  به  نانوکامپوزیتشده با  اصلاح  مانیباشد. غلاف س  شتریب غلظت  

های  لایه  بسیار بزرگ   های از تنش  یناش   ی احتمال  ب یشکل و آس  رییتغکاهش  

  ی خارجی سطح  یروهایبهتر ن   ع یتوز   چنین عملکردی درزیرزمینی است.    یسنگ

  ای ناحیه  یجداساز تخریب وظیفه مهمبتواند از  غلاف سیمانی  شود تا  باعث می

 کند.  یریجلوگ خود

  س یتواند انسجام ماتر شده میساخته و آزمایش  دی جد  ینانوپلیمرترکیب   

  ت ی بالا تقو  ی مقاومت کشش  لیبه دل  مان یس  ه یاول  بندش را در هنگام    مان یس

لحظات  خوردگی در  سازد تا در برابر ترکرا قادر می  بافت سیمانامر    ن یکند. ا

  ی است، ذاتی مواد سیمان   از انقباض اتوژن   یناش  اولیه بندش و سخت شدن که

سخت شده در    مانیس  یمقاومت کشش  شیبا افزا   نیهمچن  بهتر مقاومت کند.

  مگاپاسکال   3.97با    سه یدر مقا  معیارنمونه    برای   مگاپاسکال  2.71  از  %46حدود  

با    4نمونه    یبرا وزن   5که  به  است  شدهبهینه  نانوپلیمر  ی درصد  یکپارچگی  ، 

آزما  مانیس  سی ماتر مرحله  می  یکیمکان   شی در  ب کمک  اتصال    ن یکند. 

،  یهای کربننانولولهتوسط  به روش پل مانند    مانیس  ی و اجزا  ی های کربننانولوله

عمل کند.    کیصورت الاستها را بپوشاند و هنگام اعمال تنش بهتواند ترکمی

، از گسترش  ریبه سطوح درگ ی انرژ عی تواند با توز می ن یرفتار خاص همچن ن یا

 کند. یریترک جلوگ یعرض

فرم  پوآسوننسبت    تغییر  ب   تمایل  عمود  جهت  در  را    ی روین   کی   رمواد 

  %66تا    شی های مورد آزماسیمان  پوآسوننسبت    کند.می  فیشده توصاعمال

این ارتقاء شامل تغییر در    دهد.شده نشان میهای بهینهرا برای نمونه  شافزای

تحت    4نمونه    ی برا  0.25با    سهیدر مقا   معیار نمونه    یبرا  0.15از    پوآسونمقدار  

نسبت    ن ییپا  ریمقاد   .ی استمریپل  نانوکامپوزیت  ی درصد وزن   4با    سازیبهینه

بهسیمان  پوآسون ترک  گذاریریتأث  عامل  عنوانها  ماتر بر    یبرا  سیخوردگی 

برخلاف    شده است.شناخته  اف یشده با الشکننده تقویت  سیهای ماتر کامپوزیت

بتن   متداول  ترکمانیس  ایرفتار  خواص    ش یافزا   مریپل  نانوکامپوزیت  یبی، 

دو    نیدهد. ا نشان می  پوآسونو نسبت    تهیسیتوجهی در هر دو مدول الاستقابل

پذیری مناسب در محدوده  را با انعطاف  یزمان خواص مقاومتهمطور  ی بهژگیو

غلظت    6شکل    کنند.می  بی ترک  کیالاست متاکریلات  نانوپلیمر تأثیر    - متیل 

کربن  فشار  نانولوله  مقاومت  کشش  ی بر  می  یو  نشان    ی نزول  روندیکدهد.  را 

  ی مقاومت کشش  یبرا  یروند صعودزمان با یکهم  یمقاومت فشار  ی برا  یجزئ 

های سیمانی سخت شده  ها مکانیکی نمونهدر آزمایش  نانوپلیمرغلظت    شیبا افزا 

های  در غلظت  پوآسونو نسبت    کیرفتار مدول الاست   7شکل    .شوددیده می

نشان می  ینانوپلیمرافزایه  مختلف     الاستیسیته  بیضر   پارامتر  دهد. هر دورا 

(E)  یابند. می شیافزا  مریپل نانوکامپوزیتغلظت  ش یبا افزا  پوآسون و نسبت 

 
Fig. 7 The effect of nano-polymer concentration on the modulus of 

elasticity and Poisson's ratio of cement samples. 
غلظت    7شکل   الاست  نانوپلیمرتأثیر  مدول  پوآسون    تهیسیبر  نسبت  های نمونهو 

 .مانیس
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 گیری نتیجه 5-

در    یهانانولوله  یسازپراکنده  فناز    یریگبهره   ی آب   یهپا   یسماتر  یککربن 

ها  از نانولوله  یو مناسب  یکنواخت  یعامکان را فراهم کرده است تا توز  ینا  یمریپل

افزا از  استفاده  با  کلوخه    یمانیس  ینهزم   در  ینانوپلیمر  یهرا  عدم  کند.  فراهم 

سطح    یشتریناز ب   یری گن سبب بهرهیما در ساختار س  نانوذراتشدن و تجمع  

  یت در تقو   یریطور چشمگشده است که به  نانوذرات  یناز ا   یزیکیو ف  یواکنش

  یش داشته است. افزا  یرپس از سخت شدن تأث  یمانتوده س  یکیمکان   یات خصوص

الاست  580% مدول  کشش  %46  یسیته،در  استحکام  نسبت    %66و    یدر  در 

س  یبرا  پوآسون با  یافتبهبود  یمان نمونه  وزن   4ه  در    نانوپلیمر  یه افزا  ی درصد 

که استخراج    کندیثابت م  یج نتا  ین است. ا   یده به ثبت رس  یار با نمونه مع  یسه مقا

مکان  نانولولهفوق  یکیخواص  انتخاب    یکربن  یها العاده    یح صح  فنبا 

نفت و گاز و    یهاکاربرد در چاه یبرا یمانیدر ساختار س یعو توز یسازپراکنده

 را به همراه دارد. ییبالا  یار بس  یبازده ی، عمران  هایسازه یحت

 مراجع 6- 
[1] Dahi Taleghani, A., Li, G. and  Moayeri, M., “Smart Expandable 

Cement Additive to Achieve Better Wellbore Integrity“ Journal of 

Energy Resources Technology, Vol. 139, No. 6, 2017. 

[2] Li, M., Deng, S., Yu, Y., Jin, J., Yang, Y. and  Guo, X., “Mechanical 
Properties and Microstructure of Oil Well Cement Stone Enhanced 

with Tetra-Needle Like Zno Whiskers“ Construction and Building 

Materials, Vol. 135, pp. 59-67, 2017. 

[3] Guo, S., Bu, Y., Liu, H. and  Guo, X., “The Abnormal Phenomenon 

of Class G Oil Well  Cement Endangering the Cementing Security in 

the Presence of Retarder“ Construction and Building Materials, Vol. 

54, pp. 118-122, 2014. 

[4] De Andrade, J. and  Sangesland, S., “Cement Sheath Failure 

Mechanisms: Numerical Estimates to Design for Long-Term  Well 
Integrity“ Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 147, 

pp. 682-698, 2016. 

[5] Petersen, T. A. and  Ulm, F.-J., “Radial Fracture in a Three-Phase 
Composite: Application to Wellbore Cement Liners at Early 

Ages“ Engineering Fracture Mechanics, Vol. 154, pp. 272-287, 

2016. 

[6] Stynoski, P., Mondal, P. and  Marsh, C., “Effects of Silica Additives 

on Fracture Properties of Carbon Nanotube and Carbon Fiber 

Reinforced Portland Cement Mortar“ Cement and Concrete 

Composites, Vol. 55, pp. 232-240  ,2015. 

[7] Xu, S., Liu, J. and  Li, Q., “Mechanical Properties and 

Microstructure of Multi-Walled Carbon Nanotube-Reinforced 
Cement Paste“ Construction and Building Materials, Vol. 76, pp. 16-

23, 2015. 

[8] Bharj, J., “Experimental Study on Compressive Strength of Cement-
Cnt Composite Paste“ Indian Journal of Pure & Applied Physics 

(IJPAP), Vol. 52, No. 1, pp. 35-38, 2015. 

[9] Al-Rub, R. K. A., Ashour, A. I. and  Tyson, B. M., “On the Aspect 
Ratio Effect of Multi-Walled Carbon Nanotube Reinforcements on 

the  Mechanical Properties of Cementitious 

Nanocomposites“ Construction and building materials, Vol. 35, pp. 

647-655, 2012. 

[10] Metaxa, Z. S., Konsta-Gdoutos, M. S. and  Shah, S. P., “Mechanical 

Properties and Nanostructure of Cement-Based Materials 
Reinforced with Carbon Nanofibers and Polyvinyl Alcohol (Pva) 

Microfibers“ Special Publication, Vol. 270, pp. 115-124, 2010. 

[11] Sanchez, F. and  Sobolev, K., “Nanotechnology in Concrete–a 
Review“ Construction and building materials, Vol. 24, No. 11, pp. 

2060-2071 ,2010. 

[12] Sobolkina, A., Mechtcherine, V., Khavrus, V., Maier, D., Mende, 

M., Ritschel, M. and  Leonhardt, A., “Dispersion of Carbon 

Nanotubes and Its Influence on the Mechanical Properties of the 
Cement Matrix“ Cement and Concrete Composites, Vol. 34  ,No. 10, 

pp. 1104-1113, 2012. 

[13] Zou, B., Chen, S. J., Korayem, A. H., Collins, F., Wang, C. M. and  
Duan, W. H., “Effect of Ultrasonication Energy on Engineering 

Properties of Carbon Nanotube Reinforced Cement Pastes“ Carbon, 

Vol. 85, pp. 212-220, 2015. 

[14] Rahimirad, M. and  Baghbadorani, J. D., “Properties of Oil Well 

Cement Reinforced by Carbon Nanotubes“ in Proceeding of  

OnePetro, pp  . 

[15] Metaxa, Z. S., Konsta-Gdoutos, M. S. and  Shah, S. P., “Carbon 

Nanofiber Cementitious Composites: Effect  of Debulking 
Procedure on Dispersion and Reinforcing Efficiency“ Cement and 

Concrete Composites, Vol. 36, pp. 25-32, 2013. 

[16] Wu, J., Li, M. and  Zhang, A., “Synthesis and Characterization of 
Sss/Ham/Aa Terpolymer as a Fluid Loss Additive for Oil Well 

Cement“ Journal of Applied Polymer Science, Vol. 135, No. 22, pp. 

46266, 2018. 

[17] Cui, X., Han, B., Zheng, Q., Yu, X., Dong, S., Zhang, L. and  Ou, J., 

“Mechanical Properties and Reinforcing Mechanisms of 

Cementitious Composites with Different Types of Multiwalled 
Carbon Nanotubes“ Composites Part A: Applied Science and 

Manufacturing, Vol. 103, pp. 131-147, 2017. 

[18] Wang, M., Wang, R., Yao, H., Farhan, S., Zheng, S., Wang, Z., Du, 
C. and  Jiang, H., “Research on the Mechanism of Polymer Latex 

Modified  Cement“ Construction and Building Materials, Vol. 111, 

pp. 710-718, 2016. 

[19] Chung, D. D. L., “Use of Polymers for Cement-Based Structural 

Materials“ Journal of materials science, Vol. 39, No. 9, pp. 2973-

2978, 2004. 

[20] Fowler, D. W., “Polymers in Concrete: A Vision for the 21st 

Century“ Cement and concrete composites, Vol. 21, No. 5-6, pp. 

449-452, 1999. 

[21] Liu, K., Cheng, X., Zhang, X., Guo, X. and  Zhuang, J., “Design of 

Low-Density Cement Optimized by Cellulose-Based Fibre for Oil 
and Natural Gas Wells“ Powder technology, Vol. 338, pp. 506-518, 

2018. 

[22] Kumar, A., Gupta, G., Mehra, R., Tambe, R. and  Ahuja, G., 
“Flexible Cement Extends Wellbore Life with an Integrated 

Approach to Zonal Isolation“ in Proceeding of  OnePetro, pp  . 

[23] Soltanian  ,H., Ataei, M., Khalokakaie, R. and  Kazemzadeh, E., 
“Using an Elastic, Expandable Sealant System for Zonal Isolation of 

Maroon Wells: A Laboratory Study“ Journal of Petroleum Science 

and Technology, Vol. 7, No. 1, pp. 13-22, 2017. 

[24] Morris, W., Criado, M. A., Robles, J. and  Bianchi, G., “Design of 

High Toughness Cement for Effective Long Lasting Well 

Isolations“ in Proceeding of  OnePetro, pp  . 

[25] Dresselhaus, M. S., Dresselhaus, G. and  Saito, R., “Physics of 

Carbon Nanotubes“ Carbon, Vol. 33, No  .7 ,pp. 883-891, 1995. 

[26] Yao, Z., Postma, H. W. C., Balents, L. and  Dekker, C., “Carbon 
Nanotube Intramolecular Junctions“ Nature, Vol. 402, No. 6759, pp. 

273-276, 1999. 

[27] Al Mafarage, A. M., “Processing and Properties of Multifunctional 
Two-Dimensional Nanocomposite Based on Single Wall Carbon 

Nanotubes“, 2019. 

[28] Hussain, F., Hojjati, M., Okamoto, M. and  Gorga, R. E., “Polymer-
Matrix Nanocomposites, Processing, Manufacturing, and 

Application: An Overview“ Journal of composite materials, Vol  .

40 ,No. 17, pp. 1511-1575, 2006. 

[29] Mitchell, C. A., Bahr, J. L., Arepalli, S., Tour, J. M. and  

Krishnamoorti, R., “Dispersion of Functionalized Carbon 

Nanotubes in Polystyrene“ Macromolecules, Vol. 35, No. 23, pp. 

8825-8830, 2002. 

[30] Eitan, A., Jiang, K., Dukes, D., Andrews, R. and  Schadler, L. S., 

“Surface Modification of Multiwalled Carbon Nanotubes: Toward 
the Tailoring of the Interface in Polymer Composites“ Chemistry of 

materials, Vol. 15, No. 16, pp. 3198-3201, 2003. 

[31] Star, A., Stoddart  ,J. F., Steuerman, D., Diehl, M., Boukai, A., Wong, 
E. W., Yang, X., Chung, S. W., Choi, H. and  Heath, J. R., 

“Preparation and Properties of Polymer‐Wrapped Single‐Walled 

Carbon Nanotubes“ Angewandte Chemie, Vol. 113, No. 9, pp. 1771-

1775, 2001. 

[32] Jia  ,Z., Wang, Z., Xu, C., Liang, J., Wei, B., Wu, D. and  Zhu, S., 

“Study on Poly (Methyl Methacrylate)/Carbon Nanotube 



 حمید بذرکار و همکاران                                                       نفت و گاز   ی ها چاه   یمان کاربرد در س   ی برا   ی آب   یه در لاتکس پلیمری پا   ی کربن   ی ها نانولوله   یکی استخراج خواص مکان 

1766 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

Composites“ Materials Science and Engineering: A, Vol. 271, No. 

1-2, pp. 395-400, 1999. 

[33] Jin, Z., Pramoda, K. P., Xu, G. and  Goh, S  .H., “Dynamic 

Mechanical Behavior of Melt-Processed Multi-Walled Carbon 
Nanotube/Poly (Methyl Methacrylate) Composites“ Chemical 

Physics Letters, Vol. 337, No. 1-3, pp. 43-47, 2001. 

[34] Cooper, C. A., Ravich, D., Lips, D., Mayer, J. and  Wagner, H. D., 
“Distribution and Alignment of Carbon Nanotubes and Nanofibrils 

in a Polymer Matrix“ Composites science and technology, Vol. 62, 

No. 7-8, pp. 1105-1112, 2002. 

[35] Roy, S., Petrova, R. S. and  Mitra, S., “Effect of Carbon Nanotube 

(Cnt) Functionalization in  Epoxy-Cnt Composites“ Nanotechnology 

reviews, Vol. 7, No. 6, pp. 475-485, 2018. 

[36] Mayank, Kaur Billing, B., Agnihotri, P. K., Kaur, N., Singh, N. and  

Jang, D. O., “Ionic Liquid-Coated Carbon Nanotubes as Efficient 

Metal-Free Catalysts for the Synthesis of Chromene 
Derivatives“ ACS Sustainable Chemistry & Engineering, Vol. 6, No. 

3, pp. 3714-3722, 2018. 

[37] Mamaghani, M. Y., Pishvaei, M. and  Kaffashi, B., “Synthesis of 
Latex Based Antibacterial Acrylate Polymer/Nanosilver Via in Situ 

Miniemulsion Polymerization“ Macromolecular Research, Vol. 19, 

No. 3, pp. 243-249, 2011. 

[38] Api, R. P., “10b-2: Api Recommended Practice 10b-2, 

Recommended Practice for Testing Well Cements“ API RP 10B-2, 

2013. 

[39] ASTM, “Standard Test Method for Compressive Strength of 

Hydraulic Cement Mortars (Using 2-In. Or [50-Mm] Cube 

Specimens)“ West Conshohocken: ASTM International, 2016. 

[40] ASTM, “Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of 

Intact Rock Core Specimens. Astm Standards on Disc, 04.08. 

Desination:D3967; “, 2001. 

 

 
 

 

 

 
 


