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  چکیده

ی حجمی هانمونهباشد. برای این منظور  تحت شرایط محیطی مختلف میی  نانوکامپوزیت  هایچسبهدف از این تحقیق مقایسه تخریب  

کربنی چند جداره به یک چسب از نوع اپوکسی   هاینانولولهاز    0.5و    0.3،  0.1،  0ی با افزودن درصدهای وزنی مختلف  نانوکامپوزیت چسب

در سه نوع آب، شامل آب دریا )خلیج فارس(، آب دو بار یون زدایی شده و سپس اسیدی شده با اسید صنعتی   هانمونهسپس    ساخته شدند.

ساعت    360( به مدت  NaOH)( و آب دو بار یون زدایی شده و سپس بازی شده با باز صنعتی سدیم هیدروکسید  HCl)  هیدروکلریک

کربنی باعث کاهش میزان جذب آب در چسب و به تبع آن بهبود خواص   هاینانولوله. نتایج آزمایشگاهی نشان داد، افزودن  شدند  ورغوطه

کمترین   کربنی  نانولولهدرصد    0.1حاوی    هاینانوکامپوزیتوابسته به شرایط محیطی نیز بود.    کنندگیتقویتاین اثر    اگرچه یکی گردید  مکان

در شرایط مخرب محیطی مختلف از خود نشان دادند. از میان انواع مختلف شرایط   یکی رامکانمیزان جذب آب و بیشترین میزان خواص  

یکی رزین داشت. در آب دریا به علت وجود اکسید مکانمخرب، آب اسیدی بیشترین میزان نفوذ و بیشترین اثر مخرب را بر روی خواص  

گردید و در نهایت کمترین میزان مربوط به جذب آب و اثر مخرب آن بر روی رزین    ترکم ذ رطوبت نسبت به حالت اسیدی  فلزات قلیایی نفو

 مربوط به آب بازی بود.
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Abstract 

This paper aims to compare the detrimental effects of different environmental conditions including seawater, 

acidic water and alkali water on the mechanical properties of nanocomposites. Nanocomposite adhesive 
specimens were fabricated by the inclusion of different weight percentages (0, 0.1, 0.3 and 0.5) of multi-

walled carbon nanotubes (MWCNTs) into an epoxy adhesive. Then, the specimens were immersed in three 
types of water including seawater (from Persian Gulf), de-ionized water acidified with industrial 

hydrochloric acid (HCl) and de-ionized water alkalized with industrial sodium hydroxide (NaOH) for 360 

hours. The experimental results showed that adding MWCNTs reduced the water uptake and consequently 
improved the mechanical properties of the adhesive. However, this improving effect depended on the 

environmental conditions. The nanocomposite adhesive specimen containing 0.1 wt% MWCNTs presented 

the lowest water uptake and the highest mechanical properties for different environmental conditions. 
Amongst different environmental conditions, the acidic water imposed the most deleterious effect with the 

highest water uptake. In seawater, the water ingress was lower than acidic water due to the existence of 

alkali metal oxides. Finally, the lowest water ingress and destructive effect was found to be for alkali water.

 

 

 مقدمه  1- 

امروزه استفاده از چسب برای اتصال قطعات مختلف به دلیل مزایای آن نسبت  

سایر   صنایع    هایروشبه  در  پرچ  و  مهره  و  پیچ  جوش،  اتصال  مانند  اتصال 

ضعف   نقاط  برخی  دلیل  به  لیکن  است.  کرده  پیدا  خوبی  گسترش  مختلف 

حساسیت   مانند  چسبی  یا    هایچسباتصالات  مرطوب  محیط  به  پلیمری 

منجر به محدودیت در گسترش بیش از پیش چسب در صنایع دریایی   خورنده

است.   از  شده  و    هایروشیکی  بقای    پرکاربردمهم  و  ماندگاری  بررسی  در 

   .باشدمیمرطوب انجام آزمایش  هایمحیطاتصالات چسبی در 

بر پایه اپوکسی    هایرزینپلیمری، استفاده از    های کامپوزیتدر ساخت   

صن  مختلف  در  خواص  ایع  دلیل  حرارتی  مکان   مناسب به  و  مقاومت    و یکی 

https://doi.org/
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. رطوبت جذب شده اثر مخربی روی  پیدا کرده استشیمیایی کاربرد فراوانی  

تحت  را    ها آنیکی اپوکسی ها دارد و به شدت عملکرد  مکان خواص فیزیکی و  

نقش  دهدمیقرار    تأثیر نرم شدن    مؤثری . این رطوبت جذب شده  و  ماده  در 

حرکت  افزا  دارد  هایزنجیرهیش  مخرب    .[1]  مولکولی  محیط  اگر  ویژه  بطور 

حساسیت موضوع را بیشتر کند. محققین    تواندمیماهیت اسیدی داشته باشد  

.  اندپرداختهمخرب بر قطعات پلیمری    های محیطبه بررسی اثر تخریبی  مختلفی  

  یاف ال یت کامپوز  Iرشد تورق در مود  به بررسی تجربی  [2] فر و همکاران فرهی

  های نمونه ها آنیدی پرداختند. اس یرشدگیتحت پ استرینیلجهته/وتک یشهش

  10و    5،  2،  1،  0  ی زمان   یهابازه  در را پس از ساخت  دو لبه    داریرگ  سریک  یرت

  ها آنقرار دادند.    %98  یکسولفور   یدشده از اس  یهته  ی% وزن 20هفته در محلول  

پا   یکاهش چقرمگ نمونه  یا شکست  اعمال شرا در  با    را گزارش  یطیمح  یطها 

بر آن    کردند.  تغ  دریافتند،   ها آنعلاوه  شکست شروع رشد    ی چقرمگ  ییرروند 

بوده و پس از آن در هفته دهم با کاهش    یشیصورت افزا هفته اول به  5ترک در  

  سازی مدلبه بررسی و    [3]  خرمی شاد و عباسی همراه بوده است.  یقابل توجه

نفوذ آب بر رفتار آسیب در اتصالا ت چسبی ساخته شده از چسب  اثر مخرب 

داخل لایه چسب    رطوبت  یعوزت  ابتدا   ها آنپلیمری پرداختند. در این تحقیق،  

با رطوبت    یط روز در مح  90و    60،  30 مختلف  یگذاردر معرض  ی هادر زمان  را

آزمون    ، دهچسبن  یه. سپس با استفاده از مدل ناحوردند% به دست آ100  ینسب

و استحکام    کردند   سازییهشب  را  مختلف  ی هادر زمان  ی اکشش اتصال تک لبه

  ا ر  جذب آب  یزانم  تأثیر  [4]  امینی و خاوندی  .ندزد   ینتخم  را  آن  ییماندهباق

با   شدهیتتقویمری  پل  های کامپوزیت  ی و استحکام کشش  الکتریکیبر خواص د

  یزان در م  ییراتتغدریافتند    ها آنمورد بررسی قرار دادند.    جهته تک  یشه ش  یاف ال

 دارد.   یتیمواد کامپوز یکیو الکتر یکیخواص مکان   یبر رو ای یژهرطوبت اثر و 

  تغییر   بدون  ها کامپوزیت  یکیمکان  خواص  بهبود  هایروش  از  یکی 

محققان انواع و اقسام ذرات  .  است  نانو   ذرات   از  استفاده  هاآن  وزن  در  محسوس

مورد استفاده و بررسی قرار دادند. از  مختلفی را    هایهندسهو    هاجنسنانو با  

یکی، حرارتی و الکتریکی  مکان کربنی با توجه به مشخصات    هاینانولولهاین میان  

  از   ]5[ 1همکارانش   و   لی  یوانگینگ   را به خود جلب نموده است.  ایویژهتوجه  

استفاده    اپوکسی   زینر   یکیمکان ای بهبود رفتار  بر  چندجداره  بنیکر  هاینانولوله

افزودن    هاآننمودند.   با  استحکام    هاینانولولهزنی  و  %0.04توانستند  کربنی، 

تا را  رزین  افزودن  و  %12  کششی  مدول    ،کربنی  هاینانولولهوزنی    %0.06  با 

اثر نانولوله کربنی را    ]6[ 2همکاران   و  نینگ  . پینافزایش دهند  %11تا  یانگ را  

کربنی بررسی    نانولوله  برای درصدهای مختلف  نانوکامپوزیتیکی  مکان بر خواص  

  ، افزایش استحکام خمشی  %26.4  ،وزنی نانولوله کربنی  %0.1با افزودن    نمودند و

و    22% کششی  استحکام  را    %24.3افزایش  خمشی  مدول  دست  افزایش  به 

بر خواص    نانولوله، اثر  ]7[ 3آوردند. ویکانگ لی و همکاران  یکی مکان کربنی را 

  %20  نانولوله کربنی، وزنی    %0.24برای افزودن    ی نمودند ونانوکامپوزیت بررس

 افزایش مدول یانگ را به دست آوردند.   %14افزایش استحکام کششی و 

نوع    هاینانولوله  تأثیرگذاری  مانند  مختلفی  عوامل  به    نانولوله کربنی 

پخش   میزان  خلوص،  میزان  و    هاآنکربنی،  پلیمری  زمینه    همچنین درون 

دارد  بستگی  پلیمری  زمینه  همکاران ]8[  ماهیت  و  ژو  مثال،  برای  به    ]9[ 4. 

بر روی خواص    هایولهنانول  تأثیربررسی    862یکی رزین اپوکسی  مکان کربنی 
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افزودن    هاآنپرداختند.   که  دادند  بر    تأثیرکربنی    هاینانولولهگزارش  مثبتی 

  %0.3در اثر افزودن    خواص کششی و خمشی رزین اپوکسی دارد، به طوری که 

کند. در یک بهبود پیدا می %28.3 هاآن، استحکام خمشی نانولوله کربنی وزنی

ح  دو نوع مختلف نانولوله کربنی اصلا  تأثیر  ]10[ 5مطالعه دیگر، کیم و همکاران 

سیلانی  عامل  با  شده  اصلاح  و  اسید  با  سایشی    بر 6شده  و  خمشی  خواص 

نشان داد    هاآنالیاف کربن/ اپوکسی را بررسی کردند. نتایج مطالعه    کامپوزیت

  های نانولولهدو نوع   در اثر افزودن هر ها کامپوزیتکه خواص خمشی و سایشی 

 کند.  کربنی بهبود جدی پیدا می

افزودن    تصور که  این  بهبود    هاینانولولهبرخلاف  کربنی همیشه موجب 

بر  شودمی  هاکامپوزیتیکی  مکان خواص   اما مطالعاتی مبنی  این    تأثیر،  منفی 

نیز وجود دارد. در یک مطالعه شکریه    ها کامپوزیتیکی  مکان ماده بر روی خواص  

همکاران بررسی    [11]  و  بر  هاینانولولهافزودن    تأثیربه  خواص    کربنی  روی 

نشان داد که    هاآنپرداختند. نتایج    استرپلییکی یک کامپوزیت با زمینه  مکان 

افزودن    اگرچه اثر  خمشی    های نانولولهدر  مدول  و  خمشی  استحکام  کربنی 

می  هانمونه افزایش  توجهی  قابل  طور  خواص کششی  به  در  تغییری  اما  یابد، 

 . شودمیمشاهده ن  هانمونه

و همکاراندر   فریدون  تحقیق،  مختلف  وزنی    درصدهای  تأثیر  [12]  یک 

جدارهکر   هاینانولوله چند  عامل    هاینانولولهو    بنی  با  دار  عامل  کربنی 

برشی    بررا   7کربوکسیل  استحکام    و   یآلومینیوم  چسبندهبین  اتصال  روی 

نشان دادند که    هاآنالیاف شیشه/اپوکسی بررسی کردند.    یکامپوزیت  چسبنده

بستگی به طول    مؤثر نانولوله کربنی  گزارش    هاآنهمچنین  .  دارد  هاآنبودن 

اتصالات  کردند،   برشی  افزودن    ایلبهاستحکام  کربنیوزنی    %1.5با   ،نانولوله 

کربنی چند    نانولولهوزنی    %1.5وقتی    یابد. در حالی کهافزایش می  %40حدود  

د، استحکام برشی نسبت به نمونه بدون نانولوله  ودار استفاده ش جداره کربوکسیل

کربنی    هاینانولولهنتیجه گرفتند که    هاآن.  یابدمیکاهش    %22کربنی حدود  

  های نانولولهنسبت به    بلندتری بدون عامل به دلیل روش تولید خود دارای طول  

از خود    زنی پلیزم  مکان و در نتیجه عملکرد بهتری در    هستندعامل دار شده  

 دهند.نشان می

رطوبت    جذب   با استفاده از روش آزمایشگاهی، میزان   حاضر   در تحقیق 

فارس(، آب    نانوکامپوزیت  ی حجمیهانمونه نوع آب دریا ) خلیج  که در سه 

اسم   به  مصرف  پر  صنعتی  اسید  با  شده  ترکیب  شده  زدایی  یون  دوبار 

باHCL  )   اسید  هیدروکلریک ترکیب شده  دوبار یون زدایی شده  و آب  باز    ( 

آثار    شده و  بررسی(  NaOH  )  سدیم هیدروکسیدپرمصرف در صنعت به اسم  

  رزین اپوکسی   یکیمکان رفتار  موجود در آب بر   هایشوندهمخرب حاصل از حل  

که   حالتی  مختلف    با  ها نمونهدر  وزنی    تقویت   ی کربن  های نانولولهدرصدهای 

 . گرددمی، تحلیل اندشده

 یزم نفوذ رطوبت  مکان -2

  ها آناست که تمایل به جذب آب دارند.    ای گونهبه پلیمرهاماهیت ساختار  

با جذب    شانمولکولی( در ساختار  OH)  8هیدروکسیل   هایگروهبه دلیل داشتن  

ورود رطوبت   .]13 ,14[د کننمی برقرار  9هیدروژنی  ای هپیوندآب،  هایمولکول

 گیرد. صورت می  10به وسیله فرایند نفوذ   در پلیمر

6 Silane 
7 Carboxyl 
8 Hydroxyl 
9 Hydrogen bonds 

10 Diffusion 
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مولکولی و فضای   هایزنجیرهشغال شده توسط ا  پلیمر از دو بخش فضای  

است   آزاد شده  دلیل  [14]  تشکیل  به  آزاد  فضای  وجود    بین   هایحفره. 

وابسته  به داخل یک ماده پلیمری  نفوذ آب  میزان  باشد.  پلیمری می  هایزنجیره

که هرچه میزان این فضا    باشد به طوریمی   آنبه داشتن میزان فضای آزاد در  

یی که جذب رطوبتشان بالاست  پلیمرها بیشتر باشد جذب رطوبت بیشتراست.  

  1کارتر و کیبلر  .]15 ,16[  بیشتری دارند  آب  هایمولکولحجم آزاد برای عبور  

یا    آزادبه صورت  تواند  پلیمر مینفوذ کرده به داخل  کردند که آب    بیان   [17]

و پلیمر    شیمیایی بین آب  پیوندهایاگر    د.نپلیمری باش  های مولکول  متصل به 

به    شوند و دیگر آزادآب به پلیمر متصل می  های مولکولدر این صورت  رخ دهد  

آب موجود در فضای آزاد   هایمولکولست که  ا  باشند این در حالینمی   حرکت

 هستند.   جابجاییپیوسته قادر به  

ار  به  کیبلر  و  مویر ائکارتر  لنگ  مدل  از    یی هامکان  بینیپیش  برای  2ه 

یی  ها مکانبا پلیمر را دارند و    از اتصال  جدا شدنهای آب که احتمال  مولکول

نفوذ    یزممکان که احتمال ایجاد پیوند شیمیایی با پلیمر را دارند، پرداختند. این 

 ,18]ستقرار گرفته ا و تحلیل رطوبت توسط بسیاری از محققان مورد بررسی 

که در رابطه    شود بیان می 3بر اساس قانون فیک   پلیمرها نفوذ رطوبت در    .19[

 .شده است  بیان( 1)

(1) F = - D 
∂c

∂x
 

  غلظت رطوبت   Cضریب نفوذ رطوبت،    Dشار رطوبتی،    F  این رابطهکه در  

  حدود   از مرتبه   پلیمرها 4باشد. مقادیر ضریب نفوذ راستای حرکت رطوبت می  xو  

s/2m  1 × که    بیشینه  .]20[  باشدمی 10−13 رطوبتی  جذب    تواندمیمقدار 

اشباع شده   یپلیمریک ماده   با عنوان رطوبت  نماد  بیان شده  شود  با    ∞𝑀  و 

می شده    شود.شناخته  جذب  رطوبت  مقدار  و  نفوذ  عنوان    معمولاا ضریب  به 

 شوند. نفوذ رطوبت در پلیمرها در نظر گرفته میاصلی  های مشخصه

 بر نفوذ رطوبت  مؤثرعوامل  1-2-

در   رطوبت  میزان   متأثر   پلیمرها نفوذ  و  دما  همچون  متعددی  عوامل    از 

این عوامل بر جرم رطوبت جذب شده در شرایط    تأثیرباشد.  رطوبت محیط می

 .  توسط محققین مختلفی مورد بررسی قرار گرفته شده استاشباع و ضریب نفوذ  

 5گلدهیل و همکاران جذب آب پلیمر در دماهای مختلف توسط    وابستگی دمایی

 0.7چسب بین    هایلایه  با بررسی ضخامت  هاآنقرار گرفت.  بررسی  مورد    [21]

رطوبت    گیریاندازهو    90℃و   60℃،  40℃،  20℃در دماهای    مترمیلی  1.3تا  

  به مقدار   s/2m 11-10×2.43  جذب شده، مشاهده کردند ضریب نفوذ از مقدار 

s/2m11 -×1060.7    دانکن و    یابد.می   افزایش  90℃تا   20℃با افزایش دما از

  متر میلی 1ی حجمی با ضخامت هانمونهمشاهده کردند هنگامی که  6همکاران 

دماهای   با  شده  زدایی  یون  دوبار  آب  قرار   ℃64و   ℃44،   ℃23،  ℃4در 

× 1.26  از مقدار  بگیرند، ضریب نفوذ  10−14 𝑚2/𝑠   مقدار   به ℃4در دمای  

3.23 ×  10−12 𝑚2/𝑠   دمای 64در  که    بیان   . رسدمی ℃ است  شده 

 
1 Carter and Kibler 

2 Langmuir 

3 Fick’s law 

4 Diffusion Coefficient 

5 Gledhill et al 

6 Duncan et al 

7 Arrhenius relationship 

8 Hydrophobic 

 

این    گربیان(  2باشد. رابطه )می7آرنیوز وابستگی ضریب نفوذ به دما، پیرو رابطه  

 باشد.موضوع می

(2)  )
𝑄

𝑅𝑇
 -(exp  0D = D 

باشد. مقدار  دما می   Tثابت گازها و    R  نفوذ، سازیفعالانرژی    Qکه در آن   

با افزایش میزان دما، افزایش می   های زنجیرهیابد. حرکت  رطوبت جذب شده 

با افزایش دما زیاد می به دلیل  از این رو موجب کاهش    شودمولکولی  چگالی 

افزایش  .شودمیانبساط حرارتی   پلیمر    این  آزاد  مقدار  فضای  افزایش  موجب 

بر   مؤثردیگر عوامل  رطوبت نسبی محیط از  .  [22]  شودمیرطوبت حالت اشباع  

 .[23] باشدنفوذ رطوبت می

 8آب گریز   یپلیمرهاماهیت و ذات پلیمر در جذب رطوبت بسیار مهم است.  

کنند و این در مقدار ضریب نفوذ تاثیرگذار  مقدار کمتری رطوبت جذب می  نسبتاا

مقابل،   در  دوست پلیمرهااست.  آب  نتیجه   9ی  در  و  بیشتر  آب  جذب  میزان 

 ضریب نفوذ بیشتری دارند. 

بررسی کردند با قرار دادن فیلم نازک چسب در    ]24[ 10بریس و همکاران 

  s/2m 13-10×7.2  با افزایش رطوبت نسبی، ضریب نفوذ از مقدار  50℃  دمای

محیط  %23در   نسبی  مقدار   رطوبت  رطوبت    %100  در  s/2m 13-10×14  به 

محیط می   نسبی  اشباع  همچنینیابد.  افزایش  حالت  رطوبت  مقدار   مقدار    از 

 یابد. افزایش می وزنی  %2.1به مقدار وزنی   0.54%

  اشباع   جذبی  رطوبت  بر  اپوکسی  رزین  به  شده  افزوده 11هاردنر   مقدار

هاردنر ریچ و فیلم چسب    تأثیربه بررسی  [23]بریس و همکاران.  است  اثرگذار 

DGEBA  ردنر، مقدار رطوبت  ها  نا پرداختند و مشاهده کردند با افزایش میز

   .یابدمیافزایش  ها چسبدر  اشباع 

شود. این تغییرات  آب سبب ایجاد تغییرات بسیاری در ساختار پلیمر می

شدن  نرم  تورم 12شامل  ایجاد  آزاد،  افزایش حجم    ، ]26[ 13ها ریزترک  ،]25[  ، 

باشد.  شیمیایی در پلیمر می   هایالعملعکسو    [27]  مولکولی   هایزنجیرهبرش  

 . [28] دن باش  ناپذیربرگشتیا   پذیربرگشتد  نتوان می تغییراتاین 

-یکی پلیمر مشاهده میمکان   در خواص  تغییرنفوذ رطوبت به صورت    تأثیر

الاستیک  مدول  یابد  افزایش  شده  جذب  رطوبت  مقدار  که  هنگامی  و 14شود. 

با افزایش مقدار    همچنین.  ]24 ,29[  یابدپلیمر کاهش می 15استحکام تسلیم 

 رود.نفوذ رطوبت تنش واماندگی رو به کاهش می

 روش ساخت و آزمایش  3-

،  BS EN ISO 527-2 1996  در استاندارد  1BAابتدا با استفاده از مدل  

نظر   مورد  ان سیقالب  دستگاه سی  می 16توسط  نقشه    1  شکل  شود.ساخته 

  قالب مورد استفاده از جنس تفلون   دهد.نمونه حجمی مورد استفاده را نشان می

 نشان داده شده است.  2 باشد که در شکلمی (PTFE) 17ور اتیلن ئپلی تترا فل

9 Hydrophilic 

10 Brewis et al 
11 Hardner 

12 Plasticization 

13 Micro Cracks 

14 Elastic Modulus 

15 Yield Stress 

16 CNC 
17 Poly Tetra Fluoro Ethylene 
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Fig. 1 Model 1BA for manufacturing bulk samples   

 برای ساخت نمونه حجمی 1BAمدل  1شکل 

 

 

Fig. 2 Teflon mold  
   یفلونقالب ت 2 شکل

 

 شدهتقویتمراحل ساخت نمونه خالص و  1-3-

ساخت   برای  مرحله  این  رزین  هانمونهدر  از  متناسبی  مقدار  خالص،  ی 

ی مشخص شده  هامکانشوند و در  ترکیب می  1و هاردنر تتا  828اپوکسی کر  

دقیقه در دمای    270شوند. سپس قالب به مدت  ریخته می  ی تفلون قالب  روی  

به طور کامل به مرحله پخت    ها نمونهتا    شود میگذاشته   2داخل کوره  110℃

که   3چند جداره   یکربن  نانولوله از    شدهتقویتبرای ساخت نمونه حجمی    برسند.

علت استفاده از    شود. آورده شده است، استفاده می  1  مشخصات آن در جدول

 باشد.  ی در آب میورغوطه، افزایش استحکام ماده در شرایط خشک و  نانوذرهاین  

 چند جداره کربن  نانولولهمشخصات  1 جدول
Table 1 Specifications of multi-walled carbon nanotubes  

 چگالی  طول تقریبی قطر متوسط

20-30 nm 30𝜇m 2.1 g.cm3 

مختلف   وزنی  درصدهای  تحقیق  این  )  هاینانولولهدر  ، %0.1،  %0کربنی 

( مورد استفاده قرار گرفته و به رزین اضافه شده است. سپس به  %0.5و    0.3%

کربنی توسط گرمکن برقی در    هاینانولولهمدت ده دقیقه ظرف حاوی پلیمر و 

 شود.هم زن مغناطیسی ترکیب می گرم و با استفاده از  ℃50دمای 

در    گرفتنکربنی آماده قرار    هاینانولولهمرحله بعد بشر حاوی پلیمر و    در

سونیکیشن  شکلمی4محفظه  به  توجه  با  محفظه    3شود.  یک  شامل  دستگاه 

 
1 Teta(Triethylenetetramine) 

2 Oven 

3 Multiwalled Carbon Nanotube 

4 Sonication 

5 Probe 

پراب با انتشار    باشد. به همراه دماسنج و یک صفحه اسکن می 5مربوط به پراب 

  های نانولوله  جدا شدنصوت و انرژی صوتی به داخل ظرف، موجب    مافوقامواج  

 شود.  می  هاآنکربنی و اختلاط مناسب با پلیمر و عدم کلوخه شدن 

 
Eig. 3 Mixing of epoxy resin and MWCNTs using a sonication process 

 فرایند سونیکیشن  با استفاده از نانوذره اختلاط رزین اپوکسی و  3شکل 

 

به قالب   حاصل ، مخلوط  با هاردنر  ها نانولولهمخلوط رزین و  پس از ترکیب 

با دمای  منتقل می ه به مرحله  قدقی  270و به مدت   ℃110شوند تا در کوره 

 پخت کامل برسد.

 تهیه آب اسیدی و بازی  2-3-

اسیدی و بازی، به ترتیب    هایآبو  آب دریا    اثر مخرببرای بررسی میزان  

باز   6دوبار یون زدایی شده   های آبآب خلیج فارس و   با اسید و  ترکیب شده 

.  گردیداستفاده   7پی اچ سنج   . برای ساخت این دو نوع آب ازتهیه گردیدصنعتی  

در این مرحله با ریختن آب دوبار یون زدایی شده در بشر، پی اچ اولیه با دستگاه  

سنج   اچ  هیدروکسید شد  گیریاندازهپی  سدیم  و   8. سپس  شد  اضافه  آب  به 

اچ آن    زمانهم نظر یعنی  گردید و    گیری اندازهپی  به پی اچ مورد  تا رسیدن 

همین روند برای ترکیب آب دوبار  .  بافت، افزودن سدیم هیدروکسید ادامه  10.5

اسید  هیدروکلریک  با  زدایی شده  اچ   9یون  پی  ایجاد    . گردید  تکرار  3.5برای 

ی  هانمونهباشد. در مرحله بعد تمامی  می  8.4مشاهده شد آب دریا دارای پی اچ  

با ضخامت   با دمای    مترمیلی  2حجمی ساخته شده  به مدت   ℃60در کوره 

  ها آن،  هانمونهبرای محاسبه میزان جذب رطوبت در   .شدداده    ساعت قرار   360

، 240،   220  ،196، 168،  96،  76،  48،  30،    24  ،8،  5،  1زمانی    هایبازهرا در  

خارج کرده و میزان افزایش جرم با    هاظرفساعت از درون    360و    336،  290

گرم،   هزارم  یک  دقت  با  دیجیتال  ترازوی  از  درصد    . شد  گیری اندازهاستفاده 

شود با استفاده  نشان داده می  tMی حجمی که با نماد  هانمونهرطوبت جذبی در  

 .  گردید( محاسبه 4) از رابطه

(4) 𝑤𝑡−𝑤0

𝑤0
 × 100 = tM  

آن  و    0W  که در  نمونه در حالت خشک  نمونه در زمان    tWجرم    tجرم 

قرار  هانمونه  یکیمکان باشد. سپس خواص  وری در محیط مرطوب میغوطه ی 

6 Deionized water 

7 PH meter 
8 Sodium hydroxide 

9 Hydrochloric Acid 
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از   استفاده  با  نرخ    کشش  آزمونگرفته شده در آب   1mm/min  جاییجابهبا 

   .گردید  گیریاندازه

 نتایج آزمایشگاهی  4-

 جذب آب  1-4-

همان طور که  .  ردیگیصورت م  نفوذ   ندیتوسط فرا  مریورود رطوبت در پل

نمودار زمان    6تا    4  هایدر  افزایش  با  رطوبت  جذب  است    تربیشمشخص 

البته در ابتدای فرایند نفوذ، نرخ نفوذ بالا بوده و به تدریج از آن کاسته  شود.  می

این است که در ناحیه اول    این موضوع دلیل  .  رسدمیشده تا به شرایط اشباع  

توسط   شدن  پر  به  شروع  پلیمر  در  موجود  خالی  آب    هایمولکولفضاهای 

  .شودنفوذ کمتر میاکثر فضاهای خالی پر شده و نرخ    با گذشت زمان  اما  ،کندمی

و  یزممکان  تورم  آب،  با  پلیمر  شیمیایی  واکنش  قبیل  از  مختلفی  ایجاد  های 

 دهد. رخ می در هنگام ورود آب هاریزترک

شود که در گذر زمان، کاهش نرخ نفوذ  مشاهده می  6تا    4  های شکلدر  

نانولوله چند جداره کربنی    شده تقویتهای خالص و  رطوبت در همه نمونه با 

نیز میزان رطوبت جذب شده در حالت اشباع    4تا    2  هایجدولوجود دارد. در  

 برای هر سه نوع آب ارائه شده است. 

 
Fig. 4 Water uptake of samples immersed in seawater under 60°C  

 C°60 در آب دریا تحت دمای ورغوطه ی هانمونهجذب رطوبت در  4شکل 

 
Fig. 5 Water uptake of samples immersed in acidic water under 60°C 

با خاصیت اسیدی تحت  های غوطهدرصد جذب رطوبت در نمونه  5شکل   ور در آب 

 C°60دمای 

 
Fig. 6 Water uptake of samples immersed in alkali water under 60°C 

ور در آب با خاصیت بازی تحت دمای  های غوطهدرصد جذب رطوبت در نمونه 6شکل 

60°C 
 

در  ℃60در آب دریا با دمای    ورغوطهی  هانمونهدر    مقدار رطوبت جذب شده  2جدول  

 حالت اشباع
Table 2 Water uptake of samples immersed in seawater under 60°C at 
saturated condition. 

 جذب رطوبت )%( نمونه

 2.86 خالص 

0.1- MWCNT 2.03 
0.3- MWCNT 2.375 
0.5- MWCNT 2.545 

 

در آب با خاصیت اسیدی با    ورغوطه ی  هانمونهدر    مقدار رطوبت جذب شده  3جدول  

 در حالت اشباع ℃60دمای 
Table 3 Water uptake of samples immersed in acidic water under 60°C 

at saturated condition. 

 جذب رطوبت )%( نمونه

 3.045 خالص 

0.1- MWCNT 2.187 
0.3- MWCNT 2.299 
0.5- MWCNT 2.362 

 

با    ورغوطه ی  هانمونهمقدار رطوبت جذب شده در    4جدول   بازی  با خاصیت  در آب 

 در حالت اشباع ℃60دمای 
Table 4 Water uptake of samples immersed in alkali water under 60°C 

at saturated condition. 
 جذب رطوبت )%( نمونه
 2.692 خالص 

0.1- MWCNT 1.924 
0.3- MWCNT 2.141 
0.5- MWCNT 2.226 

 

شود که شیب  ی خالص هرسه نوع آب مشاهده میهانمونه  با مقایسه نمودار 

نمودار نفوذ آب در  اولیه این  نشان دهنده نرخ  به  می  هاآنها که  نسبت  باشد 

است علت امر این است که فضای خالی پلیمر برای    تر بیش  شده تقویتحالت  

در آب   ورغوطهی هانمونهنمودار مربوط به   هاآنحضور آب بیشتر است. از بین 

بار الکتریکی مثبت  تربیشبا خاصیت اسیدی شیب   و  ی را به علت بالا بودن 

مولکولی دارد. این    های زنجیرهیک در سطوح  تمیزان جاذبه الکترواستا  ش یافزا 

اولیه در نمودار   بازی  هانمونهشیب  با خاصیت    تر کمی خالص موجود در آب 
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اسیدی  آب  نسبت به آب دریا و    تر کماست که بیانگر وجود جاذبه الکترواستاتیک  

نمونه  باشد.می که  قرار  هنگامی  آب  داخل    هایزنجیرهسطوح    ، گیرندمیها 

شوند. سطوح اکسید شده  ، اکسید مینانوذرات مولکولی و وجوه مشترک پلیمر و  

بار   به حل شونده موجود در آب، مقدار  توجه  با  الکتریکی هستند.  بار  دارای 

هیدروکلریک و ایجاد محیط  اسید  مثبت و منفی سطوح متفاوت است. با افزودن  

با افزایش بار   شودمیم  اسیدی میزان بار مثبت سطوح زیاد و میزان بار منفی ک

الکترواستاتیک در سطوح   مولکولی و وجوه مشترک    هایزنجیرهمثبت جاذبه 

می افزایش  پلیمر  و  بیشتر  نانوذره  آب  نفوذ  جاذبه،  این  افزایش  اثر  در  و  یابد 

و پلیمر به    نانوذره و با ایجاد نرم شدگی، گسیختگی در وجه مشترک    شودمی

فزایش پی اچ به علت اکسید فلزات قلیایی میزان  آب دریا با ا  . در آیدمیوجود  

است و جاذبه الکترواستاتیک نسبت    تربیشبار منفی سطوح نسبت به بار مثبت  

  نانوذره و وجوه مشترک    در سطحشود. اما هم چنان  می   ترکمبه حالت اسیدی  

نفوذ رطوبت الکترواستاتیک موجب  پلیمر جاذبه  نفوذ    شودمی  و  افزایش  با  و 

و ایجاد محیط    . با افزودن سدیم هیدروکسید آیدمیرطوبت، گسیختگی به وجود  

و میزان    شودمی  تربیشبازی، اکسید فلزات قلیایی سطوح نسبت به آب دریا  

شود و  می   تربیشر  بار منفی موجود در وجوه مشترک نسبت به بار مثبت بسیا 

آید و نفوذ آب کمتری در  می  به مراتب جاذبه الکترواستاتیک کمتری به وجود

   شود.می دهد و گسیختگی کمتروجوه مشترک رخ می

میزان درصد کاهش جذب رطوبت در آب دریا، آب با خاصیت    5جدول   

 .دهدمیاسیدی و آب با خاصیت بازی را نشان 

 
نسبت به نمونه خالص در    شده تقویتی  هانمونهدرصد کاهش جذب رطوبت    5جدول  

 های مختلفبرای آبحالت اشباع 
Table 5 Percentage decrease in the water uptake of reinforced samples 

compared to the neat samples at the saturated condition for different 
types of water 

 

 نوع آب
 کربنی هاینانولولهدرصد وزنی 

0.1 0.3 0.5 

 11.18 20.97 29.02 آب دریا 

 22.49 27.09 28.17 آب اسیدی 

 17.47 20.44 27.50 آب بازی 

 

 نفوذ ضریب  2-4-

برای محاسبه ضریب نفوذ رطوبت ابتدا درصد رطوبت جذبی با استفاده از  

ثقل میروش  محاسبه  نمونهسنجی  جرم  اول  مرحله  در  از  شود.  پیش  ها 

گیری  قرارگیری در شرایط محیطی مرطوب با استفاده از ترازوی دیجیتال اندازه

در  .شودمی دادن  قرار  با  مرطوب  سپس    ، زمانی مشخص  هایبازهدر    ،محیط 

میزان رطوبت    تعیینبعد از    شود.می  گیریاندازه  هانمونهمیزان افزایش جرم  

میزان ضریب نفوذ    (،b)  با داشتن عرض نمونه  ( وtSaM)  جذبی در زمان اشباع 

 . [3] شودمیمحاسبه  (5)با استفاده از رابطه  رطوبت 

(5 )  )
𝜋

𝑡
(  2 ) 

𝑏

8
(  2 ) 

𝑀𝑡

𝑀𝑆𝑎𝑡
D = (  

نفوذ رطوبت در    8تا    6ول  اجد ی قرار گرفته شده در سه  هانمونهضریب 

شود در حالت خالص  همانطور که مشاهده مید.  ندهشرایط محیطی را نشان می

نفوذ نتیجه ضریب  در  و  رطوبت  نفوذ  نمونه  میزان  غوطهدر  با  های  آب  در  ور 

 باشد. می تربیشها خاصیت اسیدی از سایر نمونه

 

 در آب دریا   ورغوطه ی هانمونهضریب نفوذ  6 جدول
Table 6 Diffusion coefficient of samples immersed in seawater 

 

 t=5M%  SatM % )/h2(mm D  نمونه
 0.007418 2.8619 0.4977 خالص

0.1- MWCNT 0.3252 2.032 0.006279 
0.3- MWCNT 0.3901 2.2695 0.007240 
0.5- MWCNT 0.4358 2.5460 0.007375 

 
 در آب با خاصیت اسیدی ورغوطه  یهانمونهضریب نفوذ  7 جدول

Table 7 Diffusion coefficient of samples immersed in acidic water 
 

 t=5M%  SatM % )/h2(mm D  نمونه
 0.01094 3.0459 0.6435 خالص

0.1- MWCNT 0.1683 2.1878 0.001451 
0.3- MWCNT 0.2307 2.2299 0.002622 
0.5- MWCNT 0.4540 2.3622 0.009052 

 

 در آب با خاصیت بازی  ورغوطهی هانمونهضریب نفوذ  8 جدول

Table 8 Diffusion coefficient of samples immersed in alkali water 

 

 t=5M%  SatM % )/h2(mm D  نمونه
 0.005570 2.6927 0.4058 خالص

0.1- MWCNT 0.1815 1.9244 0.002181 
0.3- MWCNT 0.2145 2.1410 0.002461 
0.5- MWCNT 0.2318 2.2261 0.002659 

 

وزنی    %0.1  با  شدهتقویتی  هانمونه،  نانوذرهبا    شدهتقویتی  هانمونهاز بین  

 %0.5  با   شده تقویتی  هانمونهین میزان نفوذ و  ترکم  جداره   چند   ی کربن  نانولوله 

خود  تربیشنانوذره  وزنی   از  را  رطوبت  نفوذ  مقدار  برای  اندداشتهین  اما   .

  ، اندشده  تقویت   نانوذره  وزنی   %0.5و    %0.3ی موجود در آب دریا که با  هانمونه

 است.  تربیش هاآبنفوذ از سایر 

نمونه  10تا    7  هایشکل استحکام  دهنده  محیطی  نشان  شرایط  در  ها 

به  باشد.  خشک و اشباع می  شود که  ، مشاهده می10تا    7  هایشکلبا توجه 

ترین استحکام را در تمامی  های موجود در شرایط محیطی خشک بیشنمونه

ور در هر سه نوع  های غوطه. نمونهاندداشتهاز خود    شده تقویتموارد خالص و  

آب با خاصیت اسیدی کمترین    ها آنکه در بین    اندداشتهآب کاهش استحکام را  

تمامی موارد داشته است، زیرا میزان نفوذ رطوبت در آب   میزان استحکام را در 

های موجود در  باشد. نمونهمی  تربیشبا خاصیت اسیدی نسبت به سایر موارد  

آب   و  دریا  دادن  آب  از دست  در  بعدی  مرتبه  در  ترتیب  به  بازی  با خاصیت 

موجب تقویت استحکام    نانوذره که افزودن    شودمیاستحکام قرار دارند. مشاهده  

نوع آب گشته است. نمونهمواد غوطه های خالص چه در حالت  ور در هر سه 

ور در هر سه نوع آب دارای کمترین میزان استحکام  خشک و چه در حالت غوطه

شود  ی وارد حجم آزاد پلیمر میتربیشباشند، زیرا در نبود تقویت کننده آب  می

 شود.که منجر به کاهش استحکام نمونه می

نسبت    شدهتقویتهای  ، درصد افزایش استحکام نمونه12تا    9های  جدول

 دهد.به نمونه خالص را در حالت خشک و اشباع در هر سه آب نشان می
با  های غوطهشود نمونهمشاهده می  0.1ور در آب با خاصیت اسیدی که 

ین درصد افزایش  تربیش  %35.54اند به میزان  شدهتقویت  نانولوله درصد وزنی  

 %33.39ور در آب دریا با  های غوطه. در مرتبه بعدی نمونهاندداشتهاستحکام را  

ین  تربیش  %30.42های موجود در آب با خاصیت بازی با مقدار  و سپس نمونه

 .  اندداشتهدرصد افزایش استحکام را 
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Fig. 7 Strength of samples in dry environmental condition 

 شرایط محیطی خشکی موجود در ها نمونهاستحکام  7 شکل

 
Fig. 8 Strength of samples immersed in seawater at saturated condition 

 در آب دریا در حالت اشباع ورغوطه ی ها نمونهاستحکام  8 شکل

 
Fig. 9 Strength of samples immersed in acidic water at saturated 
condition 

 در آب با خاصیت اسیدی در حالت اشباع ورغوطه ی هانمونهاستحکام  9 شکل

 
Fig. 10 Strength of samples immersed in alkali water at saturated 

condition 

 در آب با خاصیت بازی در حالت اشباع  ورغوطهی ها نمونهاستحکام   10 شکل

 شرایط محیطی خشک  شده تحت تقویتی  هانمونهدرصد افزایش استحکام    9جدول  

 نسبت به نمونه خالص 
Table 9 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples at 

dry environmental condition compared to the neat sample . 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 29.90 
0.3- MWCNT 23.25 
0.5- MWCNT 15.85 

 

در آب دریا در حالت  ور غوطه شده تقویتی هانمونهدرصد افزایش استحکام   10جدول 

 نسبت به نمونه خالص  اشباع

Table 10 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples 

saturated in seawater compared to the neat sample. 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 33.39 
0.3- MWCNT 25.08 
0.5- MWCNT 18.08 

 

استحکام    11جدول   افزایش  با خاصیت    ورغوطه  شدهتقویت  یهانمونهدرصد  آب  در 

 نسبت به نمونه خالص اسیدی در حالت اشباع
Table 11 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples 

saturated in acidic water compared to the neat sample. 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 35.54 
0.3- MWCNT 28.08 
0.5- MWCNT 20.11 

  

در آب با خاصیت    ورغوطه  شده تقویتی  هانمونهدر صد افزایش استحکام    12جدول  

 نسبت به نمونه خالص بازی در حالت اشباع 
Table 12 Percentage increase in the strength of nanocomposite samples 
saturated in alkali water compared to the neat sample. 

 درصد افزایش استحکام  نمونه

0.1-MWCNT 30.42 
0.3- MWCNT 24.06 
0.5- MWCNT 17.78 

 

الاستیک   14تا    11  هایشکل مدول  میزان  شرایط    ها نمونه  بیانگر  در 

 باشند. محیطی خشک و اشباع می 

محیطی خشک   طیدر شرا های موجود نمونه  رفتمیهمان طور که انتظار 

و خالص از خود    شدهتقویتین مقدار مدول الاستیک را در تمامی موارد  تربیش

نمونهاندداشته غوطه.  الاستیک  های  مدول  در  کاهش  آب  نوع  سه  هر  در  ور 

آب با خاصیت اسیدی به خاطر تخریب ساختار پلیمر    ها آنکه از بین    اند داشته

با    هایمولکولشیمیایی    های واکنشبه علت   پلیمر،    های زنجیرهآب  مولکولی 

 کمترین میزان مدول الاستیک را در تمامی موارد داشته است.  

 
Fig. 11 Elastic modulus of the samples at dry environmental condition . 

 موجود در شرایط محیطی خشک یهانمونهمدول الاستیک  11شکل 
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Fig. 12 Elastic modulus of the samples immersed in seawater at saturated 

condition . 

 در آب دریا در حالت اشباع ورغوطهی هانمونهمدول الاستیک  12شکل 

 
Fig. 13 Elastic modulus of the samples immersed in acidic at saturated 

condition.   
 در آب با خاصیت اسیدی در حالت اشباع ورغوطهی هانمونهمدول الاستیک  13شکل 

 
Fig. 14 Elastic modulus of the samples immersed in alkali at saturated 

condition.   
 در آب با خاصیت بازی در حالت اشباع  ورغوطهی هانمونهمدول الاستیک  14شکل 

نشان دهنده افزایش میزان درصد مدول الاستیک    16تا    13  هایجدول

   باشد.نسبت به نمونه خالص می  شدهتقویتی هانمونه

نسبت به نمونه خالص    شده تقویت ی  هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک    13جدول  

 در حالت خشک

Table 13 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to pure samples at dry condition . 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 18.39 
0.3- MWCNT 16.50 
0.5- MWCNT 15.09 

 

نسبت به نمونه خالص   شده تقویت ی هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک   14جدول  

   در آب دریا
Table 14 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to neat samples saturated in seawater. 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 29.31 
0.3- MWCNT 25.86 
0.5- MWCNT 22.98 

  

نسبت به خالص در آب    شده تقویتی  هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک   15جدول 

 با خاصیت اسیدی
Table 15 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to neat samples saturated in acidic water. 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 31.51 
0.3- MWCNT 28.48 
0.5- MWCNT 26.66 

 

نسبت به خالص در آب    شده تقویت ی  هانمونهدرصد افزایش مدول الاستیک    16جدول  

 با خاصیت بازی 
Table 16 Percentage increase in the elastic modulus of reinforced 

samples compared to neat samples saturated in alkali water. 

 مدول الاستیکدرصد افزایش  نمونه

0.1-MWCNT 26.59 
0.3- MWCNT 23.93 
0.5- MWCNT 21.80 

 

در حالت خشک و اشباع در    هانمونه  جابجاییمیزان    18تا    15  هایشکل

نشان   را  آب  نوع  میدهندمیسه  مشاهده  افزودن  .  با  که  میزان    نانوذرهشود 

وزنی    %0.1  با  شدهتقویتی  هانمونهاین کاهش در    .یابدمیکاهش    جابجایی

افزایش    جابجایی   نانولولهباشد. با افزایش مقدار  دارای کمترین مقدار می   نانولوله 

،  دهندمیی خشک شکست تردی از خود نشان  هانمونهیابد. از آن جا که  می

   است.  ترکمی موجود در سه نوع آب هانمونهنسبت به   هاآن جابجاییمیزان 

 
Fig. 15 The elongation of samples at dry condition 

 در شرایط خشک هانمونه جاییجابهمیزان  15شکل 
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Fig. 16 The elongation of samples saturated in seawater . 

 حالت اشباع در آب دریا  ها درنمونه جاییجابهمیزان  16شکل 

 

 
Fig. 17 The elongation of samples saturated in acidic water. 

 در حالت اشباع در آب با خاصیت اسیدی  هانمونه جاییجابهمیزان  17شکل 

 

 
Fig. 18 The elongation of samples saturated in alkali water. 

 در حالت اشباع در آب با خاصیت بازی  هانمونه جاییجابهمیزان  18شکل 

ی قرار گرفته شده در آب اسیدی به علت  هانمونه  برای   شود مشاهده می

 .یابدمیافزایش  جابجایی، میزان آب جذب شدهفزایش در ا

نسبت    شدهتقویتی  هانمونه  جابجایی در صد کاهش    20تا    17های  جدول 

می نشان  را  خالص  که  دهد.  به  افزودن  می  انتظار همانطور  با    ، نانوذراترفت 

و در وجوه مشترک این نانولوله ها    کندمیساختار پلیمر استحکام بیشتری پیدا  

مولکولی پلیمر نسبت به نمونه خالص    هایزنجیرهکمتری در  جابجاییبا پلیمر 

 .شودمیایجاد 

نسبت به نمونه خالص در شرایط    شده تقویتی  هانمونه  جابجایی  تغییردرصد    17جدول  

 محیطی خشک
Table 17 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples at dry environmental condition . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -3.78 
0.3- MWCNT -2.25 
0.5- MWCNT -1.97 

 

نسبت به حالت خالص در آب   شده تقویتی هانمونه  جاییجابه  تغییردرصد   18جدول  

 دریا 
Table 18 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples saturated in seawater . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -4.58 
0.3- MWCNT -3.66 
0.5- MWCNT -2.75 

 

کاهش    19جدول   با    شده تقویتی  ها نمونه   جاییجابه درصد  آب  در  به خالص  نسبت 

 خاصیت اسیدی
Table 18 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples saturated in acidic water . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -4.84 
0.3- MWCNT -3.93 
0.5- MWCNT -3.03 

 

کاهش    20جدول   با    شده تقویتی  ها نمونه   جاییجابه درصد  آب  در  به خالص  نسبت 

 خاصیت بازی 
Table 20 Percentage change in the elongation of reinforced samples 

compared to the neat samples saturated in alkali water . 

 جابجایی درصد تغییر  نمونه

0.1-MWCNT -4.32 
0.3- MWCNT -3.39 
0.5- MWCNT -2.46 

 

افت خواص    یزانباشد، م  یشترب   یمرنفوذ رطوبت به داخل پل  یزانهر چه م 

نشان دادند،    یجخواهد بود. همانطور که نتا یشتراز رطوبت هم ب  یناش یکیمکان 

پس از آن   یشتر،از همه ب  یدیدر آب اس یببه ترت یمرنفوذ رطوبت در پل یزانم

افت خواص    یابر  یقاا ب دقیترت  ینبوده است. ا  یو در انتها در آب باز  یادر آب در 

  یلبدل  یمرافت استحکام پل یزان که م ینصورت هم برقرار بوده است. بد یکیمکان 

و در انتها در آب   یاسپس در آب در یدی،در آب اس یبدر آب به ترت وریغوطه

 بوده است. ی باز

   گیرینتیجه -4

در این تحقیق با استفاده از روش آزمایشگاهی به بررسی اثر مخرب آب  

و  دریا،   اسیدی  خاصیت  با  برآب  بازی  خاصیت  با  یکی  مکان رفتار    آب 

شد.    هاکامپوزیتنانو و  ها نمونهپرداخته  خالص  حجمی  با    شدهتقویتی 

ساخته  وزنی    %0.5و    %0.3،  %0.1چند جداره در سه مقدار  کربنی    هاینانولوله

  گیری اندازهدر حالت خشک  هانمونهشدند و استحکام نهایی و مدول الاستیک 

و    هاینمونهسپس    .شد نوع آب    نانولولهبا    شدهتقویتحجمی خالص  در سه 

  ور غوطهساعت    360دریا، آب با خاصیت اسیدی و آب با خاصیت بازی به مدت  

بیشترین اثر مخرب    محاسبه شد.  هاآنهای زمانی مشخص افزایش جرم  و در بازه

ظاهر گردید. پس از آن،   ها نمونهدر آب با خاصیت اسیدی در   وریغوطهبر اثر 

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

Neat 0.1CNT 0.3CNT 0.5CNT

E
lo

n
g

a
ti

o
n

(m
m

)

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

3.35

Neat 0.1CNT 0.3CNT 0.5CNT

E
lo

n
g

a
ti

o
n

(m
m

)

3

3.05

3.1

3.15

3.2

3.25

3.3

Neat 0.1CNT 0.3CNT 0.5CNT

E
lo

n
g

a
ti

o
n

(m
m

)



 مکار شمسایی و ه زهره               یتی نانوکامپوز   ی ها چسب   یکی بر رفتار مکان   ی و آب باز   یدی آب اس   یا، اثر مخرب آب در  
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مخرب بر رفتار مکانیکی اپوکسی    تأثیرآب دریا و سپس آب با خاصیت بازی  

ها شد.  در نمونههای کربنی باعث کاهش میزان نفوذ آب  نانولوله  افزودنگذاشت.  

های  نانولولهدرصد وزنی   0.1بیشترین میزان کاهش نفوذ رطوبت در اثر افزودن  

به   های کربنینانولولهدرصد وزنی    0.1با افزودن ها بدست آمد. کربنی در نمونه

ور در آب دریا، آب  غوطه های نمونهبرای  در حالت اشباع  ، میزان نفوذ آب رزین

به میزانبا خاصیت   به ترتیب  بازی  با خاصیت  و    %28.2،  %29  اسیدی و آب 

به حالت  های خالص کاهش پیدا کرد.  نسبت به نمونه  27.5% پس از رسیدن 

نمونه گرفتاشباع،  قرار  آزمون کشش  تحت  مختلف  مدول    ههای  استحکام،  و 

های نانوکامپوزیت حاوی  نمونهبدست آمد.    هاآنمیزان جابجایی  الاستیسیته و  

ساعت در آب دریا، آب با خاصیت   360که برای مدت  نانولوله درصد وزنی   0.1

غوطه بازی  خاصیت  با  آب  و  میزان    ، اندبودهور  اسیدی  به  ترتیب  ، %33.4به 

نمونه  %30.4و    35.5% با  مقایسه  در  بیشتری  داشتند.  استحکام  خالص  های 

نمونه حاوی  همچنین،  نانوکامپوزیت  وزنی    0.1های  با    نانولولهدرصد  که 

وری در آب دریا، آب با خاصیت اسیدی و آب با خاصیت بازی به حالت  غوطه

مدول الاستیسیته    %26.6و    %31.5،  %29.3اشباع رسیدند به ترتیب به میزان  

 های خالص داشتند.ی در مقایسه با نمونهبیشتر
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