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  چکیده

برای    ی انجام شد.نانولوله کربنو    یاف کنفبا ال  شدهیت تقو  یمرسبز ژئوپل  یتکامپوز)جذب آب(  فیزیکی  مکانیکی و  های  ویژگی  یابیساخت و ارزاین تحقیق با هدف  

بر خواص    فولاد  به ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن و سرباره نسبت    (درصد وزنی)  سطح  5هر کدام در    آبمقدار  نیز  و    کربنله  الیاف کنف، نانولو  مقدار  تأثیر  این منظور

ها، نمونه . بر روی  ها استفاده شد برای انتخاب اختلاط   و طرح مرکب مرکزی  سطح پاسخ  آماری  روش  مکانیکی و فیزیکی کامپوزیت مورد ارزیابی قرار گرفتند. از

کیفیت پراکندگی  ، ریزساختار ژئوپلیمر و  همچنین  .انجام گردید الاستیستیه و چقرمگی شکست(، فشار و جذب آب    های خمش )مقاومت خمشی، مدولآزمون 

  7.5مقدار الیاف کنف تا سطح  کردناضافه نتایج نشان داد که با . ارزیابی گردید  FESEM با استفاده از تصاویر و الیاف کنف در ماتریس کامپوزیت کربن وله لنانو

  روند نزولی داشتند.  یمکانیکبالاتر الیاف مقادیر مقاومت    مقادیردر    ه کدر حالیند،  یافت افزایش    و جذب آب  شکست  درصد مقاومت خمشی، فشاری، چقرمگی

نیز    FESEMهای  بررسی  .داشتند  کامپوزیتمثبت در افزایش مقادیر مقاومتی    تأثیر  درصد  0.6تا سطح  ،  کنندهعنوان تقویته نانولوله کربن بحضور  همچنین  

  ط یشرا بیترک با  نمونه تحقیق، با توجه به نتایج آماری،  این طور کلی در به کربن نشان داد.  الیاف و نانولوله افزایش اندازه منافذ ماده زمینه را با افزایش مقدار نانو 

د.  گردمیمعرفی  بهینه  ترکیب به عنوان درصد 29 آب به مقدار درصد و 0.6نانولوله کربن   ، درصد 7.5  کنف افیال اختلاط
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Abstract  

The aim of this study was manufacturing and evaluation of the mechanical and physical (water absorption) of a green 

geopolymer composite reinforced with kenaf fibers and carbon nanotubes. For this purpose, the effect of amount of kenaf 

fibers, carbon nanotubes and water each in 5 levels (% wt) compared to metakaolin-based geopolymer and steel slag on the 
mechanical and physical properties of the composite were evaluated. Response surface method and central composite design 
were used as statistical method to select the mixtures. Bending tests (bending strength, modulus of elasticity and fracture 

toughness), compression and water absorption were conducted on the samples. Also, ultrastructure of geopolymer and 

dispersion quality of carbon nanotubes and kenaf fibers in the composite matrix, was evaluated by FESEM images. The 
results showed that by increasing the amount of kenaf fibers up to 7.5%, the bending strength, compressive strength, fracture 

toughness and water absorption increased, whilst at higher amounts of the fibers, the values of mechanical strength decreased. 

Also, the use of carbon nanotube as a reinforcement up to 0.6%, had a positive effe on increasing the mechanical strengths 
of the composite. The results of FESEM showed that with increasing the amount of percentage of kenaf fibers, the diameters 

of pores in matarix highly increased. Generally, in this research accoriding to the statistical results, the sample with the 

combination of 7.5% kenaf fiber, 0.6% carbon nanotube and 29% water is introduced as the optimal combination
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 مقدمه   1-

  ساختمانی  مصالح  از  استفاده  و  زیستیمحیط  مسائل  به توجه  اخیر،  هایسال  در

طوری  به.  است  گرفته   قرار  ها محققان و دولت  توجه   مورد  زیست محیط  با  سازگار 

و حمایتمشوق  هادولت  از   بسیاری  که   و   تولیدکنندگان  برای   ایویژه  های ها 

کاهش میزان آلودگی و    منظور به    .اندداده  اختصاص   مواد  این   کنندگان مصرف

  پرتلند، نوعی مواد سیمانی تولید شده   فرآیند تولید سیمان  انرژی مصرفی در 

فعال از  از جنس سیلیکات است که  ماده  قلیایی یک  با یک   سازی    آلومینیوم 

می  محلول ساخته  بهقلیایی  محصول  سیلیکات شود.  ژل  یک  آمده    دست 

آن ژئوپلیمر    تلند را دارا بوده و بهاست که تمام خواص سیمان پر  آلومینیومی

می ]گفته  ا [.  1شود  به  توجه  عملوساخت  هاییتفعال  ینکه با  و    یات ساز 

  کنند،یتن مواد خام را هر ساله مصرف م  هایلیارددر سرتاسر جهان، م  ی ساختمان 

فرآورده و  مواد  از  منابع    یساختمان   یهااستفاده  حفاظت  به  کمک  و  سبز 

 [.2] است   دهکر یدا پ یتاهم  اییندهطور فزا به  المللییندر سطح ب  پذیریدتجد

  یبا  تقر  یمانی تن مصالح س  یک  یدتول   یبرا  یجهان در مقیاس    یمانصنعت س

کند که  یم  یدتول  اینهتن گاز گلخا   یلیاردم  2.8سالانه حدود    و   2COتن    یک 

به    در سراسر جهان است.  گازهااین    تولید سالانه   از هفت درصد   یشب سهمی  

  2CO  یادیو مقدار زنیاز دارد    یاد ز   یانرژ  یمانس  ید تول  آیندهای فر  عبارت دیگر، 

یست  ز یطماده سازگار با مح  یک که استفاده از آن را به عنوان    کنندمنتشر می

دار  که دوست  ها و تولید موادیحلراهارائه    از اینرو،.  کندهایی روبرو میبا چالش

و    ید مواد جد   که  هایمرژئوپل  با همین هدف،.  ضروری است  باشند  یستزیطمح

اند که  شده  یتلند معرفرپ یمانس یبرا ییگزینجا عنوان  بهروند شمار میسبز به

برای ساخت    یپوزلان   مواد  .[3]  دارند فراوانی    یو اقتصاد  یستیز یطمح  هاییتمز

به دلیل استفاده از ضایعات سایر صنایع در  و    تری دارندقیمت پایینژئوپلیمر  

و ردپای  زیستی  ، آلودگی محیطهاآنانرژی کمتر در تولید    همچنین  و   هاآنتهیه  

می  کمتریاکولوژیکی   موجب  مواد.  [4] شوند  را    و  بازیافتی  مواد  معدنی،  از 

  عنوان   به   سیمان پرتلند  با  ترکیب  برای(  خانگی   و   کشاورزی  ،یصنعت)  ضایعات

اولیه    بعضی  جایگزین   یک   ایجاد   و   سبز  سیمان   تولید   منظور  بهترکیبات 

  دود  و  کوره   سرباره  بادی،   خاکستر  کرد.  استفاده  توان می  مناسب   دهندهاتصال

  در که  است سیمان ایگزین ج  مواد از شده شناخته نمونه   سه سیلیس،  هایکوره

 [.5باشند ]می استفاده قابل  سبز سیمان  تولید برای حاضر حال

 هاکامپوزیتهای مکانیکی نانوذرات بر مقاومت  تأثیر- 1-1

  قادرند   یی که دارندبالا  یتفعالیاد خود و  ز   یاربس  یژهسطح و دلیل  ذرات بهنانو

بهبود    سبب قرار دهند و    یرتاثرا تحت  یمانی فاقد مواد س  یمواد معدن   یهاواکنش

ی  هامقاومت  یش ذرات علاوه بر افزا. نانو[6]  گردند   یمریزاسیون ژئوپل  ی هاواکنش

.  بخشندیبهبود م  یز را ن   ها آن  یزیکیو ف  یمیاییخواص ش  ،هامکانیکی کامپوزیت

کرو اشکال  با    ، ومینیآلوم  یدنانواکس  یلیس،س  یداکسنانو  یرنظ  ینانوذرات 

  های یبرو نانوف  بنیکر   های لولهرس، نانو آهن، نانو  یدنانواکس  یتانیوم،ت  ید نانواکس

  ی به عنوان مواد افزودن   یمانبه س  توانندیهستند که م  مؤثریاز مواد    یکربن

واسطه  های کربنی ازجمله نانوذرات آلی هستند که بهنانولوله  .[7د ]اضافه شون 

مکانیکی   زیادی    توجه قابلخصوصیات  محبوبیت  همین  و    اندکردهپیدا  خود 

کننده  عنوان تقویتبه  هاآناستفاده از    برای  تا محققاناست  شده    سببویژگی  

  .[8] نشان دهند بیشتری   تمایل در ساختار سیمان و بتن 

خواص    سبب بهبود  توانندیمواد منانو  ینا  دهدهمچنین مطالعات نشان می

  یس دهنده و ماتراتصالکه به عنوان  شوند    سایر محصولات غیرسیمانیمکانیکی  

ذرات  یبرا کامپوزیت  اتصال  موضوع،   [.9]  شوندمیاستفاده    هادر  این    دلیل 

  فازهای  و  یکربن  یهانانولوله  پراکندگی  و  فازی  بین  شبکه در مناطق  تشکیل

  تأثیرگذار است   هانانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  براست که    آن  اطراف  میانی

کلی    [.10] طور  جداره  نانولولهبه  چند  کربنی  الاستیک،    مدولقادرند  های 

را  مقاومت فشاری و چقرمگی شکست در مواد ژئوپلیمری بر پایه خاکستر بادی  

 . [11] افزایش دهند 

 ها بر کامپوزیتطبیعی و مصنوعی الیاف  تأثیر- 1-2

مدول   با  مقاومت  بالا  الاستیسیتهالیاف  تنها  کامپوزیت  نه  را حفظ  فشاری  ها 

تنش،  کنندمی تنش،  یکنواخت  توزیع  و  انتقال  با  داخلی  بلکه  متمرکز  های 

میاعمال کاهش  را  مختلف  جهات  در  بنابراین، شده  و    دهند.  تنش  تمرکز  از 

می  ایناحیههای  شکستگی بر  انجامبررسی  نتایج  .  [12]  کنندجلوگیری  شده 

نشان  شده با الیاف پنبه  تقویتهای ژئوپلیمر  کامپوزیتمقاومت به ضربه  روی  

سبب  در ماتریس ژئوپلیمر،  درصد(    8.3تا    3.6  )از   پنبهالیاف  که افزودن    داد

. [13]  الاستیستیه خمشی و چقرمگی شکست گردیدافزایش مقاومت و مدول

  ی مریژئوپل  یکیو خواص مکان   یزساختاریر   بهبودنیز سبب    کربنی  افیالمیکرو

تحقیقات نشان داده است افزودن این الیاف به مقدار    .شوندبالا می  یدماهادر  

سبب شد تا ماده    ، بر متاکوئولن  یمبن  ی مرهایژئوپل  در ماتریس   ،یوزن   رصدد  15

تا    ۴۰۰تحت دماهای  مگاپاسکال    23.13  خود در حدود  یمقاومت فشاربتواند  

  کاهش کمی داشته باشد طور نسبی حفظ کند و  هگراد را  بسانتیدرجه  ۸۰۰

[14]  . 

 های ژئوپلیمری چقرمگی شکست کامپوزیت-3-1

یکی از    ، خوردگیترکها به  مقاومت مواد و کامپوزیتپدیده شکست و  مطالعه  

در مهم مؤثر  عوامل  برای  ترین  لازم  نیروی  مقدار    ها آنگسیختگی    شناخت 

شکست    باشد.می چقرمگی  آن  مطالعه  مقادیر  افزایش  منتهیمیو  به    تواند 

ساختمانی  کامپوزیتساخت   مواد  و  عوامل  ها  برابر  در  پایدار  و  مقاوم  بسیار 

 . [15] شودمحیطی مثل زلزله، طوفان، گرد باد و ... 

ژئوپلیمر  پسدر این تحقیق    ها  از بررسی منابع مختلف مشخص شد که 

س  یخاص  یهایتمحدود  دارای  یار،بس  یایمزا  علیرغم به  پرتلند    یماننسبت 

،  درونی خاص خودساختار  یلبه دل یمرهاژئوپل، عنوان نمونه. بهی هستندمعمول

دچار شکست بیشتری  هستند و  تر  هشکنند  ی، پرتلند معمول  یمانسدر مقایسه با  

بنابراین، می شک  دبهبو  شوند.  دوام د  عملکرنندگی،  خواص  برای  ژئوپل  و  یمرها 

رو، در این تحقیق استفاده از الیاف  از این  است.  یضرور  یاربس کاربردهای عملی

عملکرد   بهبود  جهت  در  کربن  نانولوله  و  مقاومتکنف  مکانیکیو    های 

شایان ذکر است در حالی که  .  گرفتقرار    یمورد بررس  یمرژئوپل  های یتکامپوز

کارهای تحقیقاتی قبلی روی الیاف طبیعی دیگر در طیف وسیعی انجام شده  

بود، تحقیقی در مورد استفاده از الیاف کنف به همراه نانولوله کربن به عنوان  

 .ها منتشر نشده استکامپوزیتاین نوع کننده  تقویت

 ها مواد و روش-2
 مواد اولیه  -2-1

از   الیاف کنف مورد استفاده  از    بود.الیاف وارداتی  نوع  الیاف کنف:  الیاف قبل 

  وسیله به  هاقطر آنو  طولسپس و  انیکی خرد شدندمکاستفاده توسط آسیاب 

گردیداندازه  روسکوپکیم به  گیری  با  که  برابر    22.1و    متری لیم   1.21ترتیب 

  .بودمتر میکرو

 Co-MgOبا استفاده از کاتالیزور    این نانوموادنانولوله کربن چند دیواره:   

   شد.و تهیه سنتز   رانیا  نفت صنعت   پژوهشگاهدر 

( تهیه  یران )شهرستان مرند ا  ینیشرکت خاک چ از  کائولن    پودر  متاکائولن:  

درجه    750الکتریکی با دمای    کوره  یک  ساعت در  4به مدت    گردید و سپس
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  . تا سنتز متاکائولن صورت بگیرد  گراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفتسانتی

متاکائولن 1جدول    در توسط  گزارش)  ، مشخصات خاک  (  سازندهشرکت  شده 

 ارائه شده است.

  یمیایی ش  . آنالیزگردید  یهته  (اصفهان) سپاهان    یماناز شرکت س  :1فولاد سرباره   

شده   ارائه 1ل در جدوانجام و نتایج  2یکس فلورسانس اشعه ا  توسطسرباره این 

   .است

  قلیایی  کنندهفعال عنوان به مایع  سدیم از سیلیکات :ییا یقل ی هاکنندهفعال 

.  شد  استفاده  فولادسرباره    خشک  دهندهاتصال  سازیفعال  منظوربه

سانتی  گرم  1.57چگالی    با  تجاری  سدیمسیلیکات   شرکت   از  مکعب  متربر 

محلول  اصفهان()سپاهان    گستر   سیلیکات صورت    ترکیب .  گردید  تهیه   به 

  O2HدرصدO2Na  (13.9  ،)،)درصد  (2SiO 32.4شامل   کنندهفعال شیمیایی

از    .بود  2.5(  O2Na/2SiO)  مولی  نسبت   ودرصد(    53.1) همچنین، 

از شرکت مرک آلمان استفاده    تهیه شده   درصد   98خلوص  سدیم با  یدروکسیده

 شد.

 های ژئوپلیمرساخت کامپوزیت -2-2

ژئوپلیمری مواد  از  ماتریسی  این منظور در  متغیر هر  2)جدول    برای  از سه   )

درصد وزنی(،    12.5و    10،  7.5،  5،  2.5کدام در پنج سطح شامل الیاف کنف )

 35و  32،  29،  26،  23درصد( و آب )  1.2و    0.9،  0.6،  0.3نانولوله کربن )صفر،  

پاسخ  از روش سطح  استفاده  با  استفاده شد.   4و طرح مرکب مرکزی  3درصد( 

آن،   نهایی  هدف  که  است  آماری  و  ریاضی  روش  یک  پاسخ،  سطح  روش 

میبهینه و  است  محصول  یک  بر  مؤثر  پارامترهای  تولید  سازی  برای  توان 

دیگر با ترکیبات بهینه و خاصیت    محصولات مختلف سیمانی، ژئوپلیمری و مواد

نشان    3در جدول    هاتیکامپوز   ساخت  یکل  طرح[.  16شده استفاده کرد ]کنترل

 داده شده است.  
 

ویژگی   1  جدول وزنی  شده  مواد  شیمیایی   هایدرصد  استفاده  شرکت    اولیه  )منبع: 

 سازنده(

Table 1 Weight percent of the chemical characteristics of the raw 

materials (Ref: manufacturerer company) 

 سرباره  متاکائولن 

Na2O 0.97 0.42 

Fe2O3 2.56 53.1 
TiO 2 0.36 - 

CaO 0.66 32.39 

KO2 4.68 0.47 
SO 3 1.36 2.28 

P2O3 0.15 - 
Si2O 64.51 32.09 

AL2O3 22.87 14.15 

MgO 0.67 8.75 

 های مختلف در بلوک درصد وزنی الیاف کنف، نانولوله کربن و آب 2 جدول
Table 2 Weight percent of kenaf fibers, carbon nanotubes and water  in 

different blocks 

 بلوک 
 نانولوله کربن 

 ( درصد)

 الیاف کنف 

 ( درصد)

 آب 

 ( درصد)

1 0.9 5 32 

2 0.6 12.5 29 

3 0.3 5 32 

 
1 GGBFS: Ground-granulated blast-furnace slag 
2 XRF: X-ray fluorescence 

4 0.6 2.5 29 

5 0.3 10 32 

6 1.2 7.5 29 

7 0.9 5 26 

8 0.6 7.5 29 

9 0.6 7.5 23 

10 0 7.5 29 

11 0.6 7.5 29 

12 0.3 5 26 

13 0.9 10 26 

14 0.6 7.5 29 

15 0.6 7.5 29 

16 0.9 10 32 

17 0.6 7.5 35 

18 0.6 7.5 29 

19 0.3 10 26 

20 0.6 7.5 29 

 

 های ژئوپلیمری سبز(مرکب مرکزی )کامپوزیتمتغیرهای تحقیق در طرح  3جدول 
Table 3 Research variables in the central composite design (Green 

geopolymer composites) 

 نماد  متغیرها
 سطوح متغیرها

2- 1- 0 1+ 2+ 

 A 2.5 5 7.5 10 12.5 ( %الیاف کنف )
 B 0.15 0.3 0.6 0.9 1.05 ( %نانولوله کربن )

 C 23 26 29 32 36 (%آب )

 

  ئولن و سرباره( بعد از توزین اها )شامل متاکمادهها، پیشبرای ساخت نمونه

همزن مکانیکی با هم مخلوط شدند. سپس الیاف کنف به ترکیب  اولیه، توسط  

شد  آمده  بدست   کاملطور  به  خشک   ایزمینه  مواد  با   هاآن  سطح  و افزوده 

گرد  شد  پوشانده حاصل  یکنواختی  و  همسان  ترکیب  بعد  یدو  مرحله  در   .

ساعت قبل آماده و دو ساعت قبل از ساخت نمونه    24های قلیایی که از  سازفعال

. نانولوله کربنی  دنداضافه گردی   خشک   ای به مواد زمینه  ، با هم ترکیب شده بودند

دور   850ساعت در دمای اتاق با سرعت    24مرحله اولتراسونیک به مدت    قبل از

عربی   صمغ  و  آب  با  مکانیکی  همزن  توسط  دقیقه  پراکنش  در  منظور  )به 

کربنی(  نانولوله  شد،    یکنواخت  چند  آماده  افزایش  هیدروکسیدهر  در  سدیم 

  اختلاط   از  قبل  محلولاین  بود.    مؤثرله کربن  لو انحلال و ثبات حلال و محلول نانو

  ثانیه   5  ا دورهب   دقیقه  30  مدت  به  با همزن اولتراسونیک  مجددا   ،هاسازفعال  با

 .  آماده گردید استراحت  ثانیه  ۳ و شدنترکیب

با یک همزن مکانیکی به  از همه مواد    شده نهایی آماده    ترکیب   در ادامه 

  ، ترکیبی یکنواخته  دستیابی ب گردید. پس از  مخلوط  دقیقه با دور بالا    20مدت  

  کاردک پلاستیکی  یک  با  متر ریخته وسانتی  3030های  قالبدرون  در    مخلوط

  ساعت  24 مدت به  ها و در داخل پرس قرار داده شدند. نمونه صاف  قالب  سطح 

  به منظور جلوگیری از ایجاد   سپس   .گرفتند  قرار  بار   40  فشار   سرد با   پرس  تحت

سطح در  دستیگیره  بین  ساعت   72  مدت   هب  هانمونه،  انحنا  داخل  و    های 

)بهکیسه پلاستیکی  نمونههای  رطوبتی  تبادل سریع  از  جلوگیری  با  منظور  ها 

  ،روزه  28  انعقادتکمیل دوره    ها تانمونه. در ادامه شدند  داده  قرارمحیط اطراف(  

. در  شدندخشک  گراد(  درجه سانتی  ۲۳آزمایشگاه )با دمای    در دمای محیط

براساس استانداردها    ها نیاز برای انجام آزمایشهای مورد  به اندازهها  نمونهنهایت  

  برش داده شدند.

3 RSM: Response surface method 
4 CCD: Central composite design 
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 آزمون خمش   -2-3

ها با  گیری مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته نمونهآزمون خمش برای اندازه

از   آزمایشگاه   Comtechدستگاه   استفاده  در  دانشگاه    موجود  مکانیک چوب 

منابععلوم و  )شکل  کشاورزی  شد  انجام  گرگان  نمونه1طبیعی  با (.  مطابق    ها 

  یبارگذارمتر تهیه شدند و نرخ  میلی    1202010به ابعاد    EN 310  استاندارد 

ها  نمونه  ی و مدول الاستیسیته. مقاومت خمشانتخاب شد  قهیر دقب متر  یلیم  0.5

 [. 17]ید محاسبه گرد  2و  1 روابط ز ابا استفاده   ترتیببه

(1  ) 
𝑴𝑶𝑹 =

𝟑𝑷𝒖𝒍

𝟐𝒃𝒉𝟐 

(2  ) 𝑴𝑶𝑬 =
𝑷𝒑𝒍𝒍

𝟑

𝟒𝒃𝒉𝟑𝜹
 

  l  ، (وتونین ) بار حداکثر  𝑃𝑢   (،)پاسکالی  مقاومت خمش  MOR  که در آن  
  مدول   MOE،  (ترم)  نمونه  خامتض  h  ،(متر )  نمونهb  ر(،  مت(  دهانه  طول

خیز )تغییرمکان افقی(   𝛿بار حد تناسب )نیوتون(،   𝑃𝑝𝑙(،  )پاسکال   الاستیسیته

 باشد.  نمونه )متر( می

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 1 (a) Samples prepared for flexural test and (b) samples in 

flexural testing  
 )ب( نمونه در آزمون خمش   آزمون خمش  یآماده شده برا  یهانمونه)الف(    1شکل  

 
 فشاری گیری مقاومت اندازه   -2-4

و در   ند شد تهیه  مترسانتی 24ابعاد   در  نظر برای این منظورهای مورد  نمونه 

نرخ بارگذاری  .  (  2)شکل  مورد آزمون قرار گرفتند  طرح اختلاطتکرار برای هر    3

نمونه  متریلیم  2 فشاری  مقاومت  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه  آزمونی در    های 

 . [18]تعیین گردید    1  رابطه  و با استفاده از   ASTM C109براساس استاندارد  

(3) 𝑃𝑢 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

Fig. 2 (a) Compression testing and (b) the sample after the test  
 پس از آزمون نمونه )ب( آزمون مقاومت فشاری و )الف(  2شکل 

 
1 Fracture toughness 

  A  و   (وتون یحداکثر )ن بار    maxF  ، پاسکال(مقاومت فشاری )  uP  که در آن 

 . باشدی( ممربعمترتحت بارگذاری ) مقطع نمونه  سطح

 1گیری چقرمگی شکست اندازه  -2-5

تنش گفته  چقرمگی    اعمال  اثر  بر  مقابل شکست  مواد در  مقاومت  میزان  به 

اندازه  شود.می ابعاد  ها مانند نمونهگیری چقرمگی، نمونهبرای  به  های خمشی 

1602010     دهانه  میلی طول  )و  یکمیلی  ۱۲۰متر  و  تهیه  با    متر(  ترک 

 یمتریلیم  0.4الماس    یغه ت  یک با استفاده از    0.4   (a/W)  نسبت طول به عرض

انتخاب گردید    قه یر دقب متر  ی لیم  0.5بارگذاری    در وسط دهانه ایجاد شد. نرخ 

 .  [13]انجام شد  5و 4 از روابط  با استفاده  شکست  یچقرمگ و محاسبه

(4)   

𝑲𝑰𝑪 =
𝑷𝒎𝑺

𝑾𝑫
𝟐

𝟑 
𝒇 ( 

𝒂

𝑾
 )    

(5) 

𝒇 ( 
𝒂

𝑾
 )

=
𝟑 (

𝒂

𝑾
)

𝟏

𝟐
[1.99 − (

𝒂

𝑾
) (𝟏 −

𝒂

𝑾
) × (2.15 − 3.93

𝒂

𝑾
+ 2.7

𝒂𝟐

𝑾𝟐
)]

𝟐 (𝟏 + 𝟐
𝒂

𝑾
) (𝟏 −

𝒂

𝒘
)

𝟐

𝟑

 

بار    mP،  مربع()پاسکال بر متر  شکست  چقرمگی   میزان  ICK  روابط ر این  د 

ضخامت نمونه    D)متر(،    نمونهعرض    W(،  متر)  طول نمونه  S،  )نیوتون(حداکثر  

𝒇)متر(،   ( 
𝒂

𝑾
 باشد.( میمتر) طول ترک اولیه  aو  ضریب تصحیح هندسی ( 

 ساعت  48و  24جذب آب -2-6

بودن ذاتی الیاف،    دوستهای حاوی الیاف طبیعی به دلیل ماهیت آبکامپوزیت

شود. در این  دستخوش تغییر می  ها آنکنند و ثبات ابعادی  رطوبت جذب می

خواص فیزیکی  ترین  عنوان مهمها بهتحقیق مقدار جذب آب توسط کامپوزیت 

 DIN- ENاستاندارد    مطابق  این آزمون،برای  قرار گرفت.    یبررسمورد    هاآن

 48و    24بعد از  متر  میلی  1010  به ابعاد  یی ها نمونهمقدار جذب آب در    317

این ساعت غوطه برای  تعیین شدند.  ابتدا وزن خشک    منظور  وری در آب  در 

محیط  نمونه دمای  با  مقطر  آب  داخل  در  سپس  و  تعیین  درجه    20±3ها 

قرار داده شدند.  سانتی نمونهگراد  از  با  ها  توزین  با  استفاده  ترازوی دیجیتالی 

  استفاده شد   6ه  برای تعیین میزان جذب آب از رابط  انجام وگرم    0.01دقت  
[17] . 

(6) 
𝑊 =

(𝑀𝑤 − 𝑀𝑜)

𝑀𝑜
× 100 

وزن   𝑀𝑤  ، وریزمان غوطه  بعد از  ( درصد)جذب آب  مقدار    W  که در آن

 .باشدیم( کیلوگرم) نمونه   خشک وزن   𝑀𝑜 ( و  کیلوگرم ) تر نمونه

 شناسی(های مورفولوژیکی )ریخت ویژگی7-2-

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل    شناسی یختربرای مطالعه خصوصیات  

متالورژی     XMU-TESCANMIRA3مدل   2میدان  پژوهشگاه  در  مستقر 

ابتدا   گردید.  استفاده  تهران  ابعاد    هانمونهرازی  محل    مترسانتی  11در  از 

گراد  یسانت  درجه  65ساعت در درجه حرارت    24سپس به مدت  و  شکست تهیه  

دقیقه توسط دستگاه متالایزر با    10به مدت    هانمونهخشک شدند. در نهایت  

ولتاژ  و  ی  دهپوششطلا   و  15در  بررسی      200تا    100یینما بزرگ  کیلوولت 

   شدند.

2 FESEM: Field emission scanning electron microscope 
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 و طرح مرکب مرکزی تعیین مقادیر  روش سطح پاسخ -2-8

با توجه به متغیرهای مستقل    یهای کامپوزیت، برای ساخت نمونهدر این مطالعه

بینی و  برای پیش  و طرح مرکب مرکزی خ روش سطح پاس سطوح بکاررفته از و 

پاسخبهینه اندازهسازی  روش  های  از  گردید.  استفاده  شده  پاسخ گیری    سطح 

با  می دیگر  مواد  و  ژئوپلیمری  سیمانی،  مختلف  محصولات  تولید  برای  توان 

 تأثیرشده استفاده کرد. در این تحقیق علاوه بر  ترکیبات بهینه و خاصیت کنترل

گیری شده مشخص  های اندازهبر پاسخ  متقابل متغیرها  اثر  ،پارامتر  مستقل هر

بهینه  در این تحقیق،  .  شد مقادیر  به  برای  کامپوزیت،  ساخت  جهت دستیابی 

  ، در پنج سطحمقدار آب    الیاف کنف، مقدار نانولوله کربنی و   مقدار   سه متغیر

تعریف    (  3)جدول  جدول ترکیبی شرایط ساخت مطابق روش آماری سطح پاسخ

 شد.  

 نتایج و بحث  -3

  ولاجد در  ترتیب  به  مقدار جذب آبهای مکانیکی و  های مقاومتمقادیر پاسخ

 شده است.  ارائه اختلاطرای هر ب  5و  4

 مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته -3-1

به الاستیسیته  مدول  و  مقاومت خمشی  برای  واریانس  آنالیز  در  نتایج  ترتیب 

بر  ارائه  7و    6جداول   است.  نتایج  اساس  شده  جداول،  پاسخ   این    سطح 

هستند  آماری  لحاظ  از  شدهمشتق   بینیپیش  برای  هاآن  از  توانمی  و  کافی 

  نان یاطم  هدباز  در  تجربی  نتایج  به  نزدیک  خمشی و مدول الاستیسیته  مقاومت

تبیین    چندگانه  همبستگی  ضرایب  همچنین.  کرد  استفادهدرصد    93 )ضریب 

به  هایمدل(  شده   بینیپیش پاسخ    خطای   یک  دهندهنشان  آمده  دست سطح 

  تجربی   هایداده  با  شدهبینیپیش  هایمدل  مناسب   برازش  و   کوچک  آزمایشی 

 . است

  های سبز خمشی کامپوزیتاثر متغیرهای مورد بررسی بر مقاومت  3شکل  

می نشان  را  بهژئوپلیمری  نتایج  مطابق  کنف  دهد.  الیاف  مقدار  آمده،  دست 

های ژئوپلیمری  کامپوزیت  خمشی و مدول الاستیسیته  بر مقاومت  مهم  پارامتری

  خمشی   یژگیودرصد باعث بهبود    7.5آن تا حد متوسط    مقدار  افزایش  است و

به    شده است  هاآن الیاف  علت پیوند شیمیایی و فیزیکی بین  که این موضوع 

های  طور کلی، کاربرد الیاف طبیعی در کامپوزیتماده زمینه است. به  و کنف  

 .   [12 ,13]شودمی ها آنژئوپلیمری سبب افزایش استحکام 

با جذب آب بیشتر همراه  همچنین،   الیاف کنف که  بیش از حد  افزایش 

می خمشی  مقاومت  کاهش  باعث  بود  مقاومت  خواهد  مقدار  بیشترین  شود. 

،  درصد  7.5  با مقدار الیاف طرح اختلاط    به   مربوط (  مگاپاسکال  16.98خمشی )

درصد بود. در همین ارتباط، کمترین مقدار   29درصد و آب  0.6نانولوله کربن 

درصد الیاف    2.5های با  ( مربوط به کامپوزیتمگاپاسکال  5.53مقاومت خمشی )

درصد مقاومت خمشی هم    7.5بالاتر از    الیاف کنف  درصد  کنف بود. با افزایش 

 .[13]تا حدودی کاهش داشت 

 نتایج طرح آماری سطح پاسخ خواص مکانیکی  4جدول 
Table 4 The results of the response surface statistical design of the 
mechanical properties 

 MOR (MPa ) بلوک 
MOE 

(MPa ) 
ICK 

(2MPa/m ) 

Pu 

(MPa ) 

1 16.25 4120 9.85 3.3 

2 5.53 933 13 2.32 

3 13.46 3272 9.06 3.75 

4 9.96 2836 6.18 1.9 

 
1 Saafi 

5 9.16 2084 10.43 2.4 

6 16.98 4152 8.25 3.5 

7 15.05 3998.7 7.54 3.2 

8 13.26 2767 9.2 2.55 

9 14.2 3895 8.5 3.25 

10 9.43 2095 6.93 2.85 

11 10.8 2295 14.63 2.03 

12 11.6 2306.7 7.14 1.98 

13 11.7 2655 6.93 4.11 

14 13.72 3474 7.36 2.5 

15 10.96 2139 10.85 2.44 

16 10.63 2110 11.64 2.15 

17 11.56 2695 5.15 3.49 

18 14 3894 8.25 3.75 

19 16.02 3940 10 3.6 

20 15.9 3968 9.5 3.65 

 

 نتایج طرح آماری سطح پاسخ جذب آب 5جدول 
Table 5 The results of the response surface statistical design of the water 

response absorption 

 (%ساعت )  48آب  جذب  (%) ساعت 24جذب آب  بلوک 
1 16.3 17 

2 12.75 14.83 

3 17.76 17.96 

4 18.99 19.63 

5 17.01 17.29 

6 17.85 18.2 

7 18.6 19.2 

8 13.25 14.32 

9 15.89 17.98 

10 13.04 15.36 

11 12.06 13.08 

12 18.14 18.96 

13 19.57 20.08 

14 17.91 18.33 

15 19.37 19.6 

16 17.12 18.85 

17 20 20.1 

18 18 18.05 

19 17.8 18 

20 16.25 17.95 

 

توان عنوان کرد که نانولوله کربن در درصدهای متوسط  با توجه به نتایج می

اند که حضورشان به عنوان فاز  تر از توزیع یکنواختی برخوردار بودهو پایین  0.6

کننده بین الیاف کنف و ژئوپلیمر موجب افزایش مقاومت خمشی و مدول  تقویت

کامپوزیت در  ومواد  نانوجود    .گردیدها  الاستیسیته  تسریع  طریق  از 

مثبت در    تأثیرسیستم و افزایش ژل ژئوپلیمر    ت یئ کاهش قلیا  ، زاسیونیژئوپلیمر 

   .[11] رند دا الاستیسیتهخمشی و مدول مقاومت
از  به بیشتر  کربن  نانولوله  افزایش  با  خمشی    0.6علاوه،  مقاومت  درصد 

توان عدم توزیع یکنواخت و مناسب نانولوله  کاهش یافته است که علت آن را می

در   کرد.  عنوان  بالاتر  درصدهای  در  کلوخگی  ایجاد  و  تجمع  اثر  در  کربن 

بین خود و    واندروالسینیروهای  درصدهای بالاتر، ذرات نانولوله کربن به علت  

  دارند زیاد تجمع و یکدیگر جذب به یلبالا، تما  حجم به همچنین نسبت سطح

به سختی انجام    از یکدیگر   هاآن  یو جداسازدر نتیجه پراکنش یکنواخت    که

  تواند ها در ژئوپلیمرها، می[. واضح است که پراکنش مناسب نانولوله19شود ]می

از چالشی نتایج کسب  کی  باشد.  ژئوپلیمری  های اصلی در ساخت کامپوزیت 

 [. 19( مطابقت دارد ]2013و همکاران ) 1های سأفی یافته  شده این تحقیق با
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 مقاومت خمشیاثر عوامل متغیر بر   واریانس آنالیز 6جدول 

Table 6 Analysis of variance of the effect of variable factors on the bending strength 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات 

 ** <  0.0001 74.08 32.51 292.63 9 مدل

B-  0.0001 269.29 118.19 118.19 1 الیاف کنف  > ** 

C- 0.0001 20.1 8.82 8.82 1 آب ** 

AB 1 16.20 16.20 36.92 0.0001  > ** 

BC 1 2.93 2.93 6.67 0.0138 * 
2A 1 77.83 77.83 177.32 0.0001  > ** 
2B 1 130.35 130.35 269.99 0.0001  > ** 
2C 1 28.68 28.68 65.33 0.0001  > ** 

    0.44 16.68 38 باقیمانده 

 ns 0.2084 1.53 0.63 3.13 5 ضعف برازش
    0.41 13.54 33 خطای خالص 

   5.62انحراف معیار:  ،0.94 (:2R)ضریب تبیین

 ی دارمعنی عدم nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

 مدول الاستیسیته  بر عوامل متغیر  تأثیر واریانس آنالیز 7 لجدو

Table 7 Analysis of variance of the effect of variable factors on the modulus of elasticity 

 تفاوت F P مقدار میانگین مربعات درجه آزادی  مجموع مربعات منبع تغییرات 

 ** 2.870E+007 9 3.189E+006 56.59 < 0.0001 مدل

A-  1.341 نانولوله کربنE+006 1 1.341E+006 23.79 <0.0001 ** 

B-  1.292 الیاف کنفE+007 1 1.292E+007 229.25 <0.0001 ** 

C- 9.154 آبE+005 1 9.154E+005 16.25 0.0003 ** 

AB 1.141E+006 1 1.141E+006 20.24 <0.0001 ** 

BC 2.935E+005 1 2.935E+005 5.21 0.0282 * 
2A 4.887E+006 1 4.887E+006 86.72 <0.0001 ** 
2B 1.163E+007 1 1.163E+007 206.45 <0.0001 ** 
2C 4.526E+006 1 4.526E+006 80.33 <0.0001 ** 

    2.141E+006 38 56347.81 باقیمانده 

 5.511E+005 5 1.102E+005 2.29 0.0685 ns ضعف برازش

    1.590E+006 33 48184.30 خطای خالص 

 237.38 ر:انحراف معیا ، 0.93:(2Rضریب تبیین )

 داری عدم معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)
Fig. 3 The intreaction of variable factors on the bending strength of geopolymer, (a) kenaf fibers   carbon nanotubes, (b) water  carbon nanotubes and 

(c) carbon nanotubes  water 

 آب نانولوله کربن   (پ)کربن و  نانولوله آب  (ب) نانولوله کربن،  الیاف کنف  (الف) مقاومت خمشی ژئوپلیمر،اثر متقابل عوامل بر  3شکل 
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 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 4 The interaction of variable factors on the modulus of elasticity of geopolymer, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water  carbon nanotube 

and (c) carbon nanotube  percentage of water 

 آب  نانولوله کربن   (ج)کربن و   نانولوله درصد آب  (ب)نانولوله کربن،  صد الیاف در (الف) ژئوپلیمر اثر متقابل عوامل متغیر بر مدول الاستیسیته 4شکل 

درصد افزایش؛ اما در    29همچنین، مقاومت خمشی با افزایش مقدار آب تا  

ماندن آب  توان باقیمقادیر بالاتر آن سیر نزولی داشت. علت این موضوع را می

آزاد در کامپوزیت نهایی دانست که بعد از حذف آن و ایجاد تخلخل، سبب افت  

 شود.  مقاومت می

ژئوپلیمری  درکامپوزیت سبز  الیافتقویتهای  با  الیاف طبیعی  شده   ،  

با انتقال و توزیع    تنشطوری که هنگام  هب کنند  کننده عمل میتقویتعنوان  به

مختلف را    هایجهتمتمرکز داخلی اعمال شده در    هایتنش،  یکنواخت تنش

های محلی جلوگیری کرده  ، از تمرکز تنش و شکستگی. بنابرایندهندمیکاهش  

از الیاف  شود.استفاده  و باعث افزایش مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته می

 .  [13]شودمی یزنها پذیری کامپوزیتباعث افزایش انعطاف

اثر متغیرهای مورد بررسی بر مدول الاستیسیته ژئوپلیمر را نشان   4شکل 

مقدار دهد.  می خمشی،  مقاومت  کنف    مشابه  مدول   عاملیالیاف  بر    مهم 

های با الیاف  ترین مقدار مدول الاستیسیته مربوط به نمونهکم.  است  الاستیسیته

و    2.5کنف   بود  آن    افزایش درصد  بهبود    درصد   7.5تا  مقدار    ی ژگیو باعث 

افزایش بیش  مطابق نتایج،    گردید.  مرهایژئوپل  شکست  مقاومت به  وی  دگنشکن

از حد الیاف کنف که با جذب آب بیشتر همراه خواهد بود باعث کاهش مدول  

بیشمی  تهیسیالاست )شود.  الاستیسیته  مدول  مقدار  (  مگاپاسکال  4152ترین 

  درصد و  0.6، نانولوله کربن  درصد  7.5  ا مقدار الیافب   طرح اختلاط  به  مربوط

برای نانولوله کربن    آمده  دستبه  Fمقدار    6به جدول    با توجهدرصد بود.    29آب  

نانولوله    تأثیرگفت  توان  بنابراین می  ،الیاف کنف مقدار کمتری است  در مقایسه با

این نتایج با  کمتر بوده است.  الیاف کنف  نسبت به  بر مدول الاستیسیته    کربن

  پذیری انعطاف  ،مقاومت  طبیعی  لیافهای قبلی مطابقت دارد که با حضور ایافته

   . [12]نشان داده است افزایش  زیادی  حد  تا ژئوپلیمری  کامپوزیت سختی و

 مقاومت فشاری -3-2

های ژئوپلیمری  اثر عوامل متغیر بر مقاومت فشاری کامپوزیتکه    5شکل  مطابق  

و کاهش  درصد    0.9تا  کربن  با افزایش نانولوله  مقاومت فشاری  ،  دهدرا نشان می

یافت.  به  2.5  تاکنف    افی ال  مقدار  بهبود  توجهی  قابل  این    ، که  طوریبهطور 

مگاپاسکال و    14.63درصد به مقدار    0.9ی تا  با افزایش نانولوله کربنمقاومت  

مقابل کنف    در  الیاف  افزایش  مقدار  با  کاهش   6.93تا  .  افتی   مگاپاسکال 

  همه عوامل متغیر   تأثیرشود،  مشاهده می  واریانس   آنالیز   طور که در جدولهمان

حاصل      Fالیاف کنف با توجه به مقدار    تأثیر.  دار هستندمعنیبر مقاومت فشاری  

   .بیشتر از دو متغیر دیگر است  8جدول شده در 

بالاتر توان به  را می  ینانولوله کربن  در اثر حضور  هانمونه  مقاومت فشاری 

. علاوه  مرتبط دانستی  های ژئوپلیمرها در ماتریس کامپوزیتکاهش ریزترک

تواند میزان تخلخل  خاصیت پرکنندگی میعلت  به  کربنی  بر این، افزایش نانولوله 

و   داده  کاهش  فشاری    متقابلا  را  مقاومت  افزایش    شود.ها  تیکامپوز باعث 

به   دنتوامیاحتمالا   همچنین کاهش مقاومت فشاری در اثر افزایش مقدار الیاف  

خردآسیابدلیل   و  الیافکردن  کاهش ضریب    شدن  که    ها آن  ی لاغرو  باشد 

 توانند به خوبی ایفا کنند. های فشاری را نمینقش خود در تقویت و انتقال تنش

که    یابد می  افزایش  آب   جذب  میزان  الیاف  درصد  افزایش  با علاوه بر آن،  

کاهش    نهایت   و در   ندازه منافذ و تخلخل در کامپوزیت نوبه خود سبب افزایش ابه

نانولوله    همچنین،[.  20]  خواهد شد.مقاومت فشاری   بین  به واکنش  با توجه 

کربن  نانولوله  در ماده زمینه،    پس از تشکیل ترک  ،کربن و اجزای ژئوپلیمرها

زمینه  ماده ها در و مانع از رشد و گسترش میکروترک کند میهمانند پل عمل 

 [. 21] گرددفشاری میمقاومت افزایش سبب  در نتیجه  شود که می

 چقرمگی شکست -3-3

اندازه با  تعیین  چقرمگی شکست  شکست  انرژی  و  تنش  شدت  ضریب  گیری 

بر این خاصیت  همه عوامل متغیر    تأثیرآنالیز واریانس،    جدول  مطابقشود.  می

(. اثر مقدار الیاف کنف و نانولوله کربنی به  9دار هستند )جدول  معنیمکانیکی  

ارائه شده است. الیاف کنف و   6در شکل  آب بر چقرمگی ژئوپلیمر مقدارهمراه 

ها از طریق عملکرد جذب  نانولوله کربنی نقش مهمی در افزایش چقرمگی نمونه

گس مانند  اتصال  انرژی  جداسازی  و  الیاف  دارند.    ماده-الیافیختگی  زمینه 

در   شکست  کنف  کامپوزیتچقرمگی  الیاف  حاوی  کمترین    درصد   2.5های 

( کامپوزیت  1.9مقدار  در  و  مترمربع(  بر  الیاف  مگاپاسکال  با  درصد    7.5های 

 .گیری شداندازه  مگاپاسکال بر مترمربع( 4.11الیاف کنف بیشترین مقدار )

جدول   در  پاسخ  سطح  آماری  طرح  نتایج  به  چقرمگی    4باتوجه  میزان 

نمونه با  مقایسه  در  کربن  نانولوله  حاوی  ژئوپلیمر  بدون  شکست    نانولوله های 

افزا   یکربن که  به طوری  دادند  نشان  را  یفشار  مقاومت  یبرابر  دو  شیحداقل 

نمونه نانوبرای  بدون  چقرمگی  لوهای  حالی  6.18له،  در  بود  که  مگاپاسکال 

با  نمونه چقرمگی    نانولولهدرصد    0.6ها  نشان    14.63کربن  را  مگاپاسکال 

این.دادند   میقابل  افزایش  دلیل  را  شکست  چقرمگی  در  پلتوجه  زدن،  توان 

 بیان کرد.  یکربن  نانولوله   توسط   ساختار   شتریب  ساختنها و متراکم کاهش ترک
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 مقاومت فشاری بر  اثر عوامل متغیر واریانس آنالیز 8جدول 
Table 8 Variance analysis of the effect of variable factors on the compressive strength 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات 

 **۸ 0.0001 > 73.46 33.27 299.40 9 مدل

A-  0.0001 > 127.52 57.75 57.75 1 نانولوله کربن ** 

B-  0.0001 > 308.79 139.84 139.84 1 الیاف کنف ** 

C- 0.0001 > 24.48 11.09 11.09 1 آب ** 

AB 1 34.54 34.54 76.26 < 0.0001 ** 

AC 1 39.19 39.19 86.54 < 0.0001 ** 

BC 1 7.92 7.92 17.50 < 0.0001 ** 

    0.45 17.21 38 باقیمانده 

 ns 0.0885 2.11 0.83 4.17 5 ضعف برازش  

    0.40 13.04 33 خطای خالص 

  0.67 :انحراف معیار،  0.94:(2R)ضریب تبیین

ی دارعدم معنی nsدرصد،  1دار در سطح ** معنی

 

   
 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 5 The interaction effect of variable factors on the compressive strength of geopolymer, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water  carbon 

nanotube and (c) carbon nanotube  water 

 درصد آب  نانولوله کربن   (پ)کربن و  نانولوله آب  (ب)  ،نانولوله کربن  الیاف کنف  (الف) ،ژئوپلیمر عوامل متغیر بر مقاومت فشاریاثر  5شکل 

ژئوپلیمر   ماتریس  در  کنف  الیاف  خواص  قابل  تأثیرپراکنش  بر  توجهی 

درصد وزنی الیاف    12.5و    10افزودن    ویژه بر روی کارایی دارد وتازه، بهمخلوط  

به علت خاصیت هیدروفیل بودن    ماتریس شد.  استحکام  کاهشکنف منجر به  

یابد و باعث  گرانروی مخلوط در درصدهای بالای الیاف کنف کاهش می  ،الیاف

  سئله زمینه پوشانده نشوندکه این م  هطور کامل با مادسطح الیاف به  شود که می

تجربی   مشاهدات  به  توجه  افزایش  با  جبران    مقدار با  افزایش شودمیآب   .  

  نامطلوب   اثرات  به  منجر  است  ممکن  مشکلی  چنین  بر  غلبه  برای  آب  محتوای

  کاهش   به  منجر   ها محدودیت  این.  شود ریزترک  و   تخلخل  افزایش   مانند  دیگری

نتیجه سبب  که   شود می  ماده زمینه-الیاف  مشترک  سطح  در   پیوند   انتقال  در 

همانگونه مطالعات قبلی نیز    خلاصه،  طور  به .  شودمی  بیشتر تنش به ماده زمینه

افزایش داد  شکست  و  مکانیکی  خواص  در  نشان  به    های کامپوزیت  مقاومت 

  نانولوله کربن   وجود  .[13آورد ]  دست  به طبیعی    الیاف  در   توان می  را  ژئوپلیمری 

  ژل  افزایش  و سیستم  قلیائیت ،کاهش ونیزاسیمریژئوپل  در تسریع تأثیربه علت 

 مثبت در چقرمگی دارد.  تأثیر ژئوپلیمر 

 

به بررسی خاصیت شکست ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولین  (  2020) 1آکونو 

با  تقویت کربن  0.5و    0.2،  0.1شده  نانوالیاف  وزنی  نتایج    یدرصد  پرداخت. 

نشان داد که نانوالیاف کربنی مقاومت در برابر شکست را افزایش  تحقیق وی  

 
1 Akono 

در همین    یافت.بهبود    %45و    %40،  %38چقرمگی شکست به ترتیب    دادند و

کید  أت  اوداد.    نشانافزایش    %74  و  %72،  %83، انرژی شکست به ترتیب  ارتباط

 [. 21] شود شدن ریزساختار میکه نانوالیاف کربن منجر به متراکم کندمی

 ساعت   48  و 24 از  جذب آب پس-3-4

دهد اثر عوامل متغیر بر مقدار جذب آب ژئوپلیمر،  نتایج آنالیز واریانس نشان می

  7 شکل(. 10دار است )جدول معنی ساعت غوطه وری در آب 48و  24پس از 

 24در  ترتیب پس از  را بهجذب آب  بر مقدار    ی بررساثر متغیرهای مورد    8و  

دهد. نتایج نشان داد با افزایش مقدار  وری نشان میساعت غوطه  48و  ساعت  

-بخش پ   8و    7ل  شکساعت )  48و    24الیاف کنف، مقدار جذب آب پس از  

Cسلولزهای  توان به حضور سلولز و همی( افزایش داشته است. علت آن را می

 موجود در الیاف طبیعی نسبت داد.  

سازهای قلیایی  فعال  شده باژئوپلیمرتولیدمقدار آب نقش مهمی در خواص  

  ش یافزا   و  4Si+و     3Al+زیدرولیه  کات،ی لینوسیآلومشدن  باعث حل  آبزیرا    دارد.

از حد آب در    .شودیم  انحلال  قابل  مواد  ادی ز  تراکم بیش  این حال، مقدار  با 

ساختار   در  منافذ  اندازه  و  حجم  افزایش  دلیل  به  ژئوپلیمریزاسیون  فرآیند 

 . [22دهد ]ژئوپلیمر، قدرت مکانیکی مواد را کاهش می
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 چقرمگی شکست  اثر عوامل متغیر بر  واریانس آنالیز 9جدول 
Table 9 Analysis of variance on the variable factors on the fracture toughness 

 تفاوت F Pمقدار  میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات 

 ** 0.0001 > 98.28 2.46 22.14 9 مدل

A-  0.0002 > 17.38 0.44 0.44 1 نانولوله کربن ** 

B-  0.0001 > 376.52 9.43 9.43 1 الیاف کنف ** 

C-  0.0001 > 44.23 1.11 1.11 1 آب ** 

AB 1 2.55 2.55 102.05 < 0.0001 ** 

AC 1 0.38 0.38 15.08 < 0.0004 ** 

BC 1 0.15 0.15 5.82 0.0208  > * 
2A 1 5.32 5.32 212.52 < 0.0001 ** 
2B 1 0.25 0.25 10.08 0.0030 ** 
2C 1 4.63 4.63 184.77 < 0.0001 ** 

    0.025 0.95 38 باقیمانده 

 ns 0.6785 0.63 0.017 0.083 5 ضعف برازش  

    0.026 0.87 33 خطای خالص 

    : 5.66انحراف معیار ، 0.958ضریب تبیین 
 یدارعدم معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی

 

   
 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 6 The interaction of variable factors on the fracture toughness of geopolymer, (A) kenaf fibers  carbon nanotube, (B)  water  carbon nanotube 

and (C) carbon nanotube  water 

آب نانولوله کربن   (پ)کربن و  نانولوله آب  (ب)نانولوله کربن،   الیاف کنف  (الف) ،ژئوپلیمر چقرمگی شکست اثر عوامل متغیر بر  6شکل 

 

 ساعت 48و  24جذب آب   اثر عوامل متغیر بر واریانس آنالیز  10جدول 
Table 10 Variance analysis of the effect of variable factors on water absorption of 24 and 48 hour 

 درجه آزادی  منبع تغییرات 
24           48 

 مجموع مربعات
24                   48 

 میانگین مربعات
24                 48 

 Fمقدار 
24                  48 

P 
24                        48 

 داری تفاوت معنی
24             48 

 ** ** <  0.0001 <  0.0001 164.39 103.07 24.1 33.76 216.9 303.86 9 مدل

B-  0.0001 <  0.0001 629.76 470.74 92.32 154.19 92.32 154.19 1 الیاف کنف  > ** ** 

C- 0.0001 <  0.0001 421.63 237.83 61.81 77.9 61.81 77.90 1 آب  > ** ** 

AB 1 1.70 17.19 1.7 17.19 5.19 117.24 0.0284  > 0.0001  > ** ** 

AC 1 6.07 6.07 6.07 6.07 18.53 18.53 0.0001 0.0001 ** ** 

BC 1 20.85 15.47 20.85 15.47 63.66 105.54 0.0001  > 0.0001  > ** ** 
2A 1 14.11 9.24 14.11 9.24 43.06 63.03 0.0001  > 0.0001  > ** ** 
2B 1 2.17 1.10 2.17 1.10 6.62 7.49 0.0141 0.0049 * ** 
2C 1 5.17 4.47 5.17 4.47 15.8 30.46 0.0003 0.0001  > ** ** 

       0.15 0.33 5.57 12.45 38 باقیمانده 

 ns ns 0.0772 0.0822 2.21 2.16 0.28 0.61 1.40 3.07 5 ضعف برازش  

       0.13 0.28 4.18 9.37 33 خطای خالص 

  0.57  :انحراف معیار ،0.96 :ساعته: ضریب تبیین 24

 0.38 :انحراف معیار ،0.975 :ساعته: ضریب تبیین 48

 ی دارعدم تفاوت معنی nsدرصد،  5دار در سطح درصد، * معنی 1دار در سطح ** معنی
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 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 7 The interaction of variable factors on water absorption of geopolymer after 24 hour immersion, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water   
carbon nanotube and (c) carbon nanotube  water 

آب  نانولوله کربن  (پ)کربن و   نانولوله آب  (ب)نانولوله کربن،  الیاف کنف  (الف) وری،غوطهساعت  24 ژئوپلیمر پس از آبجذب مقدار اثر عوامل متغیر بر  7شکل 

 

   

 (c-ج) ( b-ب) ( a-الف)

Fig. 8 The interaction of variable factors on water absorption of geopolymer after 48 hour immersion, (a) kenaf fibers  carbon nanotube, (b) water  

carbon nanotube and (c) carbon nanotube  water 

 آب نانولوله کربن  )پ( نانولوله کربن و آب  )ب( نانولوله کربن،  کنف  یاف)الف( ال ی،ورساعت غوطه  48پس از یمربر مقدار جذب آب ژئوپل یر اثر عوامل متغ 8شکل 

 

  الیاف   ها در درصدهای بالاتر کامپوزیت آب  جذب   مقدار  نتایج نشان داد که

  مشخص   زمانی  مدت  از  بعد  اما.  داد  نشان  را  افزایش  توجهی  قابل  بطور  کنف، ابتدا

 معینی  مقدار  ها کامپوزیت  این   دیگر   عبارت  به   بود  نخواهد   چشمگیر  تغییرات   این 

  اعداد  که.  کرد  نخواهد  قبولی  قابل  تغییر  جذب  درصد  آن  از  پس.  دارند  آب  جذب

  48و  24های  برای بازه    پاسخ  سطح  آماری  طرح   نتایج(  4)  جدول  در  موجود

کنف  .میکند  تایید  را  مطلب  همین  نیز  ساعت الیاف  مقدار  در  تغییر  بنابراین، 

های زمانی مختلف از خود نشان  را در میزان جذب آب در بازده  تأثیربیشترین  

در    مقدار نانولوله کربن  یش با افزاهمچنین،کمی    جذب آب میزان  داده است.  

  یش افزا   نانولوله کربن  ی بودنو قطب  یآبدوست   هاییژگیو  یلبه دل  هایتکامپوز

 .افتی

 نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-5

ی و توزیع الیاف کنف  کربن یهانانولوله ی کنندگیتنقش تقو   یصتشخ منظور هب 

نمونه شکست  سطح  ممطالعه  از  استفاده  با    یروبش  یالکترون   یکروسکوپها 

)شکل  خالص   یمرژئوپلاز آمده بدست تصویر صورت گرفت. ( FESEM) یدانیم

که در  دهد  را نشان میی  بعدمتخلخل همگن و سه  یزساختارر  ( یک a-الف   ۹

نانولوله با  مشاهده    ینه زمماده  از    هایی بخش  نانومواد در  تجمع   ، کربن  ترکیب 

که قطر    شودمیهمچنین، مشاهده  (.  e-ث   9تا شکل    b-ب  9شود )شکل  می

منافذ )تخلخل( موجود در زمینه ژئوپلیمر در ترکیب با الیاف کنف و نانولوله  

 9)شکل    یافته است.های بهینه از نظر خواص مقاومتی افزایش  نسبت  کربن تا

 آورده  11جدول    در  شدهگیریاندازهمیانگین قطر منافذ  (.  d-ت  9تا شکل    b-ب

 شده است. 

 0.6نشان داد با افزایش درصد الیاف کنف و با    11و جدول    9بررسی شکل  

قطر منافذ ماده زمینه ژئوپلیمری به شدت افزایش    نانولوله کربن،  یدرصد وزن 

درشت،   اندازه   افزایش .  یافت اولیه    خمیر   ویسکوزیته   افزایش   دلیل  به   منافذ 

است با  ممکن  شده  کسب  نتایج   به  توجه  با  .[11]کامپوزیت    افزایش   است 

  حضور   همچنان  شرفتهیپ  اختلاط  یها  روش  از  استفاده  از   پس  ی حت  ویسکوزیته 

  و  منافذ  قطر   الیاف درصد  افزایش   با در همین ارتباط، یابد.  شی افزا منافذ  ماکرو

 . (c-پ  9)شکل   است افته ی  افزایش آب  بیشتر جذب   علت به  منافذ تعداد

زدن  پلبا مکانیسم  کربن   های   لولهنانو شود طور که مشاهده میهمچنین، همان

 c-پ  9)شکل    شودیمترک و در نهایت کاهش شکست    منجر به کاهش عرض

شکل   یمری ژئوپل  هاییتنانوکامپوز در  زدن  پل  های یسممکان   (. e-ث  تا 

در مطالعات  چند جداره    ی کربن  یهانانولولهو  کربن    اف یکروالیبا م  شده یتتقو

 [21] قبلی نیز گزارش و مورد تایید واقع شده است

 

  های مختلف ژئوپلیمرینمونهمنافذ   (میکرومتر) قطرمیانگین  11جدول 
Table 10 Pore diameter average of different geopolymer samples 

 e-ث d-ت c-پ b-ب a-الف نمونه

 54.87 258.01 95.78 92.09 65.68 میانگین

 29.75 157.89 13.98 29.22 20.46 انحراف معیار
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Fig. 9 FESEM images of (a) primary geopolymer sample, and geopolymer made with (b) carbon nanotube 0% + kenaf fibre 7.5% + water 29%, 

(c) carbon nanotube 0.6% + kenaf fibre 7.5% + water 29%, (d) carbon nanotube 1.2% + kenaf fibre 7.5% + water 29%, (e) carbon nanotube 0.6% 

+ kenaf fibre 12.5% + water 29 % 
+ الیاف کنف    %0.6، )پ( نانولوله کربن%29+ آب  %7.5+ الیاف کنف   %0از نمونه )الف( ژئوپلیمر اولیه، و ژئوپلیمر ساخته با )ب( نانولوله کربن FESEMتصاویر  9شکل 

 % 29+ آب  %12.5+ الیاف کنف   %0.6)ث( نانولوله کربن ،%29+ آب   %7.5+ الیاف کنف   %1.2، )ت( نانولوله کربن%29+ آب  7.5%
 

 گیری نتیجه-4

بر    یمبتن  یمریسبز ژئوپل  هاییتنانوکامپوز  یکیمقاومت مکان   یق،تحق  یندر ا

نانوال  شدهیتسرباره و متاکائولن تقو  بررس  یافکربن و ال  یافبا  .  یدگرد  یکنف 

کننده  یتتواند به عنوان تقویمکربن  کنف و نانولوله    یافنشان داد که ال  یجنتا

  یاف ال  مقدار  یشاستفاده شوند. افزا   یمریژئوپل  ی هازیتکامپو  بهبود خواص در  

شکست    یو چقرمگ  یستهمدول الاست  ی، استحکام خمش  (درصد   7.5تا  )کنف  

را  یتکامپوز اما  یشافزاها  آن سبب  یشترب  یشافزا   داد،  کاهش خواص    مقدار 

بیشتر منافذ    یلتشکتواند مربوط به گردید. دلیل این افت کیفیت می یکیمکان 

اندازه   افزایش  تصاویر    هاآنو  در  شده  پراکنش  FESEM))مشاهده   ،

تجمع    یریکنواختغ اینکه  در    یافال  یهاتودهو  به  توجه  با  باشد.  زمینه  ماده 

الیاف کنف از نوع الیاف بلند است، احتمالا در استفاده از سایر انواع الیاف طبیعی 

 .  که نیاز به تحقیقات تکمیلی بعدی است رودانتظار نتایج متفاوتی می

افزاژئوپلیمری    هاییتکامپوز  ی خمش  مقاومتهمچنین،   مقدار    یشبا 

به پراکندگ  یافت  یشافزا  (درصد  0.6تا  )  یکربن  هاینانولوله به    ی که علت آن 

  ی واندروالس  یروهاین   یفو تضع  یتکامپوز  یسدر ماتر  یکربن  هاینانولوله  مناسب

  یمری پل  هاییتدر کامپوز  یکربن  ینانوساختارها  ی. پراکندگشودینسبت داده م

  یجاد واندروالس است که باعث ا   یروهاین   یلبه دل  یاصل  یهااز چالش  یکیهنوز  

تاکنون نتوانستند درباره    یسندگانحال، نو   ین[. با ا19]  شودیتراکم و تجمع م

نانولوله پرکننده    یکربن  هایاثر  غلظت  مکان   هاآنو  ف  یکیبر خواص    یزیکی و 

  یدا دست پ یو سرباره به گزارش اکائولنبر مت یمبتن یمرژئوپل  هاییتنانوکامپوز

 کنند. 

  ( درصد  0.6)تا    ینانولوله کربن  یشافزا   نشان داد  FESEMنتایج تصاویر  

قابلیت    قطر منافذ  افزایشا  ب  ،به عبارت دیگر.  تیاف   افزایش  )تخلخل( قطر منافذ

بارگذاری از  ناشی  انرژی  بهجذب  و  زمینه  ماده  توسط  مکانیکی  آن    تبعهای 

  ی، مقاومت خمشتواند می ی نانولوله کربن یابد و در نتیجه کامپوزیت افزایش می

را    یو چقرمگ  یمقاومت فشار نتایج    ،ینهمچن  .دهدافزایش  ماده  به  توجه  با 

کنف    ها، مقاومت طوری که  هب  کند.کننده عمل  تقویتعنوان  بهتوانست  الیاف 

شده  های متمرکز داخلی اعمال، تنشآنبا انتقال و توزیع    تنش اعمال  هنگام  

تمرکز تنش و کاهش   در نتیجه با کاهش های مختلف را کاهش داده، در جهت

 .شدند  های محلی باعث افزایش مقاومت خمشی و مدول الاستیسیتهشکستگی
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آب میزان   حدودی  جذب  تا  افزا  نیز  کربن    مقدار  یشبا  دلنانولوله    یل به 

   .یافت  یشافزا نانولوله کربن  بودن یو قطب یآبدوست هاییژگیو

ال  شدهیتتقو  یمریژئوپل  های مپوزیتکا  ینا   یاحتمال  یکاربردها   یاف با 

در    ی داخل  ی کاربردها  یها و برخاز سقف  یکنف ممکن است شامل انواع خاص

 ساز باشد.    و صنعت ساخت

 سپاسگزاری  -5

  از   ت یحما   صندوق  مصوب  یقاتیتحق  طرح   ج ینتا   از   ی بخش  حاضر  مقاله

  از   له یوس  نی بد  که   باشدی م  98002545  شماره  به  کشور  فناوران   و  پژوهشگران

  و   تشکر  گرگان   دانشگاه   ی فناور  و   پژوهش  معاونت  از   ن یهمچن  و   مرکز  ن یا

 . گرددیم یقدردان 
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