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 چکیذٌ

ٞای ٘ٛ ٚ پیـشفتٝ اػت. دس ایٗ تیٗ، اػتفادٜ اص  خذیذ دس ػاخت وأپٛصیت یٞای وشتٙی، سٚیىشد تمٛیت ٔٛاد تا اػتفادٜ اص ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٞای تشٔیٕی ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. چاِؾ ٟٔٓ دس ػاخت وأپٛصیت ٞای وشتٙی تشای تمٛیت ٔٛاد ػیٕا٘ی اص خّٕٝ ػیٕاٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی تِٛیذ -یاتی وأپٛصیت ػیٕاٖ ٚ ٔـخلٝ ػٙتض ٝ،ٔماِ ایٗ یٙذ ػٙتض ٘اِِ٘ٛٛٝ سٚی ػیٕاٖ اػت. دسآوشتٙی فش ٘اِِ٘ٛٛٝ -ػیٕاٖ

 ٔٙثغ ػٙٛاٖ تٝ اػتیّٗ  ٌشاد ٚ تا اػتفادٜ اص ٌاص ػا٘تی دسخٝ 800 دٔای . ایٗ ػٙتض دسؿذٜ اػتاسصیاتی  ؿیٕیایی تخاس ٟ٘ـت سٚؽ تٝ ؿذٜ

 ػاصی آٔادٜ تشای ٔشعٛب تّمیح اص سٚؽ. ؿذ ا٘داْ واتاِیؼتی ػٙٛاٖ ػأُ تٝ آٞٗ ٕٞاتیتی حأُ ٚ اوؼیذ ٌاص ػٙٛاٖ تٝ آسٌٖٛ وشتٙی،

ٞای  ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ویفیت ی٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ -یاتی وأپٛصیت ػیٕاٖ ٔـخلٝ .ؿذ اػتفادٜ آٞٗ اوؼیذ ٚ ػیٕاٖ رسات ؿأُ واتاِیؼتی تؼتش

. ؿذ ػٙدی سأاٖ ا٘داْ اؿؼٝ ایىغ ٚ عیفاِىتشٚ٘ی سٚتـی ٚ ػثٛسی ٚ آ٘اِیض  ٞای ٔیىشػىٛج تشتیة تا اػتفادٜ اص تلاٚیش وشتٙی تٝ

 ٟ٘ـت سٚؽ وٝ تٝ داد ٘ـاٖ ٞا آصٔایؾ اص حاكُ ٘تایح. ؿذ تؼییٗ ٚػیّٝ آ٘اِیض حشاستی خشٔی تٝ ؿذٜ  ػٙتض ٔحلَٛ وشتٙی ٕٞچٙیٗ تٟشٜ

ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تیـتش ٚخٛد داسد. ٕٞچٙیٗ  لغشی، تٟشٜ ٚ ویفیت ٔٙاػة تٛصیغ تا وشتٙی ٞای أىاٖ سػٛب ٘اِِ٘ٛٛٝ ؿیٕیایی تخاس

ٞای ٔىا٘یىی  . دس ٟ٘ایت ٘تایح آصٖٔٛٞای وشتٙی اػت ش سؿذ اص ػش ٘اِِ٘ٛٛٝداسای ػشٞای تاص ٞؼتٙذ وٝ تیاٍ٘ ٞای وشتٙی ػٙتض ؿذٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٔٛخة تمٛیت ٔماٚٔت فـاسی وشدٖ تخّخُ صدٌی ٚ پش صدٖ، تیشٖٚ ٞای وشتٙی تا ػاص ٚ واس پُ ٘ـاٖ داد وٝ حضٛس ٘اِِ٘ٛٛٝ

 .ٔلات ػیٕاٖ ؿذٜ اػت
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Abstract 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

increased compressive strength by bridging between cracks and filling pores. 
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 مقذمٍ -۱

 ٘ظیش ػظیٓ ٞای ػاصٜ تِٛیذ تشای كٙؼت دس ٔٛاد تشیٗ پشٔلشف اص ػیٕاٖ

 واستشد. ؿٛد ٔی ٔحؼٛب.... ٚ ٘فت ٞای چاٜ ٞا، تشج عٛیُ، ٞای تُٛ٘ ٞا، پُ

 ٘یاص ػیٕا٘ی، ٞای ػاصٜ تشٔیٓ ٚ داسی ٍ٘ٝ تٝ ٔشتٛط ٔثاحث ٚ ػیٕاٖ ٌؼتشدٜ

 تٝ ػیٕا٘ی ٔٛاد دٚاْ ٚ اِىتشیىی ٔىا٘یىی، خٛاف تمٛیت سٚی تش تحمیمات تٝ

 [.1-3] اػت وشدٜ تیـتش سا ٔٛاد ٘ا٘ٛٔتشی افضٚدٖ عشیك اص ٚیظٜ

 وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛفیثشٞا ٔا٘ٙذ وشتٙی ٔٛاد ٘ا٘ٛ اخیش، ٞای ػاَ عی

 وــی، اػتحىاْ ٔا٘ٙذ ٌیشؿاٖ چـٓ ٚ ٔفیذ تؼیاس خٛاف ػّت تٝ ٞا ٌشافٗ ٚ

 تا وأپٛصیت ػاخت تشای تالا ٌشٔایی ٚ اِىتشیىی ٞذایت الاػتیؼیتٝ، ٔذَٚ

 ػّت تٝ وشتٙی ٘ا٘ٛٔٛاد[. 4-6] ٞؼتٙذ تٛخٝ ٔٛسد تؼیاس چٙذٌا٘ٝ واستشدٞای

 دِیُ ٕٞیٗ تٝ داس٘ذ ؿذٖ تٛدٜ تٝ تٕایُ راتا ٚا٘ذسٚاِؼی ضؼیف ٘یشٚی ٚخٛد

 اػتفادٜ ٞا آٖ دس وشتٙی ٔٛاد اص وٝ ٞایی وأپٛصیت تضسي اؿىالات اص یىی

 [.7] اػت وأپٛصیت صٔیٙٝ دس وشتٙی ٔٛاد ٍٕٞٗ پخؾ اػت، ؿذٜ

 اص صٔیٙٝ ٔادٜ دس وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ تٟتش پخؾ تشای صیادی ٞای سٚؽ

 ؿیٕیایی ٞای سٚؽ ٚ فشاكٛتی أٛاج اص اػتفادٜ ٔا٘ٙذ فیضیىی ٞای سٚؽ خّٕٝ

 ٚػیّٝ تٝ ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ وشدٖ داس ػأُ ٚ ٔختّف ٞای ػٛسفىتا٘ت اص اػتفادٜ ٔا٘ٙذ

 تٟتشیٗ دس أا. اػت ٌشفتٝ لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ٔختّف، اػیذٞای تا اػیذؿٛیی

 ٞای آػیة ٚ تالا ٔمادیش دس ٞا ػٛسفىتا٘ت ٔٙفی اثشات اص ٘ظش كشف ؿشایظ

 وٛتاٜ یا ٚ ؿٛ٘ذ ٔی ٔتحُٕ اػیذؿٛیی خشیاٖ دس ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ وٝ ػاختاسی

 دس اػتفادٜ ٔٛسد وشتٙی ٔادٜ دسكذ آِتشاػٛ٘یه، اثش دس ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ عَٛ ؿذٖ

 تاػث ٔؼاِٝ ٕٞیٗ. تٛد خٛاٞذ وٓ تؼیاس فٛق، ٞای سٚؽ دس وأپٛصیت تشویة

 [.8-11] ٘یافتذ اتفاق وأپٛصیت وٙٙذٌی تمٛیت دس وافی اثشات وٝ ؿٛد ٔی

 سٚؽ تٝ تؼتش ٔادٜ سٚی تش وشتٙی ٘ا٘ٛفیثشٞای ٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔؼتمیٓ ػٙتض

 ٔمذاس ٚ تش ٔٙاػة تٛصیغ ػثة وٝ اػت خذیذی سٚؽ 1ؿیٕیایی تخاس ٟ٘ـت

 ایٗ ٌیشیواس تٝ دس ٟٔٓ ٘ىات. ؿٛد ٔی صٔیٙٝ ٔادٜ دس وٙٙذٜ تمٛیت تیـتش

 .اػت وافی ٔمذاس تٝ ٚ ٔٙاػة واتاِیؼتی رسات ٚ تؼتش اص اػتفادٜ سٚؽ،

ٞای وشتٙی ٚ ٘ا٘ٛفیثشٞای وشتٙی ٘اِِ٘ٛٛٝػٙتض  یوٝ تشا یٔٛاد ٗیتٟتش

تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ  MgO  ،SiO2، Al2O3  ٚCaCO3ةیؿٛد، تٝ تشت ٔی ـٟٙادیپ

ٚ  Co ،Cu،Feٔا٘ٙذ  یتا اتؼاد ٘ا٘ٛٔتش ـاٖیٞاذیتؼتش ٚ فّضات ٚاػغٝ ٚ اوؼ

Ni ِ٘ظش تٝ ایٙىٝ ػیٕاٖ تٝ عٛس عثیؼی  .[12] تاؿٙذ ٔی ؼتیتٝ ػٙٛاٖ واتا

تاؿذ، تٝ ػٙٛاٖ یه ٔادٜ ػاختٕا٘ی اسصاٖ لیٕت  ؿأُ اوثش تشویثات فٛق ٔی

 .ؿٛد ٞای وشتٙی ٔحؼٛب ٔی ٚ دس دػتشع ٌضیٙٝ ٔٙاػثی تشای سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ

سا دس  یٕا٘یػ ٝیپا یذیثشیٔادٜ ٞ 2009دس ػاَ  [13] ٚ ٕٞىاساٖ 2٘ؼیثّیٗ

تش سٚی تؼتش ػیٕا٘ی ػٙتض  CVDای ٚ تٝ سٚؽ  ٔشحّٝ هیػادٜ  ٙذیفشا هی

ٚ ٔادٜ تؼتش  ؼتیٕٞضٔاٖ تٝ ػٙٛاٖ واتاِ ٕاٖیوشد٘ذ وٝ دس آٖ رسات ػ

٘ا٘ٛػاختاس  ذیخذ یذیثشیٔادٜ ٞ هیاخاصٜ داد وٝ  ٚسددػتا ٗیاػتفادٜ ؿذ. ا

 ٕاٖیتٝ رسات ػ ثشٞایٚ ٘ا٘ٛف یٞای وشتٙ وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ یػاختٝ ؿٛد دس حاِ

 ٙٝیٞا دس ٔادٜ صٔ ٘اِِ٘ٛٛٝ ىٙٛاختی غیوٝ تٛص ؿذ٘ذٚ تاػث  تٛد٘ذ ذٜیچؼث

[ دس ػاَ 14] ٚ ٕٞىاساٖ 3دٚ٘ٙغ ٕٞچٙیٗ .افتذیاتفاق ت یتٝ ػادٌ یٕا٘یػ

خاوؼتش  یتش سٚ یٞای وشتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝ 4یػٙتض دسخا یتشا CVDاص سٚؽ  2010

 ؼتیآٞٗ تٝ ػٙٛاٖ واتاِ ذیاوؼ یشیاػتفادٜ وشد٘ذ وٝ ؿأُ ٔماد 5یتاد

 حیا٘داْ ؿذ. ٘تا 6یتٝ سٚؽ ٞٓ سػٛت یاضاف ؼتیتٛد. افضٚدٖ واتاِ یاضاف

ؿذٜ  حیتّم یخاوؼتش تاد یسٚ یتٝ خٛت ثشٞایٞا ٚ ٘ا٘ٛف ٘ـاٖ داد وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

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

 ا٘داْ واسٞای تش ٔشٚسی 2013 ػاَ دس[ 15] ٕٞىاساٖ ٚ . ػاٖافتٙذیسؿذ 

 ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ تٛػظ ؿذٜ تمٛیت ػیٕا٘ی ٔٛاد وأپٛصیت ػاخت ٔٛسد دس ؿذٜ

 سٚؽ تٝ ػیٕاٖ پٛدس اص تؼتشی سٚی ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔؼتمیٓ ػٙتض سٚؽ تٝ وشتٙی

 ؿذ اسائٝ خذیذی ٞیثشیذی ٔٛاد سٚؽ ایٗ تا. داد٘ذ اسائٝ ٟ٘ـت تخاس ؿیٕیایی

 .ا٘ذ چؼثیذٜ ػیٕاٖ رسات تٝ وشتٙی ٘ا٘ٛفیثشٞای ٚ ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ آٖ دس وٝ

تّمیح ؿذٜ تٝ  ػیٕا٘ی تؼتش سٚی وشتٙی ٘اِِ٘ٛٛٝ ػٙتض تحمیك ایٗ ٞذف

 ٔٛسفِٛٛطی، تشسػی ؿیٕیایی، تخاس ٟ٘ـت سٚؽ ٚػیّٝ ٘ا٘ٛرسات اوؼیذ آٞٗ تٝ

حضٛس وشتٙی ٚ دس ٟ٘ایت تشسػی اثش  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ویفیت ٚ ػٙتض تٟشٜ فشاٚا٘ی

ٞای ٔلات ػیٕاٖ ؿأُ  ٞای وشتٙی تش ٔماٚٔت فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 .اػت ٞای وشتٙی تٛدٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تحقیق ريش ي مًاد -2

 سىتس واوًلًلٍ َای کربىی بر ريی بستر سیماوی ريش -2-۱

 ػیٕاٖ واسخا٘ٝ اص ؿذٜ تٟیٝ ضذػِٛفات پشتّٙذ ػیٕاٖ اص تحمیك ایٗ دس

 تشای. ؿذ اػتفادٜ 7آٞٗ ٕٞاتیتی اوؼیذ ٚص٘ی دسكذ 5.5 حاٚی تٟشاٖ

 ٚ[ 12] ٔشعٛب تّمیح سٚؽ اص ػیٕاٖ تشویة دس آٞٗ اوؼیذ دسكذ افضایؾ

 تخاس ٟ٘ـت سٚؽ اص ػیٕا٘ی تؼتش سٚی وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ػٙتض تشای

 ػٙٛاٖ تٝ آسٌٖٛ ٌاص ٚ وشتٙی ٔٙثغ ػٙٛاٖ تٝ اػتیّٗ ٌاص آٖ دس وٝ ؿیٕیایی

 ایٗ تٝ ػٙتش فشایٙذ ا٘داْ ٔشاحُ. اػت ؿذٜ اػتفادٜ سفتٝ، واس تٝ حأُ ٌاص

 ٔحفظٝ داخُ اص ٞٛا تا ؿٛد ٔی تاص آسٌٖٛ ٌاص ؿیش اتتذا دس وٝ اػت كٛست

 اص وٛسٜ دٔای ػپغ. ؿٛد خایٍضیٗ آسٌٖٛ ٚ ؿذٜ خاسج وألا وٛاستض ِِٛٝ

 عی دس آسٌٖٛ ٚ اػتیّٗ ٌاص ؿاس. یاتذ ٔی افضایؾ ٘ظش ٔٛسد دٔای تا اتاق دٔای

 ٍ٘ٝ ثاتت SCCM 150 ٚ 15 ٘شخ دس تشتیة تٝ دلیمٝ( 15ػٙتض )  فشایٙذ

 خٙغ اص ای صیشلایٝ سٚی تش یىٙٛاخت وألا كٛست تٝ ػیٕاٖ پٛدس. ؿذ داؿتٝ

 وٛسٜ ٌشٔایی ٘احیٝ دس ٚ وٛاستض ِِٛٝ ٔشوض دس ٚ ؿٛد ٔی پخؾ وٛاستض ؿیـٝ

 ساوتٛس دسٖٚ اص ٔؼیٗ صٔاٖ ٔذت دس اػتیّٗ ٌاص آٖ، اص تؼذ. ؿٛد ٔی دادٜ لشاس

 ٌاص ٚ خأٛؽ وٛسٜ ٔذت ایٗ اص تؼذ ٚ ؿٛد ٔی دادٜ ػثٛس ػیٕاٖ پٛدس سٚی ٚ

 .ؿٛد ٔی لغغ اػتیّٗ

 ٘ا٘ٛوأپٛصیت ٚ ػیٕاٖ پٛدس تشویثات دس ٔٛخٛد فاصٞای ؿٙاػایی

  دػتٍاٜ تا ٚ ایىغ پشتٛ پشاؽ آ٘اِیض ٚػیّٝ تٝ وشتٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ /ػیٕاٖ

XPert MPD ِٚتاط  دس فیّیپغ ؿشوت اصkV 40 ٚ ٖ30 خشیا mA ٔٙثغ تا 

 ؿأُ ػیٕاٖ پٛدس وٕی ٞای دادٜ. ؿذ ا٘داْ وٙذ، ٔی واس CoKα تاتـی

 افضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا ٚ ؿشس فشَٔٛ ٚػیّٝ تٝ ؿذٖ تّٛسی دسخٝ ٚ تّٛسی ا٘ذاصٜ

XPowder ٝدس اػتفادٜ ٔٛسد ػیٕاٖ پٛدس فّضی اوؼیذ ٔمادیش. ؿذ ٔحاػث 

 ARL8410 دػتٍاٜ اص اػتفادٜ تا ٚ ایىغ پشتٛ فّٛسػا٘غ سٚؽ تا تحمیك ایٗ

  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ حشاستی پایذاسی. ؿذ تؼییٗ kV 40 ِٚتاط تحت

  ػیٕا٘ی تؼتش سٚی یافتٝ سؿذ وشتٙی تشویثات ػایش ٚ ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔمذاس ٚ

  دػتٍاٜ ٔذَ تا( TGA) احتشالی ٌشٔاػٙدی آ٘اِیض ٚػیّٝ تٝ

NETZSCH TG 209 F1 Iris تا 100دٔایی  ٔحذٚدٜ دسºC  800 تحت 

 .ٌشفت كٛست %99.99 خّٛف تا اوؼیظٖ ٌاص ؿاسؽ

 سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج ٚػیّٝ تٝ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔٛسفِٛٛطی

 ٚ ایىغ پشتٛ پشاؽ ػٙدی عیف دػتٍاٜ تٝ ٔدٟض MIRA3-TESCAN ٔذَ

 ؿذ تشسػی Zeiss-EM10C ٔذَ تا ػثٛسی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج ٕٞچٙیٗ

 تٝ ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش ػٙتضؿذٜ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ویفیت ٕٞچٙیٗ ٚ

 تؼییٗ Almega ThermoNicolet دػتٍاٜ تا ٚ سأاٖ اػپىتشٚػىٛپی ٚػیّٝ

 .ؿذ

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

 ٔاػٝ ٔلات كٛست تٝ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىا٘یىی ٞای آصٖٔٛ ا٘داْ تشای تحمیك ایٗ دس

 ػِٛفات ضذ پشتّٙذ ػیٕاٖ ٚ ؿٟشی ؿشب آب اص آٖ دس وٝ ؿذ تٟیٝ ػیٕاٖ

 تشای ٕٞچٙیٗ. اػت ؿذٜ اػتفادٜ ٞا اختلاط عشح تٕاْ دس اػتا٘ذاسد ٔغاتك

 اػتا٘ذاسد ٔغاتك عثیؼی ػیّیؼی ٔاػٝ اص ػیٕاٖ ٔاػٝ ٔلات ػاخت

ASTMC778 ٚ ػیٕاٖ ٘ا٘ٛوأپٛصیت اص/CNTs ٝدسكذ تا افضٚد٘ی ػٙٛاٖ ت 

 عشح ، ػ1ٝ ٔغاتك خذَٚ .اػت ؿذٜ اػتفادٜ ػیٕاٖ ٔلات تٝ ٔـخق ٚص٘ی

 دٚ ٚ CNTs/ػیٕاٖ وأپٛصیت ٘ا٘ٛ فالذ ٚ ؿاٞذ ؿأُ یه عشح اختلاط

 ٚص٘ی دسكذ 10 ٚ 5 ٞای ٘ؼثت تا CNTs/ػیٕاٖ ٘ا٘ٛوأپٛصیت اص ٞا عشح

 اختلاط عشح. اػت ؿذٜ اػتفادٜ ػیٕاٖ تا خایٍضیٗ كٛست تٝ ػیٕاٖ

 آب ٘ؼثت تا ASTM C109 اػتا٘ذاسد ٔغاتك ػیٕاٖ ٔاػٝ ٔلات ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘ؼثت ٚ 0.485، تشاتش W/Cػیٕاٖ(،  ٘ا٘ٛوأپٛصیت+ ػیٕاٖ) پٛدس تٝ

 ٔىا٘یىی، ٞای آصٖٔٛ ا٘داْ تشای. ؿذ ا٘داْ S/C ،2.75 ػیٕاٖ، تٝ دا٘ٝ ػًٙ

 پزیشفت ا٘داْ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٌیشی لاِة صٖ، ٞٓ ٚػیّٝ تٝ ٔلات وأُ اختلاط اص پغ

 mm 50 اتؼاد تا ٔىؼة ؿىُ تٝ فـاس ٞای آصٖٔٛ تشای اػتفادٜ ٔٛسد لاِة وٝ

 دٔای تا آب ٔخضٖ دس ٚ خاسج لاِة اص ػاػت 24 اص پغ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ. اػت تٛدٜ
Cº2±23 ؿذ ٍٟ٘ذاسی آٚسی، ػُٕ ٔٙظٛس تٝ آصٔایؾ ا٘داْ صٔاٖ تا. 

 بحث ي وتایج -3
 سًلفات ضذ پرتلىذ سیمان آوالیس فازی ي ترکیبی -3-۱

 ٕاٖیػ ةیٔختّف دس تشو یفاصٞا 2 خذَٚ ٚ تفشق اؿؼٝ ایىغ ضیآ٘اِ 1 ؿىُ

ٌیشی  ٚ ساتغٝ ؿشس ا٘ذاصٜ X-Powderافضاس  ٘شْ ّٝیٞا سا وٝ تٝ ٚػ ٚ ا٘ذاصٜ رسٜ

 یدٞذ وٝ فاصٞا ٘ـاٖ ٔی تفشق اؿؼٝ ایىغ ضیدٞذ. آ٘اِ ؿذٜ اػت سا ٘ـاٖ ٔی

، 2دٚ وّؼیٓ ػیّیىات ،1، وشتٙات وّؼیٕٓاٖیػ ةیتشو دٞٙذٜ ُیتـى یاكّ

3ػٝ وّؼیٓ ػیّیىات
  ٞؼتٙذ. 4فشیت ٚ وّؼیٓ آِٛٔیٙٛ 

 ٚػیّٝ تٝ ػیٕاٖ تشویة دس ٔٛخٛد غیشفّضی ٚ فّضی اوؼیذٞای ٔمذاس

ٔغاتك  .اػت ؿذٜ اسائٝ 3 خذَٚ دس آٖ ٘تایح وٝ ؿذٜ تؼییٗ XRF آ٘اِیض

تا ٔمذاس تٝ  CaO  ٚSiO2دٞٙذٜ  ُیتـى یاكّ یذیاوؼ ثاتیتشو 3 خذَٚ

ػٙتض  یوٝ تشا Fe2O3  ٚAl2O3 ٔمذاس. ٞؼتٙذ یدسكذ ٚص٘ 16ٚ  63.3 ةیتشت

 .ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 4.2ٚ  5.5 ةیػُٕ خٛاٞٙذ وشد تٝ تشت ؼتیػٙٛاٖ واتاِ تٝ

 عشح اختلاط ٔلات ٔاػٝ ػیٕاٖ ۱جذيل 
Table 1 Mixture design of cement mortars 

-CNTs) عشح اختلاط

cement ٝؿذٜ( اضاف 

CNTs-

cement 

(g) 

W/C 

(%) 
ػیٕاٖ 

(g) 

ٔاػٝ 
(g) 

آب 
(g) 

 272 1540 560 0.485 0 (%0) ؿاٞذ: 1ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٕٝ٘ٛ٘2( :5%) 28 0.485 532 1540 272 

 ٕٝ٘ٛ٘3( :10%) 56 0.485 504 1540 272 

 شذٌ سىتس َای واوًلًلٍ ریسساختاری تحلیل -3-2

 تش ػٙتضؿذٜ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ػیٕا٘ی تؼتش اص FE-SEM تلاٚیش 2  ؿىُ

 تٛصیغ وٙٙذٜ تیاٖ تلاٚیش. دٞذ ٔی سا ٘ـاٖ ٔختّف ٞای ٕ٘ایی تضسي دس آٖ سٚی

  اػت ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ لثَٛ  لاتُ خّٛف ٚ ٔٙاػة لغشی

ٞای وشتٙی تٝ سٚؽ  اص ٟٕٔتشیٗ پاسأتشٞای ٔٛثش دس سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ [.17 ،16]

CVD ٞیذسٚوشتٙی ٔٛسد اػتفادٜ، دٔا ٚ صٔاٖ ػٙتض تٛاٖ تٝ ٘ٛع ٌاص  ٔی

 ٕٞچٙیٗ ٘ٛع ٚ ٔمذاس واتاِیؼت تٝ واس سفتٝ اؿاسٜ وشد.

                                                           
1 Calcite (CaCO3) 
2 Larnite (C2S) 
3 Calcium silicate(C3S) 
4 Brownmillerite (Ca2(Al, Fe)2O3 

 
Fig. 1 XRD result of Portland cement 

 پشتّٙذ ػیٕاٖ XRD عیف ۱شکل 

 

 پشتّٙذ ٚ ا٘ذاصٜ رسات ػیٕاٖ دٞٙذٜ تـىیُ اكّی فاصٞای 2جذيل 
Table 2 Main phases and particle size of the Portland cement 

 فاص ٞای ٔختّف ػیٕاٖ
 ا٘ذاصٜ رسات )٘ا٘ٛٔتش( تش اػاع

 افضاس ٘شْ

X-Powder 
 ساتغٝ ؿشس

Calcite 
(CaCO3) 

22 28 

Larnite 

(C2S) 
10 13 

Calcium silicate 

(C3S) 
10 13 

Brownmillerite 
(Ca2Al, Fe)2O3 

6 8 

 پشتّٙذ ػیٕاٖ دس تشویثات اوؼیذی ٔمذاس 3جذيل 
Table 3 Analysis of oxides compneds on the Portland cement 

Na2O SO3 MnO MgO K2O Fe2O3 تشویة 

 دسكذٚص٘ی 5.5 0.86 2.4 0.2 3.8 0.04

Al2O3 CaO SiO2 TiO2 
La 

&Lu 
L.O.I  تشویة 

 دسكذٚص٘ی 3.47 1> 0.23 16.0 63.3 4.2

ٌشٔاصا اػت دس ٘تیدٝ دس یٙذ تدضیٝ ٌاص ٞیذسٚوشتٙی یه فشایٙذ آفش

ؿٛد دس حاِی وٝ تّٛسی  خشیاٖ تدضیٝ ٌاص ٞیذسٚوشتٙی ٔمذاسی ٌشٔا آصاد ٔی

ٞای وشتٗ تشای  ٌشٔاٌیش اػت. تٙاتشایٗ اتٓ فشایٙذٞای وشتٗ یه  ؿذٖ اتٓ

تّٛسی ؿذٖ ٔمذاسی اص ٌشٔای آصاد ؿذٜ دس فشایٙذ تدضیٝ ٌاص ٞیذسٚوشتٙی سا 

دٔایی دلیك اػت وٝ تاػث ادأٝ فشایٙذ ػٙتض وٙٙذ. ٕٞیٗ ٌشادیاٖ  خزب ٔی

دس حاِت وّی دٚ ػاص ٚ واس تشای سؿذ ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی تش سٚی تؼتش ؿٛد.  ٔی

 ٚخٛد داسد.

وٙؾ تؼتش تا رسات واتاِیؼت ضؼیف تاؿذ، ٌاص ٞیذسٚوشتٙی  اٌش تشٞٓ -1

ؿذٜ تٝ داخُ رسٜ  ؿٛد ٚ وشتٗ آصاد تالای ػغح واتاِیؼت تدضیٝ ٔی

وٙذ ٚ  فٛر وشدٜ ٚ تٝ كٛست ٘اِِ٘ٛٛٝ صیش رسٜ فّضی سػٛب ٔیواتاِیؼتی ٘

دٞذ. دس ایٗ ؿشایظ، ػغح تالای فّض  واتاِیؼت سا تٝ ػٕت تالا ُٞ ٔی

ٕٞچٙاٖ تشای تدضیٝ ٌاص ٞیذسٚوشتٙی آصاد اػت ٚ ٌشادیاٖ دٔایی تشای ادأٝ 

 فشایٙذ ػٙتض ٚخٛد داسد. تا پٛؿیذٜ ؿذٖ ػغح فّض اص رسات وشتٗ اضافی وٝ دس

ا٘ذ، فؼاِیت واتاِیؼتی رسٜ فّضی ٚ ٔتؼالة آٖ سؿذ  فشایٙذ ػٙتض ؿشوت ٘ىشدٜ

 ؿٛد. ؿٛد. ایٗ سٚؽ سؿذ اص ػش ٘أیذٜ ٔی ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی ٔتٛلف ٔی

وٙؾ رسٜ واتاِیؼتی تا ٔادٜ تؼتش لٛی تاؿذ،  دس حاِت دْٚ اٌش تشٞٓ -2

ػغح رسٜ دس ٔشاحُ اِٚیٝ ٕٞا٘ٙذ حاِت لثّی تدضیٝ ٌاص ٞیذسٚ وشتٙی سٚی 
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وٙٙذ  ٞای وشتٗ دس داخُ رسٜ فّضی ٘فٛر ٔی افتذ ٚ اتٓ واتاِیؼتی اتفاق ٔی

تٛا٘ذ رسٜ سا تٝ ػٕت تالا ُٞ تذٞذ  ٌشفتٝ سٚی رسٜ ٕ٘ی ِٚی ٘اِِ٘ٛٛٝ ؿىُ

تٙاتشایٗ سػٛتات ٔدثٛس ٞؼتٙذ وٝ اص تالاتشیٗ ٘مغٝ فّض ٚ دٚستشیٗ فاكّٝ اص 

خاسج ؿٛ٘ذ. دس اتتذا وشتٗ  تؼتش وٝ وٕتشیٗ تشٕٞىٙؾ تا ػغح ٚخٛد داسد،

تٝ كٛست یه ٌٙثذ وشٚی )یه ؿثىٝ تؼتٝ اص ٘ا٘ٛرسات وشٚی( سػٛب 

وٙٙذ ٚ تؼذ تٝ كٛست ػیّٙذسٞای ٌشافیتی تذٖٚ دسص تٝ ػٕت تالا  ٔی

وٙذ. تؼذ اص ایٗ ٔشحّٝ سػٛتات ٞیذسٚوشتٙی سٚی ػغح  ٌؼتشؽ پیذا ٔی

تٝ كٛست ٘اِِ٘ٛٛٝ تٝ  افتذ ٚ رسات وشتٙی حُ ؿذٜ خا٘ثی پاییٗ فّض اتفاق ٔی

 .[4]ؿٛد  وٙٙذ. ایٗ سٚؽ سؿذ اص پایٝ ٘أیذٜ ٔی ػٕت تالا سؿذ ٔی

 تلاٚیش 4دس دٚ تضسٌٕٙایی ٔختّف ٚ ؿىُ  FE-SEMتلاٚیش  3 ؿىُ

TEM ِِٝٛٛ٘دٞذ ٔی ٘ـاٖ سا ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش یافتٝ سؿذ وشتٙی ٞای ٘ا. 

ؿذٜ داسای ػشٞای تاص ٞای وشتٙی ػٙتض  ؿٛد وٝ تیـتش ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔـاٞذٜ ٔی

 ٞای وشتٙی تاؿذ. تٛا٘ذ تیاٍ٘ش ػاص ٚ واس سؿذ اص ػش ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞؼتٙذ وٝ ٔی

 ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ پشتّٙذ ػیٕاٖ اص EDX آ٘اِیض 4 خذَٚ ٚ 5 ؿىُ

 سا اضافی واتاِیؼت دسكذ 2.5 حاٚی ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش ؿذٜ ػٙتض وشتٙی

 حضٛس وٙٙذٜ تائیذ ػٙلشی آ٘اِیض ایٗ دس وشتٗ تالای ٔمذاس. دٞذ ٔی ٘ـاٖ

  پیـشفتٝ وأپٛصیت تـىیُ ٚ ػیٕاٖ ػاختاس دس وشتٙی ٘اِِ٘ٛٛٝ

 اػت. CNTs /ػیٕاٖ
 

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

 ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ( d) ٚ (c) ٚ ػیٕا٘ی تؼتش( c) ٚ (a) اص FE-SEM تلاٚیش 2شکل 

 

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

 ػیٕا٘ی تا ٔىا٘یضْ سؿذ اص ػش تؼتش سٚی تش ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔختّف اصٕ٘ایی  دس دٚ تضسي FE-SEM تلاٚیش 3شکل 
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Fig. 4 TEM images of CNTs deposited on the cement particle at two magnifications 

 ٔختّف ٔمیاع دٚ ػیٕاٖ دس ٞای دا٘ٝ سٚی تش وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ اص سؿذ TEM تلاٚیش 4شکل 

 

  
(a) (b) 

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

 ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ وأپٛصیت ؿأُ ٕ٘ٛ٘ٝ( b) ٚ پشتّٙذ ػیٕاٖ( a) اص EDX عیف 5شکل 

 
 وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ -ػیٕاٖ ٚ وأپٛصیت ػیٕاٖ اص EDX ػٙلشی آ٘اِیض 4جذيل 

 (ٚص٘ی دسكذ)
Table 4 EDX analysis of the Portland cement and cement-CNTs 

composite (wt.%) 

Fe C O Mg Al Si S K Ca ػٙلش 

 ػیٕاٖ 30.15 1.43 1.55 6.78 1.82 1.75 53.82 - 2.70

 وأپٛصیت 33.02 0.54 0.93 5.0 1.03 1.17 73.12 18.28 2.07

 TGA تحلیل -3-3

 تاصٜ دس ؿذٜ ػٙتض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ پشتّٙذ ػیٕاٖ خشٔی تغییشات 6 ؿىُ ٚ 5 خذَٚ

 تاصٜ دس خشْ واٞؾ. دٞٙذ ٔی ٘ـاٖ دسخٝ ػا٘تیٍشاد سا 800-100 دٔایی

 تدضیٝ تٝ تشتیة ٝت C°400-500 ،°C 500-600  ٚC°600-800 دٔایی

 ؿٛد ٔی دادٜ ٘ؼثت وّؼیٓ وشتٙات ٚ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙی، ٘ا٘ٛفیثشٞای

 ٚ ٘ا٘ٛفیثشٞا فشاٚا٘ی وٝ ٌشفت ٘تیدٝ تٛاٖ ٔی تشتیة ایٗ تٝ[. 18,19]

 ٔمذاس وٝ تٛدٜ تؼتش ٔادٜ ٚص٘ی دسكذ 6 حذٚد ٔدٕٛع دس وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 دس پشتّٙذ ػیٕاٖ تشای TGA ٕ٘ٛداسٞای. ؿٛد ٔی ٔحؼٛب تٛخٟی لاتُ

 داسد تالایی تؼیاس حشاستی پایذاسی ػیٕاٖ وٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ دٔایی تاصٜ ٕٞیٗ

 .اػت ٘اچیض تؼیاس آٖ خشْ واٞؾ ٞٓ تالا دٔاٞای دس حتی وٝ عٛسی تٝ

 تاصٜ دس ؿذٜ ػٙتض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ پشتّٙذ ػیٕاٖ خشٔی ٚ تغییشات TGAآ٘اِیض  5جذيل 

 (ٚص٘ی دسكذ)ٌشاد  دسخٝ ػا٘تی  800-100دٔایی 
Table 5 Wight loss of Portland SR cement and carbon deposits on 

cement particle obtained by TGA analysis 

 400-500 500-600 600-700 700-800 (C°دٔا )ٔحذٚدٜ 

 واٞؾ خشْ دسكذ

(wt.%)  ٕٝ٘ٛ٘ ػیٕا٘ی 
0.01 -0.66 -0.75 -2.20 

 واٞؾ خشْ دسكذ

(wt.%)   ػٙتض ٕٝ٘ٛ٘

 ؿذٜ
-1.71 -4.78 -1.54 -0.2 

 رامان ارتعاشی سىجی طیف تحلیل -3-4

 دٚ ؿأُ ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش ؿذٜ ػٙتض دیٛاسٜ چٙذ ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ سأاٖ عیف

           ٚ cm-1 1360 حذٚد ٞای فشوا٘غ دس تشتیة تٝ D ٚ G اكّی پیه

1615cm-1 تا٘ذ[. 21,20] ػتا D ػاختاسی ٞای ٘ظٕی تی تٝ سأاٖ عیف دس 

 ٔؼیاس تٛا٘ذ ٔی وشتٗ ٔشتثظ اػت وٝ ٞای اتٓ ٕٔاػی استؼاؿات تٝ G تا٘ذ ٚ

. تاؿذ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای دیٛاسٜ تٛدٖ ٌشافیتی ٔیضاٖ تؼییٗ تشای خٛتی

 ویفیت وٙٙذٜ تؼییٗ G( (ID/IG تٝ  D پیه ؿذت ٘ؼثت ٕٞچٙیٗ

 ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ سأاٖ استؼاؿی عیف 7 ؿىُ. تٛد خٛاٞذ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٘ؼثت ٕ٘ٛ٘ٝ، ایٗ تشای. دٞذ ٔی ٘ـاٖ ػیٕا٘ی سا تؼتش سٚی تش ؿذٜ ػٙتض
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ID/IG داسای ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ وٝ اػت 1.09 تشاتش 

 [.21] اػت ػاختاسی ِحاػ تٝ ٔٙاػثی ویفیت

 
Fig. 6 TGA and DTGA of cement and cement/CNTs composite 

ؿذٜ  وأپٛصیت ػٙتض ٚ اص واٞؾ ٚصٖ ػیٕاٖ TGA  ٚDTGAٕ٘ٛداس  6شکل 

 CNTs ػیٕاٖ/

 

 
Fig.7  Raman spectrum of MWCNTs 

 تؼتش ػیٕا٘ی سٚی ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ سأاٖ استؼاؿی عیف 7شکل 

 بررسی مقايمت فشاری -3-5

ٞای ٔلات ػیٕاٖ تا دسكذٞای ٔختّف اص  ـاسی ٕ٘ٛ٘ٝٔماٚٔت ف 8ؿىُ 

سا دس حاِت ٟ٘ایی فشایٙذ ٞیذساتاػیٖٛ ٚ تؼذ اص  CNTs٘ا٘ٛوأپٛصیت ػیٕاٖ/

ٞای  ؿٛد وٝ ٔماٚٔت فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝ دٞذ. ٔـاٞذٜ ٔی سٚص ٘ـاٖ ٔی 28ٌزؿت 

تٛخٟی یافتٝ اػت تٝ عٛسی  ٘ا٘ٛوأپٛصیت ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ افضایؾ لاتُ

دسكذ اػت  71دس حذٚد  2وٝ تیـتشیٗ افضایؾ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ تا اختلاط ؿٕاسٜ 

تٟثٛد دس عشح اختلاط  (.CNTs /ػیٕاٖ دسكذ ٘ا٘ٛوأپٛصیت 5)ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

( ٞٓ ٔـاٞذٜ ؿذٜ اػت CNTs /ػیٕاٖ دسكذ ٘ا٘ٛوأپٛصیت 10)تا  3ؿٕاسٜ 

دٞذ وٝ ٘مغٝ  اػت. ایٗ ٘ـاٖ ٔی 2وٝ اِثتٝ وٕتش اص عشح اختلاط ؿٕاسٜ 

تٟیٙٝ تشای حضٛس ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٗ ٚخٛد داسد. ٕٞچٙیٗ تایذ تٛخٝ داؿت وٝ 

تغییشاتی خٛاٞذ داؿت  یفشایٙذ ٞیذساتاػیٖٛ ػیٕاٖ تا حضٛس ٘اِِ٘ٛٛٝ وشتٙ

تٛا٘ذ تاتؼی اص ٔمذاس آب ٚ ػیٕاٖ تاؿذ. ِزا  وٝ تؼییٗ دلیك ٔمذاس تٟیٙٝ ٔی

ِِٛٝ وشتٙی تش خٛاف ٔىا٘یىی ػیٕاٖ ٘یاص تٝ ٔغاِؼات تشسػی دلیك تاثیش ٘ا٘ٛ

اص  FESEM لاٚیشت 9ؿىُ [.22تیـتش دس فشایٙذ ٞیذساتاػیٖٛ ػیٕاٖ داسد ]

ػیٕاٖ )عشح اختلاط  خٕیش ػاختاس دس وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ یىٙٛاخت تٛصیغ

 ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ صدٖ پُ ( ٚ ػاص ٚ واسCNTدسكذ ٚص٘ی ػیٕاٖ ػٙتضؿذٜ تا  5دْٚ تا 

 دٞذ. ٞا سا ٘ـاٖ ٔی تخُّ پشوشدٖ ٚ ٞا تشن تیٗ

 صدٖ، پُ ػاص ٚ واس ٞای وشتٙی دس ػاختاس ٔٛاد ػیٕا٘ی تا تٙاتشایٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا ٔٛخة تمٛیت ٔماٚٔت فـاسی ؿذٜ اػت  تخّخُ پشوشدٖ ٚ صدٌی تیشٖٚ

[23,10]. 

 
Fig. 8 Compressive strength of mortar samples with different 

CNTs/cement nanocomposite (%) 

 ٔختّف دسكذٞای ؿأُ ػیٕاٖ ٔلات ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ فـاسی ٔماٚٔت 8شکل 

 CNTs/ػیٕاٖ ٘ا٘ٛوأپٛصیت

 

 

 
Fig. 9 FE-SEM images of: (a) CNTs distrubutions in the cement 

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

 خٕیش ػاختاس دس وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ تٛصیغ( a) اص FESEM تلاٚیش 9شکل 

 ٞا تخُّ پشوشدٖ ٚ ٞا تشن تیٗ ٞا ٘اِِ٘ٛٛٝ صدٖ پُ( b) ٚ ػیٕاٖ
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 گیری وتیجٍ -4

 سٚؽ تٝ ػیٕا٘ی تؼتش سٚی تش دیٛاسٜ چٙذ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ تحمیك ایٗ دس

 ،FESEM ،TEMخّٕٝ  اص اتضاس ٔختّفی .ؿذ ػٙتض ؿیٕیایی تخاس ٟ٘ـت

EDX، TGA  ٚRaman ویفیت ٚ فشاٚا٘ی ٔٛسفِٛٛطی، تؼییٗ تشای 

 .ؿذ ٌشفتٝ واس تٝ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تؼتش سٚی تش دیٛاسٜ چٙذ وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔٛفك ػٙتض دٞٙذٜ ٘ـاٖ ٘تایح -1

 .اػت ٔٙاػة لغشی تا تٛصیغ ػیٕا٘ی

تٛا٘ذ  ٞای وشتٙی ػٙتض ؿذٜ داسای ػشٞای تاص ٞؼتٙذ وٝ ٔی ٘اِِ٘ٛٛٝتیـتش  -2

 ٞای وشتٙی تاؿذ. تیاٍ٘ش سؿذ اص ػش ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٚص٘ی دسكذ 6 حذٚد ٔدٕٛع دس وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘ا٘ٛفیثشٞا فشاٚا٘ی -3

 .ؿٛد ٔی ٔحؼٛب تٛخٟی لاتُ ٔمذاس وٝ تٛدٜ تؼتش ٔادٜ

 سٚی تش ؿذٜ ػٙتض ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ سأاٖ استؼاؿی حاكُ اص عیف ID/IG ٘ؼثت -4

 داسای ؿذٜ ػٙتض وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ دٞذ ٔی ٘ـاٖ وٝ اػت 1.09 تشاتش تؼتش

 .اػت ػاختاسی ِحاػ تٝ ٔٙاػثی ویفیت

 ٔماٚٔت تمٛیت ػیٕا٘ی ٔٛخة ٔٛاد ػاختاس دس وشتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ حضٛس -5
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