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 دهیچک
ی متفاوتی ها، خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتشده با نانوذرات، با توجه به روش تولید و استفاده آن استفاده از مواد سیمانی تقویت

ترین ( به دلیل خواص منحصر به فرد خود، به عنوان یکی از کاملCNTهای کربنی )نماید. در این راستا، نانولولهبرای بتن ایجاد می

نظر ت. بنابراین بهها بسیار متداول اسستفاده از فلزات برای بهبود خواص الکتریکی کامپوزیتشوند. از طرف دیگر، انانوذرات شناخته می

 های سیمانی بوجود آورد. در این تحقیق، فرایندو مس بتواند خواص پیزوالکتریکی مناسبی برای ماتریس CNTافزایی رسد هممی

. های سیمانی مورد بررسی قرار گرفته استسازی ماده اولیه کامپوزتدهبا فلز مس با کارایی بالا، جهت آما CNTدهی الکترولس پوشش

مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد فرایند  AASو  SEM ،TEM ،XRD ،TGA ،ICPهای سنتز شده با آنالیزهای یابی نمونهمشخصه

 حاصل گردید. ۹۹۹همچنین بازده مصرفی مس بیشتر از باشد. ها را دارا میCNTمعرفی شده توانایی ایجاد پوششی تقریبا همگن بر روی 

 

 .دهی الکترولسبتن هوشمند، نانولوله کربن، مس، پوششی: دیکل یاهژهوا

 

 

 

 

 

                                                   
  نویسنده مسئول :.comhotmail@h_nasersaeed  



 ییصحرا زادهیابوالفضل عل، دیرضا ناصر سع دیحمعلی صدر ممتازی، 

 لو  / تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ ا 71

  مقدمه -1

بسیاری از زیرساختارهای شهری در سرتاسر دنیا در حال خرابی 

توجهی برای ایمن ساختن نیازمندند. های قابل هستند و به تلاش

ها، شناسایی خرابی و محل ریشه اصلی در بهسازی این نوع سازه

آن است. نبود ابزارهای ارزیابی پیشرفته و کمبود فناوری و مواد 

ند. باشتعمیری مفید، از جمله مشکلات اساسی در این مقوله می

حل  آل برایاستفاده از ترکیبات هوشمند و چندکاره راه حلی ایده

 . [9]این مشکلات است 

های سیمانی در مقایسه با مواد دیگر ساختمانی )مانند دانیم ملاتمی

فلزات و پلیمرها( ساختاری ترد و شکننده دارند و از مقاومت 

باشند. این مواد در طول عمر خود کششی ضعیفی نیز برخوردار می

-ایجاد ترکدچار افت و انقباض گردیده که از اثرات اساسی آن 

باشد. تحت بارهای اعمالی به سازه، های پسماند میهای ریز و تنش

های ریز انتشار یافته و بهم متصل می شوند. این اتفاق این ترک

 همراه خواهد داشت. پیامدهای زیان باری را به

های مختلف های غیرمخرب مانند اتصال سنسورها از جنستست

 هایای اپتیکی، سرامیکهای مقاومتی، سنسورهسنج)کرنش

یبر( دار و پلیمرهای تقویت شده با فپیزوالکتریک، آلیاژهای حافظه

های متداول ها از جمله روشدرون و یا بر روی سطوح سازه

. اما استفاده از این نوع [۳ پ,7]باشد ارزیابی وضعیت سازه می

سنسورها با مشکلاتی از قبیل عمر پایین، حساسیت کم، قیمت بالا 

رسد در این افت خواص مکانیکی همراه خواهد بود. به نظر می و

ای خود دارای قابلیت سنسوری باشند، با موانع حالت اگر مواد سازه

رو خواهیم بود. استفاده از مواد سیمانی هوشمند علاوه کمتری روبه

 های فوق، دارای پتانسیل برای استفاده در کنترل ترافیکبر قابلیت

 . [9, 9]باشند ای و غیره نیز میارتعاشات سازه ای، بررسیجاده

های سیمانی چندکاره استفاده موادی که برای ساخت کامپوزیت

بایست علاوه بر خواص مکانیکی عالی، از خواص شوند میمی

ای هادی هالکتریکی مناسبی نیز برخوردار باشند. تقویت کننده

وند. از جمله شتقسیم میای الکتریسیته به دو دسته مواد فیبری و ذره

و  توان به فیبرهای کربنی، فیبرهای فولادیفیبرهای پرکاربرد می

 داده شده با کربن اشاره نمود. فیبرهای نایلونی پوشش

 

                                                   
1 Carbon Nanotubes 
2 Electrochemical Deposition 
3 Electroless Deposition 

-یای مپودرهای مس، نیکل و کربن سیاه نیز جزء دسته مواد ذره

 .[9, 9]باشند 

ن وجود آمدهای سیمانی باعث به استفاده از مواد فوق در ماتریس

شود. این بدان معناست که با خاصیت پیزوالکتریک در ماده می

های خارجی به این مواد کامپوزیتی، مقاومت اعمال کرنش

 تواند گزارشکند. این خاصیت میها تغییر مینالکتریکی آ

 مناسبی از وضعیت سازه ارائه دهد.

، [۶] 9559( در سال CNTs)9های کربنیاز زمان کشف نانولوله

ظیر نتوجه بسیاری از محققان و دانشمندان به استفاده از خواص بی

ا جلب هاین دگرشکل کربن و یافتن راهکاری برای تولید انبوه آن

شده است. نسبت طول به قطر بالا، چگالی بسیار کم، مدول 

ظیر  نالاستیک و استحکام کششی بالا در کنار رسانایی الکتریکی بی

CNT هایتفاده از این مواد را در ساخت ماتریس، اهمیت اس[2]ها 

-الدهد. در سهای چندکاره نشان میسیمانی برای ایجاد کامپوزیت

های سیمانی های اخیر، تحقیقات در زمینه ساخت کامپوزیت

. از طرف دیگر، [5, ۸]ها آغاز شده است CNTتقویت شده با 

ترین مواد هادی ترین و پرمصرفمس بعنوان یکی از شاخص

های الکتریسیته، کاربردهای متعددی در طراحی دستگاه

 ها دارا میسنجمیکروالکترونیک، سنسورهای گازی و کرنش

و پودر مس تاثیر  CNTرسد افزودن توامان باشد. به نظر می

 بسزایی در ایجاد خواص پیزوالکتریکی در خمیر سیمان داشته باشد. 

ا آن خمیر سیمان را ب توان با استفاده ازهایی که مییکی از روش

CNT  و مس مسلح نمود این است که ابتدا ذرات نانومتری مس

پوشش دهیم. این بدان معناست که به جای  CNTرا بر روی سطح 

 CNTبه پایه سیمانی،  CNTافزودن جداگانه پودر مس و 

ای هداده شده با مس به ماتریس سیمانی اضافه گردد. روشپوشش

ارائه شده است. این  CNTفلزی دهی محدودی برای پوشش

دهی ، رسوب[91] 7دهی الکتروشیمیاییها شامل رسوبروش

و رسوب بخار  [97] 9، اختلاط سطح مولکولی[999] ۳الکترولس

های ذکر شده، باشد. از میان روشمی [9۳] 9فیزیکی/شیمیایی

دهی الکترولس به علت بازده بالا و راحتی فرآیند، از رسوب

 توان برایچنین از این روش میبرخوردار است. هماهمیت بالایی 

4 Molecular-Level Mixing 
5 Chemical/Physical Vapor Deposition 
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رسوب فلزات مختلف نظیر مس، نیکل، نقره و کبالت نیز استفاده 

حداقل ترکیبات لازم برای آبکاری الکترولس )که در  کرد.

ارتند شود( عباصطلاح به آن محتویات حمام الکترولس گفته می

ت ستفاده ممکن اسی فلز و عامل احیاکننده. ولی بنابر اهانمکاز: 

از، سمواد دیگری نیز در ترکیبات حمام بکار رود. عوامل کمپلکس

کننده و پایدار کننده از جمله اصلی ترین مواد موجود در تسریع

باشد. بین فلزات و موادی که هادی جریان حمام الکترولس می

الکتریکی نیستند، برای فرآیند آبکاری تفاوت اساسی وجود دارد. 

بایست هادی جریان واد برای آبکاری الکتریکی میاساساً م

الکتریکی باشند. برای موادی که هادی جریان الکتریکی نیستند 

ان شها(، ابتدا لازم است با انجام عملیاتی، سطح)مانند پلاستیک

نظیری دارند، اما ها خواص رسانایی بیCNTهادی شوند. اگرچه 

گونه ل کرده و هیچها مانند یک ماده عایق عمسطح خارجی آن

ها در فرآیند CNTشرکتی در عبور جریان ندارد. آنچه در مورد 

-ششافتد، بسیار شبیه به روند پویمدهی الکترولس اتفاق پوشش

دهی ها است. سه مرحله الزامی قبل از پوششیکپلاستدهی 

CNTدار کردن )اسیدشویی(، حساس کردن ها عبارتند از: عامل

 [99]دن )جذب پالادیوم(. اَنگ و همکاران )جذب قلع( و فعال کر

جزء اولین محققینی بودند که با روش الکترولس، مس و نیکل را 

-ها نشان داد مرحله عاملها پوشش دادند. نتایج آنCNTبر روی 

ی ادار کردن نقش اساسی در جذب قلع و پالادیوم دارد. به گونه

م اچیز قلع و پالادیوهای اولیه، مقادیر بسیار نCNTکه با استفاده از 

ی لایه [99]ها نشست کرد. وَنگ و همکاران CNTبر روی سطح 

نانومتر را با استفاده از فرآیند  91نازکی از مس به ضخامت 

ها پوشش دادند. نتایج آنالیز CNTالکترولس بر روی 

مشخص کرد که مس  9(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

ها رسوب کرده است. CNTبه صورت تقریباً یکنواختی بر روی 

نشان داد مس با  X (XRD)7چنین بررسی نتایج پراش اشعه هم

نانومتر بر روی  9۸1تا  9۳1و اندازه کریستال  fccای ساختار شبکه

ها نشانده شده است. در تحقیقی دیگر، ژو و همکاران CNTسطح 

سازی سطح، مسِ پُر سازی و فعالبا حذف مراحل حساس [99]

ها ادعا کردند رسوب دادند. آن CNTروی سطح  تراکم را بر

دار کردن( در کنار کنترل ها )منظور عاملCNTسازی اولیه آماده

                                                   
1 Scannig Electron Microscopy 

، دما، غلظت و سرعت pHدهی از جمله میزان پارامترهای پوشش

ای در دهکنناضافه کردن فرمالدهید )عامل احیاکننده(، نقش تعیین

 کیفیت پوشش دارد.

و مس بر  CNTافزایی ق، بررسی همبا توجه به توضیحات فو 

خواص مکانیکی و پیزوالکتریکی کامپوزیت سیمانی بسیار مورد 

توجه است. در این ارتباط با توجه به اهمیت موضوع و گستردگی 

یابی روند ساخت، در پژوهش حاضر مراحل سنتز و مشخصه

با فلز مس مورد بحث و بررسی  CNTپوشش دهی الکترولس 

دف اصلی ایجاد پوشش حجیم مس بر روی سطح گیرد. هقرار می

-با معرفی یک حمام الکترولس با کارایی بالا می CNTخارجی 

باشد. در تحقیقات آینده، این ماده سنتز شده به عنوان ماده اولیه در 

ساخت نانوکامپوزیت پایه سیمانی مورد استفاده و فرایند ساخت 

 آن مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 بخش تجربی -2

 مواد اولیه -2-1

-μm 99( با طول متوسط MWCNTکربن چند دیواره )نانولوله  

به عنوان ماده  59۹و خلوص بیشتر از  nm 91، قطر خارجی تقریبی 9

اولیه برای سنتز انتخاب شد. کلیه مواد شیمیایی مورد استفاده در این 

کت های رتحقیق از مواد آزمایشگاهی با خلوص بسیار بالا، ساخت ش

Merck  آلمان وDaejung باشند.جنوبی میکره 

 

 دارهای پوششCNTمراحل سنتز  -2-2

لیتر اسید نیتریک میلی 911اولیه  با  CNTگرم  ۳/1در این مرحله، 

دقیقه در دمای اتاق  99مولار مخلوط و به مدت  91با غلظت 

و طی  C ۸1°التراسونیک شد. در مرحله بعد، این مخلوط در دمای 

ساعت رفلاکس شد. سپس با کمک سانتریفوژ ذرات  7 مدت زمان

خنثی با آب  pHجامد از اسید جدا شده و چندین بار تا رسیدن به 

دار جهت خشک های عاملوشو شد. در نهایت نمونهدیونیزه شست

قرار گرفتند. در  C21˚ساعت داخل آون با دمای  91شدن، به مدت 

مولار کلرید قلع و  9/1سازی با غلظت ساسی دوم، محلول حمرحله

 CNTگرم  ۳/1مولار اسید کلریدریک ساخته شد. سپس،  9/1

دقیقه با  ۳1لیتر محلول فوق به مدت میلی 911عامل دار شده در 

2 X'Ray Diffraction 
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های CNTاستفاده از دستگاه التراسونیک حساس شد. در نهایت 

داسازی و و جو شحساس شده با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ شست

سازی حاوی کلرید پالادیوم و ی سوم، محلول فعالشدند. در مرحله

ساخته شد.  79/1و  1179/1های اسید کلریدریک به ترتیب با غلظت

لیتر محلول فوق میلی 911حساس شده در  CNTگرم  ۳/1سپس، 

دقیقه با استفاده از دستگاه التراسونیک فعال شد. در انتها  ۳1به مدت 

CNTشو و وشده با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ شست های فعال

 در آون خشک شدند.  C21˚جداسازی شده و در دمای 

دهی سازیِ سطح، به منظور پوششپس از اتمام مراحل آماده

CNT 9ها، از حمام الکترولس با ترکیب مواد ذکر شده در جدول 

به  pHاستفاده شد. با اضافه کردن مقدار کافی سدیم هیدروکسید، 

رسانده شد. قبل از اضافه کردن فرمالدهید )عامل  ۸/97مقدار تقریبی 

شود. در فعال شده به محلول اضافه می CNTگرم  7/1احیا کننده(، 

ی بعد، محلول را داخل حمام التراسونیک قرار داده و مرحله

دقیقه، واکنش  7فرمالدهید را اضافه کردیم. پس از گذشت حدود 

های هیدروژن  بر روی سطح، آغاز  شدن حبابدهی با ظاهر پوشش

 pHشود. از آنجا که از یک طرف، پیشرفت واکنش با افت می

خاصی  pHدهی در همراه بوده و از طرف دیگر، واکنش پوشش

ضروری است. کاهش  pHگیری مرتب مقدار شود، اندازهانجام می

pH بایست با اضافه کردن سدیم هیدروکسید محلول، جبران می-

-ثابت نگه داشته شد. از نشانه C 72°تا  77شود. دمای فرآیند در بازه 

و محو شدن رنگ آبی محلول  pHهای اتمام فرایند، تثبیت مقدار 

شو وهای پوشش داده شده شستCNTاست. پس از اتمام فرآیند، 

در آون  C 21°و با استفاده از سانتریفیوژ از محلول جدا و در دمای 

 خشک شدند.
 

 های مورد استفاده در حمام آلتراسونیکمواد و غلظت -9جدول 

 غلظت نقش مواد

 مولار 9/1 منبع مس آبه 9سولفات مس 

 پتاسیم سدیم تارتارات

 )نمک راچل(

عامل کمپلکس 

 کننده
 مولار9/1

 حجمی 9۹ عامل احیاکننده فرمالدهید

 - pHتنظیم کننده  سدیم هیدروکسید

 یابیمشخصه -2-۳ 

در مراحل  CNTشناسایی عناصر و مرفولوژی لایه رسوبی بر روی 

 SEMهای دهی الکترولس، با استفاده از عکسمختلف پوشش

((Vega IITESCAN  مشاهده و بررسی شد. ترکیب عناصر

EDX (SAMx )، با آنالیز SEMهای مشاهده شده در عکس

چنین مرفولوژی پوشش تعیین شد. هم SEMالحاقی به دستگاه 

 TEMبرداری ها با عکسCNTلزی رسوب داده شده روی سطح ف

(Philips EM208نیز مورد بررسی قرار گرفت. اندازه ) ی

ها با CNTهای موجود در لایه رسوبیِ سطحیِ کریستالی و ترکیب

( مشخص شد. برای گزارش Philips X’Pert) XRDآنالیز 

ه است. ده شداندازه کریستالی فازهای رسوبی، از فرمول شرِرِ استفا

گیری مجموع درصد وزنی عناصر رسوب داده شده بر برای اندازه

( و مشتق TGAها، از آنالیز توزین حرارتی )CNTروی سطح 

 DTA( )TG/DTA 6300, SIIتوزین حرارتی )

Nanotechnology, Japan استفاده شد. آنالیز )TGA  در

 C°تاق تا از دمای ا C/min 91°اتمسفر هوا و با نرخ افزایش دمای 

-انجام شد. مقدار قلع، پالادیوم و مس رسوبی با استفاده از طیف ۸11

سنجی نوری بر اساس نشر نور و برانگیختگی به کمک پلاسما 

(ICP( )Varian 735-ESاندازه ) گیری شد. در نهایت پس از

گیری راندمان از حمام الکتروس، به منظور اندازه CNTجداسازی 

نجی سموجود در محلول فیلتر شده با طیفمصرف مس، غلظت مس 

گیری و اندازه AAS( )(Varian 400-MHzجذب اتمی )

 گزارش شد.

 

 گیریبحث و نتیجه -۳

نشان داده  9ها در شکل نمونه EDXو  SEMهای تصاویر و طیف

شود، الف وب مشاهده می-9طور که در شکل شده است. همان

انومتر بوده و کاملاً در هم ن 91های اولیه، حدود CNTمیانگین قطر 

اند. اسیدشویی، عملیاتی ضروری برای بازکردن پیچ پیچیده شده

ها در محیط آبی است. ها و سهولت اختلاط آنCNTخوردگی 

سازی، ذرات قلع بر روی سطح خارجی ی حساسپس از مرحله

CNTج -9اند. نقاط سفید رنگ مشاهده در شکل ها رسوب کرده

-که در مرحله حساس Sn+2لع رسوبی است. نشان دهنده ذرات ق

 های پالادیومسازی رسوب کرده است دو وظیفه دارد: اول، احیا یون

ها و متعاقب آن چسباندن پالادیوم CNTو دوم، چسبیدن به سطح 
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به زیرلایه. ذرات پالادیوم رسوبی به عنوان مراکز اولیه رشد مس 

ها CNTکنند. با بررسی مرفولوژی مس رسوبی بر روی عمل می

های متغیر بر روی رسد مس با ضخامتد(، به نظر می-9)شکل 

CNTای که در تصاویر واضح است، ها رسوب کرده است، اما نکته

باشد. مطالعه ها میCNTرسوب ذرات فلزی بر روی سطح اکثر 

، ه( حضور کربن-9نمونه پوشش داده شده )شکل  EDXطیف 

دهد. در اینجا اکسیژن مس، اکسیژن و درصد ناچیز قلع را نشان می

زمان مس و اکسید مس در مشاهده شده به احتمال زیاد به رسوب هم

-تر با عکسهای دقیقشود. بررسیدهی مربوط میمرحله پوشش

و( یکنواختی رسوب مس بر سطح -9)شکل  TEMبرداری 

لازم به توضیح است هر کند. منفرد را اثبات می CNTخارجی یک 

اشد، تر بدهی بهتر و یکنواختچه عملیات سطحی قبل از پوشش

 ها رسوب خواهد کرد.CNTتر بر روی صورت یکنواختمس نیز ب

فازهای شیمیایی موجود در پوشش رسوبی، با استفاده از آنالیز 

XRD  ( مطالعه شد. بررسی الگوی 7)شکلXRD دهد نشان می

-( میCu2Oهای فلزی مس و اکسید مس )لایه رسوبی حاوی فاز

به ترتیب متعلق به  θ7 ° 5/۸5و  9/29، 9/91، ۳/9۳های باشد. پیک

است. از  fcc( ساختار مسِ ۳99( و )771(، )711(، )999صفحات )

(، 999به صفحات ) θ7 ° ۳/۶9و  ۳/97، 9/۳۶های طرف دیگر، پیک

ی اندازه( فاز اکسید مس تعلق دارند. میانگین 771( و )711)

ه با گیری شدکریستالی فازهای رسوبی مس و اکسید مس، اندازه

 نانومتر محاسبه شد. 99/7۳و  92/95فرمول شرِِر به ترتیب 
 

  
 

 
  

  

 های حساس شده،نانولوله SEMنانولوله اولیه، ج(  TEMهای اولیه، ب( نانولوله SEMالف(   -9 شکل

 های پوشش داده شده(نمونه د )نانولوله EDXهای پوشش داده شده، ه( طیف نانولوله SEMد(

 نانولوله پوشش داده شده. TEMو(  
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 پوشش داده شده با مس CNTنمونه   XRDطیف  -7شکل 

 

داده شده را پوشش CNTمربوط به  TG/DTAآنالیز  ۳شکل 

به علت  C 991°تر از دهد. وزن کاسته شده در دماهای کمنشان می

آزاد شدن گازها و یا رطوبت احتمالی جذب شده بر روی سطح 

CNT تا  991باشد. در دمای بین می°C ۳91های عاملی ، گروه

شوند. مجموع وزن کم شده از نمونه در این دار تجزیه میاکسیژن

و  ۳/۳( به ترتیب C ۳91°تا  991و  C 991°دو بازه )دمای اتاق تا 

شروع  C۳91°از  CNTگیری شد. کاهش وزن وزنی اندازه ۳/9۹

 C°و  ۳۸9، در دماهای DTAهای نمودار شده و با توجه به پیک

دهد. به دلیل ساختار لایه دو واکنش اکسیداسیون روی می ،991

های گرافیتی در ، نرخ اکسیداسیون ورقهMWCNT یلایه

MWCNTتر است ها، از نرخ اکسیداسیون کربن آمرف کم

، به DTA. به همین علت دو پیک مشاهده شده در نمودار [9۶]

 CNTتواند مربوط به دمای سوختن کربن آمرف و ترتیب می

های استفاده شده CNTباشد. بنابر توضیحات فوق، کربنِ آمرفِ 

ها در CNTباشد. سوختن وزنی می ۶۹تر از در این تحقیق، کم

مانده به ازای شود. وزن باقیتمام می C 911°دمای نزدیک به 

وزنی است، مربوط به  ۶7۹، که حدود C 911°دماهای بیشتر از 

نیز س، پالادیوم و قلع( و وزن مجموع عناصر رسوب داده شده )م

-یــها مCNTز ـه سنتـرحلـده از م»ی مانــتی باقـذرات کاتالیس

 باشد.
 

 
پوشش داده شده با مس CNTنمونه  TG/DTA آنالیز -۳شکل 
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 ICPها، با آنالیز CNTمقدار دقیق فلزات رسوب کرده بر روی 

گزارش شده است.  7گیری شد. مقدار این عناصر در جدول اندازه

خوانی بسیار خوبی با نتایج ، همICPنتایج به دست آمده از آنالیز 

وزنی مشاهده شده بین  ۹ 9/۳دارد. اختلاف تقریبی   TGAآنالیز 

 ، احتمالاً مربوط به ذرات کاتالیستی باقیTGAو  ICPآنالیزهای 

 مانده از مراحل سنتز باشد.
 

 ICPگیری شده با آنالیز رسوبی اندازه عناصر وزنی درصد -7 جدول

 مس )۹ وزنی( پالادیوم )۹ وزنی( قلع )۹ وزنی(

9/1 97/1 7/9۸ 
 

 mg/l 9/99غلظت یون مس باقی مانده در محلول حمام الکترولس، 

-د بیششگیری شد. با انجام محاسبات استوکیومتری مشخص اندازه

ها CNTاز مس موجود در حمام بر روی سطوح  9/55۹تر از 

 تواند به علت نسبترسوب کرده است. این راندمان قابل توجه، می

ساز به منبع مس، عملکرد مؤثر عامل مناسب عامل کمپلکس

ساز انتخاب شده )نمک راچل( و استفاده از امواج کمپلکس

 باشد.التراسونیک 

 

 نتیجه گیری -4
ا دار کردن بآمیز با عاملاین تحقیق، مس به صورت موفقیتدر 

ای بر روی سطح اسید نیتریک و حساس و فعال سازی دو مرحله

های رسوب داده شد. نتایج نشان داد مواد و غلظت CNTخارجی 

ه منبع کننده باستفاده شده در این آزمایش، نسبت عامل کمپلکس

-مواج التراسونیک انتخابو استفاده از ا ۸/97نزدیک به  pHمس، 

شد. باهای مناسبی برای رسیدن به یک حمام با کارایی بالا می

حاصل شد.  55۹ای که پوشش تقریبا همگن با بازده بیش از بگونه

های سیمانی با توزیع یکنواخت و مس به ماتریس CNTهم افزایی 

گزین اختلاط که سهولت انجام آن مهیا گردیده است، جای

دام که موانع بیشتری به همراه دارد، راه کار مناسبی مجزای هر ک

 برای پژوهش بیشتر در این عرضه را بوجود خواهد آورد.
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Abstract 

Application of nanoparticles in cement, regarding their synthesis and utilization procedure, 

provides various mechanical, electrical and thermal properties to cement based composites. The 

superior properties of carbon nanotubes (CNTs) have made them as one of the most beneficial 

nano-reinforcement material. On the other hand, metal particles have been known to be effective 

for enhancing electrical properties. Accordingly, it seems that the synergistic incorporation of 

CNTs and copper particles can introduce suitable piezoelectric properties to cement matrices. To 

this end, in the current investigation, in order to prepare the reinforcement material, copper coated 

CNTs were prepared using an efficient electroless deposition process. The synthesized samples 

were characterized using SEM, TEM, XRD, TGA, ICP and AAS. Our results revealed that the 

process covers most surfaces of the CNTs. Furthermore, the calculated bath efficiency showed to 

be more than 99%.        
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