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 یشرسان و افزا یبآس های یطموجب بهبود دوام در اکثر مح یست،ز یطمح یندهاز مصالح آلا یکیعنوان  پرتلند به  یمانس 

با خواص مطلوب و امکان  یمانس یگزینمواد جا یبر رو یقاتسبب انجام تحق ین. بدگردد یم یبتن یها سازه یدعمر مف

آهن و مس، خاکستر  یها سرباره یعی،طب یها . پوزولانرود یشمار م هب یرناپذ اجتناب یها در کشور امر آن یصنعت یدتول

هستند که تاکنون  مانیس یگزینشده از جمله مواد جا ینهخاکستر پوسته شلتوک برنج و رس کلس یلیس،دوده س ی،باد

 یمانبا س یتکامپوز تصور و نانورس به یلیسنانومواد از جمله نانوس یاستفاده از برخ یناند. همچن مورد مطالعه قرار گرفته

ها  هستند که به آن یمواد دوبعد (هاLDH)ای لایه دو هیدروکسیدهایمورد توجه قرار گرفته است.  یراخ یها در سال

وجود دارند اما تاکنون  یمانس یگزینها به عنوان جاLDHاز استفاده از  ییها . گزارشدشو یگفته م یزن یونیآن یها رس

از  یبخش یگزینیمطالعه اثر جا ینوجود ندارد. در ا یمانمختلف س های یستمس صاثر بر خوا یبررس یبرا یمطالعه جامع

 یو برخ یدراسیونبر نرخ واکنش ه یمان،% جرم س2نشده با مقدار  ینهشده و کلس ینهکلس Mg-Al-CO3 LDHبا  یمانس

دست  به یجو نتا تقرار گرفته اس یمورد بررس یو مقاومت خمش یاز جمله جذب آب، مقاومت فشار یمانیخواص ملات س

 (XRD) یکسپراش پرتوا ،(XRF) یکسفلوئورسانس پرتوا نگاری یفط یها شدند. روش یسهمرجع مقا یها آمده با نمونه

مورد  LDHمشخصات و خواص  یینبه منظور تع( TGA) یحرارت یوزن سنج یزو آنال( SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

 مطالعه، مورد استفاده قرار گرفتند.
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 Portland cement, as one of the environmentally polluting materials, improves durability in most 
damaging environments and increases the useful life of concrete structures. Therefore, conducting 
research on cement substitutes with desirable properties and the possibility of their industrial 
production in the country is inevitable. Natural pozzolans, iron and copper slags, fly ash, silica fume, 
rice husk ash, and calcined clay are among the cement substitutes that have been studied so far. 
Also, the use of some nanomaterials, including nanosilica and nanoclay, as composites with cement 
has been considered in recent years. Layered Double Hydroxides (LDH) are two-dimensional 
materials that are also called anionic clays. There are reports of the use of LDHs as cement 
substitutes, but so far there is no comprehensive study to investigate the effect on the properties of 
different cement systems. In this study, the effect of replacing part of the cement with calcined and 
uncalcined Mg-Al-CO3 LDH at a concentration of 2% by mass of cement on the rate of hydration 
reaction and some properties of cement mortar, including water absorption, compressive strength, 
and flexural strength, was investigated, and the results obtained were compared with reference 
samples. X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM), and thermogravimetric analysis (TGA) were used to determine the 
characteristics and properties of the studied LDH. 
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 مقدمه -1
 شیافزا بتن، یکیمکان خواص بهبود ،یانرژ مصرف کاهش بتن، دیتول متیق کاهش منظور به یپوزولانمواد -مانیس یهاتیکامپوز

 مانیس دیتول ندیفرا از شده دیتول دیاکس ید کربن مقدار کاهش واسطه به ستیز طیمح یآلودگ کاهش و بتن ییایمیش مقاومت

 یعیطب پوزولان سرباره، ،یباد خاکستر لیقب از یمعدن یها یافزودن با یمعمول پرتلند مانیس از یبخش کردن نیگزیجا قیطر از پرتلند،

 [.4-1د ]شون یم دیتول ره،یغ و شده نهیکلس رس انواع س،یلیس دوده ،یمصنوع و

 قادر اما ندارد یمانیس تیخاص خود یخود به که است یینایآلوم-یسیلیس ای یسیلیس ماده کی، پوزولان ACI 116R فیطبق تعر

 و پوزولان نیب واکنش که  یهنگام. کند دیتول یمانیس محصولات و شده واکنش وارد دیدروکسیه میکلس با رطوبت حضور در است

 شرکت یپوزولان واکنش در پوزولان، بیترک در موجود آهن و مینیآلوم م،یسیلیس یدهایاکس و آهک رد،یگ یپرتلند صورت م مانیس

 (CSH) دراتیه کاتیلیس میکلس لیو تشک ابدی یکاهش م جیبه تدر دیدروکسیه میمقدار کلس یواکنش پوزولان جهیدر نت[. 5د ]کنن یم

محصولات  هیشب یبه صورت ژل چسباننده بوده و ساختار CAHو  CSH. ابدی یم شیافزا (CAH) دراتیه ناتیآلوم میو کلس

 .گردند یدارند که در طی زمان باعث افزایش مقاومت مکانیکی بتن و دوام آن م مانیس ونیدراسیه

ها قلمداد سازه دیعمر مف شیافزا جهیبهبود دوام و در نت یدر راستا یحل عمل راه کیتواند یم مانیس نیگزیمواد جا یریکارگ به

 گریبا د یمعدن یهایدهنده افزودنلیتشک مواد اندرکنش ،یبرداراز نقطه نظر منشأ بهره مانیس نیگزیمواد جا عیگردد. گستره وس

 در قیتحق به ازیرسان نبیآس یهاطیها در مح و عملکرد آن مانیس نیگزیمواد جا یخواص مصالح حاو ،یمانیس هیاجزاء مصالح پا

 اند.ساخته یالزام یامر را مانیس نیگزیجا ماده هر مورد

 از یاریبس توجه مورد ریاخ یهاسال در مانیس از یبخش نیگزیجا عنوان به شده نهیبه صورت کلس یرس یهایاز انواع کان استفاده

 خلوص به بسته آن نهیبه شدن نهیکلس یدما و داشته را یپوزولان مواد جادیا لیپتانس نیشتریب تینیکائول. است گرفته قرار محققان

 [.6ت ]اس گراد یدرجه سانت 800تا  650موجود در آن، در حدود  گرید یهایکان و رس خاک تینیکائول

که استخراج  ییدارد. از آنجا یا هیلا یاست و ساختار بلور  Mg6Al2CO3(OH)16·4(H2O)ییایمیش فرمول یدارا تیدروتالسیرس ه

 یمصنوع تیدروتالسیدر بازار تحت سلطه ه تیدروتالسیعرضه ه ست،یدشوار است و خلوص آن بالا ن یعیطب تیدروتالسیه

 یدر دو حوزه مورد بررس ییتوانا نیرا دارد. ا ها ونیو آن ها ونیتبادل کات ییتوانا LDH/hydrotalcite .( است1یا هیلا دو دیدروکسی)ه

و دوم   Mg/Fe تیدروتالسیبه عنوان مثال ه ،یونیکات یها ندهیآلا یبه عنوان جاذب برا تیدروتالسیقرار گرفته است. اول استفاده از ه

مانند  گرید یها ونیتوسط آن یا هیلا نیب یها ونی ینیگزی، امکان جاLDH یبالا یونیتبادل آن تیظرف .مانیس یبه عنوان افزودن

مورد  یها ونیانواع مختلف آن یبرا زبانیبه عنوان م تواند یم LDH ن،یکند. بنابرایم جادیرا ا مانیموجود در محلول منافذ س یها ونی

از  یریجلوگ یبرا تواند یم یمصنوع Ca-Al-NO3 LDHنشان داده شده است که   ریاخ قاتیو بتن استفاده شود. در تحق مانیعلاقه س

 یانیم هیدر لا یدر محلول آب دیتوسط کلر تراتین میمستق ونیتبادل آن لیبه دل یمانیدر محلول منافذ مواد س دیکلر یها ونیوجود 

LDH  استفاده شود و نشان داده شده است کهLDH تیکند بلکه ظرفیجذب م یرا از محلول آب دیکلر یها ونیشده نه تنها  نهیکلس 

 دارد. مانیس سیموجود در ماتر یاصل LDHنسبت به  یاتصال بالاتر

شده کاهش  نهیکلس LDH ژهی، به وLDHبا افزودن  یتوجه اند که عمق کربناته شدن بتن به طور قابل نشان داده نیهمچن قاتیتحق

 .دهدیرخ م  LDHکربنات توسط یها ونیتبادل  لیکه به دل ابدی یم

به  مانیس ونیدراسیمحصولات ه یده نرخ رسوب شیافزا قینشان داده شده است که از طر نیهمچن CaAl هیدو لا دیدروکسیه

سرعت  شیمنجر به افزا زین یبعد نانو سه کرویم یبا ساختارها LiAl-LDHکند. یعنوان شتاب دهنده سخت شدن بتن عمل م

 بالاتر شده است. هیاول یو کسب مقاومت فشار رشیکاهش زمان گ ون،یدراسیه

بر کربن، و  یخاک رس، مس، مواد مبتن ا،یتانی)مانند ت ونیدراسیه شیافزا یاز نانوذرات مورد استفاده برا یبرخلاف برخ نیهمچن

 سازگار هستند. یمانیس یهاستمیس یبرا ها LDH( رهیغ

در  شتریب نشیبه دست آوردن ب یبرا یپرتلند معمول مانیس یرهایخم یرئولوژ یبر رو CaAl-NO3 LDH( %5-1) یاثر دوزها

اتر( به  لاتیکربوکس یپل) PCE  درصد 1/0با  مانیس یرهایمطالعه همه خم نیمورد مطالعه قرار گرفته است. در ا LDH ریمورد تأث

                                                           
1  Layered Double Hydroxide (LDH)  
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سفت کننده در  ای ییزا به عنوان عامل هسته تواند یم LDHبه دست آمده،  جیشدند. بر اساس نتا هیکننده ته سپرسیعنوان عامل د

ساخت  تیقابل شیافزا جهیکند، در نت عیرا تسر دراتهیه مانیس یو رشد فازها ییزا هسته کینتیعمل کند و س یمانیس یها ستمیس

 [.7د ]را منجر شو مانیس ریخم

 یرا تا حد ونیدراسیسرعت ه LDHمقدار  شینشان داده است که افزا LDH Mg-Al-CO3با  مانیدرصد جرم س 3تا  1 ینیگزیجا

اثر  نیشده است و همچن نییپا نیبخصوص در سن یمقاومت فشار شیو افزا رشیموجب کاهش زمان گ جهیدهد که در نتیم شیافزا

 .[8د ]دار مانیس ریخم یساختار تخلخل یبر رو یا بهبود دهنده

 یگزارش و است شده انجام مانیس ریخم یرو بر کنون تا مانیس نیگزیجا عنوان به LDH از استفاده ریتأث مطالعه نکهیا به توجه با

 گذاشت، خواهد اریاخت در بتن خواص از یترروشن ریتصو ملات یکیمکان و یکیزیف رفتار و ندارد وجود یمانیس ملات در آن یبررس از

 خواص و یفشار مقاومت ،یخمش مقاومت مانند یمقاومت خواص یرو بر LDH Mg-Al-CO3 با مانیس ینیگزیجا ریتأث قیتحق نیا در

 یمانیسازگار با مواد س LDH یبه منظور انجام این تحقیق، نوع .گرفت قرار شیآزما مورد ملات آب جذب مانند یرینفوذپذ و یتخلخل

مورد استفاده قرار گرفت.  مانیس نیگزیجا ینشده، به عنوان ماده رس نهیو کلس گراد یدرجه سانت 800 یشده در دما نهیبه صورت کلس

ملات  یهاملات ساخته شده با نمونه یها نمونه یبر خواص مقاومت LDHبا  مانیاز س یدرصد ینیگزیجا ریمربوط به تأث جینتا نیهمچن

 .گرفتند قرار سهیشاهد مورد مقا

 

 ها مواد و روش -2

، به منظور بررسی ترکیب شیمیایی و فاز، درصد هر یک از گراد یدرجه سانت 800 یشدن در دما نهیقبل و بعد از کلس LDHمحصول 

مورد شناسایی قرار گرفت. به  (XRF) کسیو فلوئورسانس پرتوا (XRD)کسیترکیبات و درصد فاز آمورف، توسط روش پراش پرتوا

به همراه  (SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپیدرصد عناصر از روش م صیها و تشخولوژی و اندازه ذرات نمونهمنظور بررسی مورف

 LDHجذب آهک توسط  زانیم یبه منظور بررس زین TG/DTAاستفاده شد. روش  (EDAX/EDS) کسیپرتوا یپراش انرژ یسنج فیط

 ها صورت گرفت.نمونه ی( بر رویپوزولان تیشدن )فعال نهیقبل و بعد از کلس

د مورد استفاده ساخته شده و طرح مخلوط، بر اساس نوع آزمون و استاندار ی ملات پس از محاسبه یها پروژه آزمونه نیدر ا

 شدند. یریگ قالب

در  5/0 مانیکار رفته در آن با نسبت آب به سپروژه و مشخصات مصالح به نیملات ساخته شده در ا یها طرح مخلوط آزمونه

 نیگزیشده( جا نهی)کلس LDHC اینشده(  نهی)کلس LDHبا  مانیدرصد جرم س LDH ،2 یحاو یهاشده است. در نمونه ارائه 1جدول 

مقاومت  یها ملات، آزمون یکیبر خواص مکان مانیس نیگزیبه عنوان جا LDHاستفاده از  ریتأث نییبه منظور تع قیتحق نیشد. در ا

 ( صورت گرفتند. 1ساخته شده )شکل  یها آزمونه یو جذب آب بر رو یمقاومت خمش ،یفشار
 

 
ملات یهانمونه یریگقالب  1 شکل  



  

 نژاد آزاده عسکری ای یهدو لا یدروکسیدهایه-یمانس های یتکامپوز یمطالعه تجرب

 

 33 3، شماره 12دوره  ،1404 خردادمهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 طرح اختلاط ملات 1جدول 

 مصالح مورد استفاده (Kg) مترمکعب ملات یکمقدار مصالح در حالت خشک در 

 یعیماسه طب 1586

 آب آزاد 186

 2پرتلند  نوع  یمانس 400

 

 و بحث نتایج -3

نمونه  XRDشدن نشان داده شده است. طرح  ینهقبل و بعد از کلس LDHنمونه  یکسب، طرح پراش پرتوا-2الف و -2در شکل 

 دهد.یقرار م ییدرا مورد تأ یرز یمیاییبا فرمول ش LDHنشده وجود  ینهکلس
Hydrotalcite /Manasseite Mg6Al2CO3(OH)16.4H2O 

شامل سه مرحله  LDH یحرارت تجزیهشده است.  ییردچار تغ یدروتالسیتدهد که ساختار هیشده نشان م ینهنمونه کلس XRDو طرح 

شدن،  ینه. پس از کلسای یهلا ینکربنات ب هایآنیون تجزیهو  ساختاری هیدروکسیل هایگروه تجزیه، ای یهلا یناست. حذف آب ب

LDH شود. سپس در مجاورت آب و یم یلتبد یبعد شبکه سه یکدر  یدهااز اکس یدهد و به مخلوطیرا از دست م یدروکسیلآب و ه

 طریق اینکند و از یرا جذب م یدروکسیلآب و ه LDH ای یهلا ینب یاثر حافظه، فضا یقاز طر یمان،س یردر خم یدروکسیله

را جذب  محیطموجود در  اضافیسولفات  آنیونی، تعویض خاصیت طریقشده از  کلسینه LDHعلاوه  . بهیابدمی افزایش پذیریواکنش

 کند.می جلوگیری( سولفاتی) حمله  سیمان خمیردر  اضافی اترینگایت تولیدکند و از می
 

 )الف(

 

 )ب(

 
 شده ینهکلس LDHنمونه  (نشده ب ینهکلس LDHنمونه  (، الفXRDطرح  2شکل 
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ب ه   یروبش   یالکترون   یکروسکوپیشدن، روش م نهیو پس از کلس شیپ LDH یهانمونه یمورفولوژ و ذرات اندازه نییبه منظور تع

شده را نش ان   نهینشده و کلس نهیکلس LDHمربوط به نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریب تصاو-3الف و -3کار گرفته شد. شکل 

 نهیکلس از پس LDHکرده است و ذرات  جادیا LDHو اندازه ذرات  یدر مورفولوژ یجزئ رییکردن تغ نهیکلس ر،یاساس تصاو بر. دهد یم

 .اندشده زتریر شدن
هر دو نمونه  یبرا یحرارت یوزن سنج یهتجز یدراسیون،نشده در واکنش ه ینهشده و کلس ینهکلس LDHنمونه  یتفعال یزانم یینبه منظور تع

 هایجایگزینتوسط  یدروکسیده یممصرف کلس یزانم شود، یمصرف م یدروکسیده یمکلس یدراسیوندر واکنش ه ینکهصورت گرفت. با توجه به ا

که در اثر حرارت  مانده یباق یدروکسیده یمکاهش وزن مربوط به کلس یزانهر چه م ینآن است. بنابرا یمیاییش یتفعال یزانشاخص م سیمان

 بوده است. یشترب یدر واکنش پوزولان یریپذ کمتر باشد واکنش شود، یم یهتجز

 

  
 (الف)

  
 (ب)

 شده نهیکلس LDH (نشده ب نهیکلس LDH ( الف  SEM ریتصو 3شکل 

 

 ینه)کلس LDHCو  LDH  دو نمونه یآن را برا یلیفرانسیو نمودار د یحرارت یه وزن سنجیتجز هایب، نمودار-4الف و-4شکل 

را نشان نداده است.  یا تفاوت قابل ملاحظه LDHCنسبت به  LDH یپوزولان یتبه دست آمده فعال یجدهد. بر اساس نتا یشده( نشان م

 .ارائه کرد یمانیدر مخلوط س LDHعملکرد  یرا برا یمتفاوت یسمتوان مکانیم ینبنابرا
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 (الف)

 
 (ب)

 نشده ینهکلس LDH (شده ب کلسینه LDH (نمونه الف TG/DTAنمودار  4شکل 

 

 یازدهمقسمت  9150شماره  یبر اساس استاندارد مل LDHساخته شده با  یها ملات یو خمش یمقاومت فشار یریگآزمون اندازه

 انجام شد. LDHCو  LDH یشاهد و ملات حاو ملات یهامربوط به نمونه یهاآزمونه یبر رو

قسمت  1608استاندارد  مطابق با متر یسانت 5×5×5  یها قالب در شده ساخته یها آزمونه با روز 28 سن در آب جذب آزمون

روزه نشان  28روزه و  7روزه،  1 سنینها را در آزمون ینمربوط به ا یجنتا 5گرفت. شکل  صورت  BS-EN 1881-122مطابق با122

توان گفت که حضور می، LDHدرصد  2ملات ساخته شده با  هایو جذب آب نمونه خمشیو  فشاریمقاومت  نتایجدهد. با توجه به  می

LDH مناسب  ییندر تع یدیعامل کل یملات شده است. مقدار مقاومت فشار یزیکیشده موجب بهبود خواص ف ینهبه صورت کلس

شده  کلسینه LDH وزنیدرصد  2 دارای هایسه با نمونه شاهد، نمونهیدر مقا است. یدراسیوندر نقش بهبود دهنده ه LDHبودن 

 یدراسیونه ینددر فرآ یستالکر یلتشک یلنسک ماده با پتایدهند. افزودن  ینشان م یهاول ینرا در سن ین مقدار مقاومت فشاریبالاتر

ها را  آن یده سرعت رسوب یجهو در نت دهد یرا کاهش م یعرسوب شده از ما یدراسیونمحصولات ه یلتشک یبرا یمانع انرژ یمان،س

 .کند یم یعتسر
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ساخته شده با  یها در ملات توان یرا م یتر متراکم یزساختارر دهد کهیملات نشان م یهاآزمون جذب آب نمونه یجنتا ینهمچن

LDH ساخته شده با  یهابه دست آورد و جذب آب نمونهLDHC کاهش نشان داده  یا روز به طور قابل ملاحظه 28و  7 یندر سن

 است.

 

 

 

 
 های مقاومت خمشی، فشاری و جذب آبنتایج آزمون 5شکل 
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 گیرینتیجه -4

ملات  یها نمونه یو فشار یمقاومت خمش یشبر افزا یاندک یرنشده تأث کلسینهشده و  ینهکلس LDHبا  یماندرصد جرم س 2 جایگزینی

 2ملات در حضور  یمقاومت خمش .کند یم ییدرا تأ LDHدر حضور  یو سخت شدگ یدراسیونه یندفرا یعنشان داده است که تسر

نسبت به نمونه شاهد  یشدرصد افزا 10شده  ینهکلس LDHدرصد  2درصد و در حضور  30روز  7نشده در سن  ینهکلس LDHدرصد 

درصد  4و  10 یبروزه به ترت 7و  1 ینشده در سن ینهکلس LDHدرصد  2 یملات حاو یمقاومت فشار همچنیننشان داده است. 

را  نتیجه ایننه شده رخ داده است که یکلس LDHتنها در حضور  یمقاومت فشار افزایششان داده است. ننسبت به نمونه شاهد  یشافزا

ساخته  یها جذب آب نمونه نتایجشده نسبت داد.  ینهکلس LDHتوسط  یدراسیونها در واکنش هآنیونآب و  یتوان به جذب بالامی

 دهد یرا نشان م LDHCشاهد کاهش قابل ملاحظه جذب آب در حضور  یها با نمونه یسهشده در مقا ینهکلس LDHدرصد  2شده با 

درصد  2 یروز، جذب آب نمونه حاو 7در سن  .کند یم ییدرا تأ  LDHCملات در اثر حضور  یها و تخلخل نمونه یریکه کاهش نفوذپذ

LDH درصد  2 یدرصد و نمونه حاو 4نشده  ینهکلسLDH شاهد را نشان  نهبه نمو تدرصد کاهش جذب آب نسب 13شده  کلسینه

شده  کلسینه LDHدرصد  2 یدرصد و نمونه حاو 68نشده   ینهکلس LDHدرصد  2 یروز، جذب آب نمونه حاو 28ند. در سن اداده

 ند.اه شاهد را نشان دادهنبه نمو تدرصد کاهش جذب آب نسب 86
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