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 چکیده

برخلاف  وجود، نیا شده است. با انجام  یمانیس یها تیکامپوز هایویژگینانو ذرات رس بر  ریتأث نهیدر زم یادیمطالعات ز ریاخ یها در دهه

قابل  ریتاث تواند ینسبت طول به قطر قابل ملاحظه که م ،یپوزولان تیبالا، خاص ژهیاز جمله سطح و تیخواص مطلوب نانوذرات هالوس

 ویژگیهایاز نانو ذرات رس بر  یا شاخه ریعنوان ز  نانوذرات به نیا ریدر رابطه با تأث یاندک هایپژوهشبتن داشته باشد  وامبر د یا ملاحظه

و  ییو کارا شده یابیارز یمانیبر عملکرد ملات س تیذرات هالوس نانو ریتأث پژوهش نیدر ا پسانجام شده است.  یمانیس یها تیکامپوز

ی مقاومت درصد 22 نتایج این پژوهش حاکی از افزایش است. شده یبررس تیدرصد نانولوله هالوس 3 یحاو تملا یها نمونه یرینفوذپذ

درصد در نرخ دفع آب و همچنین کاهش کارایی و افزایش سرعت  23درصد نرخ جذب آب، کاهش حدودی  20الکتریکی، کاهش تقریبی 

لوله  هالوسیت در مقایسه با نمونه ملات شاهد بوده است. این نتایج بیانگر آن است که نانو نانولولهدرصد  3هیدراتاسیون ملات حاوی 

تواند به کاربرد نانوذرات در  می پژوهش. نتایج این شود استفادهذره مناسب برای بهبود خواص بتن  یک نانو عنوان بهتواند  هالوسیت می

 ی کاراتر را فراهم نماید.ها مانیسهای سیمانی کمک نموده و زمینه استفاده از  ماتریس

 

 .هالوسیت، کارایی، نفوذپذیری، ملات نانولوله: یدیواژگان کل

 

 مقدمه -1
در چند دهه اخیر، توسعه فناوری نانو روند صعودی داشته 

صورت ترکیبی با بسیاری  و نانومواد به طور گسترده و به [1]

. خواص شیمیایی و [2] شده است استفادهاز مواد سنتی 

سازد که بتوانند در  را قادر می ها آنفیزیکی برجسته نانو مواد، 

هبود خواص مواد، ب های مختلفی چون اصلاح ساختار کاربرد

 زیادیجدید نقش   چندمنظوره ید محصولاتمصالح و تول

ساختمان نیز از این قانون مستثنی  . صنعت[3]داشته باشند 

ارتقاء دهنده خواص بتن قالب بسیاری در  نانو ذرات نبوده و

 .[4] اند قرارگرفته مورداستفاده
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نهانو ذرات بهر عملکهرد بهتن      ثیرتهأ  نهه یدرزممطالعات زیادی 

بهبهود   دهنهده  نشاناین مطالعات  بیشترصورت گرفته است که 

، کهاهش  [11-5]ریزساختار، نفوذپهذیری   ازجملهعملکرد بتن 

 [12]و دوام  [8]پهذیری   ، افهزایش شهکل  [4]نفوذ یون کلریهد  

اما باید توجه داشهت کهه اسهتفاده نامناسهب و یها      ؛ بوده است

ممکهن اسهت بهبهود     تنهها  نهه نهانو ذرات در بهتن    ازاندازه شیب

منفی نیز  آثارتواند  عملکرد بتن را در پی نداشته باشد بلکه می

 .[12] بر عملکرد آن بگذارد

 که در بهبود خواص بتن مورد پرکاربرد نانوموادازجمله 

 1سیلیچون نانو س یبه نانوذرات توان یاند م استفاده قرارگرفته

 یها نانولوله ،[15] 3دآهنینانو اکس [14] 2رس نانو ،[13]

 0ومینیآلوم دینانو اکس ،[17] 5ومیتانیت دینانو اکس ،[16] 4یکربن

نانو رس  نیب  نیدرا اشاره کرد. [19] دیگرافن اکسا و [18]

ای در بهبود عملکرد  یک نانو ذره معدنی جایگاه ویژه عنوان به

ها در حقیقت ترکیبی از  خواص بتن داشته است. نانو رس

های معدنی هستند که بسته به ترکیب و مورفولوژی  سیلیکات

که  گیرند های مختلفی قرار می بندی شان در دسته اجزاء سازنده

کائولینیت،  توان به مونتموریلونیت، بنتونیت، از آن جمله می

نوعی رس   . هالوسیت[12]اشاره نمود  1هکتوریت و هالوسیت

های مختلف صنعتی کاربرد فراوانی  معدنی است که در زمینه

. [20]است  شده واقعداشته اما در صنعت بتن کمتر مورد توجه 

در اثر فرسایش ناشی از هوا یا دگرگونی  بیشترها  هالوسیت

های آتشفشانی و  های آلترامافیک، شیشه گرمایی سنگ

. این [22, 21, 5]آیند  می به دستهای مخصوص  سنگ

 ازنظرو  [25-23]شیمیایی شبیه به کائولینیت  ازلحاظانوذرات ن

. شکل استای  ای، کروی و لوله هندسی دارای اشکال صفحه

که به  [20]ای آن است  شکل لوله غالب هالوسیت در طبیعت

  ی هالوسیتها گویند. نانولوله آن نانولوله هالوسیت نیز می

ای شکل بوده و از نسبت طول به قطر  دارای ظاهری میله

بالایی برخوردار هستند و با توجه به این هندسه مانند 

                                                                 
1 Nano-SiO2 

2 Nano-Clay 

3 Nano-Fe2O3 

4 Carbon Nanotube (CNT) 

5 Nano-TiO2 

6 Nano-Al2O3 

7 Halloysite Nanotube (HNT) 

ی قرار بعد کی کربنی در دسته نانو ذرات یها نانولوله

های چند دیواره  لوله صورت بهتوانند  ها می گیرند. هالوسیت می

چند  ی کربنیها ولولهنانرشد کنند که از این منظر شبیه به 

تا  16. قطر درونی نانولوله هالوسیت بین [11]دیواره هستند 

نانومتر و طول آن بین  166تا  36نانومتر، قطر خارجی بین  66

شیمیایی نیز، سطح  ازلحاظ. [26] است میکرومتر 36تا  3

وجهی  مشابه با چهار هایویژگیخارجی نانولوله هالوسیت 

, 5]سیلیس و هسته داخلی آن به اکسید آلومینیوم شباهت دارد 

11]. 

های  دوام کامپوزیت نهیدرزم توجه قابلیکی از مسائل 

ی که با ا گونه به، است ها آنسیمانی پتانسیل نفوذپذیری 

به دلیل حمله مواد مضر،  ها آنافزایش میزان نفوذپذیری 

خوردگی فولاد و تغییرات ریزساختاری محصولات 

یابد که  کاهش می مورداستفادههیدراتاسیون سیمان، عمر بتن 

بسیار نامطلوب است. به همین دلیل بررسی خواص 

 ها آنبهبود دوام  منظور بههای سیمانی  نفوذپذیری کامپوزیت

های هالوسیت با توجه به  . نانولولهداردبسیار حائز اهمیت 

توانند در نقش مسلح کننده و  شان می ابعاد هندسی

شان  لانیتخلخل و با توجه به خواص پوزو دهنده کاهش

ساختار کامپوزیت سیمانی نقش  دهنده بهبود عنوان به

ی در کاهش نفوذپذیری و بالطبع افزایش دوام ا ملاحظه قابل

های کلسیم  بتن ایفا کنند. سیلیکای موجود در هالوسیت با یون

درون سیمان واکنش داده و ژل کلسیم سیلیکات هیدراته 

ها به  همچنین هالوسیت. [27, 7, 6, 1]کند  بیشتری تولید می

توانند نقش پرکننده را ایفا  دلیل ابعاد نانومتری که دارند، می

به تر و بهتری برای ترکیبات سیمانی و بتن  کنند و ساختار متراکم

های  فرزادنیا و همکاران با افزودن درصد. [27, 6, 1] آورند وجود

ختلف نانوهالوسیت در ملات ماسه سیمان، خصوصیات م

مکانیکی، رفتار حرارتی و ریزساختار ملات را مورد ارزیابی قرار 

را گزارش  زساختاریو بهبود ر یمقاومت فشار شیکه افزا ندداد

قبلی  شده انجامهای  در پژوهش آنجاکه از. اما [11] اند هکرد

های هالوسیت  نانولوله تأثیری در مورد ا ملاحظه قابل هایپژوهش

است در این  نشده انجامروی نفوذپذیری کامپوزیت سیمانی 

های هالوسیت بر کارایی و  نانولوله تأثیربه بررسی  پژوهش

است. کارایی ملات با  شده پرداختهنفوذپذیری ملات سیمانی 
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و نفوذپذیری  رشیگ زمانهای اسلامپ، میز جریان و  آزمایش

خ جذب آب، جذب آب، دفع آب و های نر ملات با آزمایش

 است. شده  یبررسمقاومت الکتریکی 

 

 یشگاهیبرنامه آزما -2
 مصالح مصرفی -2-1
 سیمان -2-1-1

با سطح ویژه  تهران 2 پیپرتلند ت مانیاز س پژوهش نیا در

شده است. طبق  استفاده متر مربع بر گرم  22/6بیش از 

عنوان سیمان پرتلند  بهاین نوع سیمان  ،ایران استاندارد ملی

مصرف ویژه آن در بتنی  و شده گرفتهدر نظر  شده اصلاح

است که حرارت هیدراتاسیون متوسط برای آن ضرورت 

. [28] داشته و حمله سولفات به آن در حد متوسط باشد

در  پژوهشدر این  شده ترکیبات شیمیایی سیمان استفاده

 مشاهده است. قابل (1)جدول 

 
 ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند -1جدول 

Component % 

CaO 63.58 

SiO2 22.43 

Al2O3 4.71 

Fe2O3 3.71 

MgO 3.75 

SO3 2.3 

K2O 1.05 

TiO2 0.29 

MnO 0.19 

P2O5 0.1 

Na2O 0.09 

Cl 0.06 

La & Lu <1 
Table. 1. Chemical properties of Portland cement 

 
 ماسه -2-1-2

از نوع ماسه آهکی با  پژوهشدر این  شده ماسه استفاده

. با توجه به ماهیت است (1)شکل شده در  بندی نشان داده دانه

سیلیسی نانوذرات هالوسیت، ماسه انتخابی از نوع آهکی 

ملات بهتر دیده  هایویژگیتا تأثیر هالوسیت بر  شدانتخاب 

 شود.
 

 

 بندی ماسه مصرفی دانهمنحنی  .1شکل 

 
Fig. 1. Gradation curves of aggregate 

 
 آب -2-1-3

های ملات ماسه سیمان از آب شرب  برای ساخت نمونه

 .شداستفاده  PH=15/1شهری با میزان قلیاییت 

 
 نانولوله هالوسیت -2-1-4

 استفاده تیلوله هالوس نانو ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی

 .استمشاهده   قابل (2) جدولدر  پژوهش نیدر ا شده

و تصویر  همچنین تصویری از پودر نانولوله هالوسیت

 (2)در شکل این نانوماده  روبشی میکروسکوب الکترونی

 نشان داده شده است.

 
 فیزیکی و شیمیایی نانولوله هالوسیت هایویژگی .2جدول 

 

Chemical and physical properties 

Form Nano powder 

Purity % 98.9 

Color white 

Density 2.55 gr/cm
3
 

SiO2 % 49 

Al2O3 % 34.8 
 

Table. 2. Chemical and physical properties of halloysite 

nanotube 

 

 

                                                                 
8 Scanning electron microscope (SEM) 

91 



 و همکاران مهرداد رزاقیان قادیکلایی                                               هالوسیت بر کارایی و نفوذپذیری ملات ماسه سیمان نانولولهبررسی تأثیر  
 

ب( تصویر میکروسکوب  پودر نانولوله هالوسیتالف(  .2شکل 

 نانولوله هالوسیت روبشی الکترونی

 
Fig. 2.a) Halloysite nanotube powder b) SEM image of 

halloysite nanotube 

 
 وسایل و ابزار -2-2

این پژوهش از دستگاه اولتراسونیک پروپی شرکت در 

 برایوات،  466 توسعه فناوری مافوق صوت با توان

های موردنیاز با  دیسپرسیون هالوسیت و ساخت محلول

. همچنین برای ساخت ملات شدغلظت موردنظر استفاده 

ماسه سیمان از دستگاه همزن استاندارد ملات و از دستگاه 

گیری مقاومت الکتریکی  اندازهمقاومت الکتریکی برای 

 شده است.  استفاده ها  نمونه

 

 طرح اختلاط -2-3

روند اختلاط مصالح برای ساخت ملات ماسه سیمان با 

. نسبت آب به شده است انجام ASTM-C305توجه به استاندارد 

 5/6به ترتیب های کارایی و نفوذپذیری  سیمان برای آزمایش

برای تمام  کربوکسیلات ده پلیکنن  روان  ، مقدار فوق31/6و 

ماسه به  وزنی درصد وزنی سیمان، نسبت 5/6ها  آزمایش

با توجه به ساختار و  2/2 ها سیمان برای تمام آزمایش

شیمیایی نسبتا یکسان سطح خارجی نانولوله هالوسیت با 

                                                                 
9 Polycarboxylate Superplasticizers 

نانوسیلیس و نانورس و همچنین با در نظر گرفتن سطح ویژه 

جانبی نانولوله هالوسیت مصرفی و این موضوع که در 

تحقیقات گذشته مقادیر مصرفی نانوسیلیس و نانورس در 

و  [29] درصد وزنی سیمان بوده است 5تا   5/6محدوده بین 

تحقیقی که فرزادنیا و همکاران در سال  توجه بهبا در ضمن 

ملات  هایویژگیهالوسیت بر  در رابطه با تاثیر نانولوله 2613

از  شده های استفاده ماسه سیمان انجام دادند و در میان درصد

درصد هالوسیت نتایج  3درصد(،  3و  2، 1هالوسیت )

 زین پژوهش نیدر ا نیبنابرا، [11] تری داشته است مطلوب

 یدرصد وزن 3 یمصرف تیهالوس ها شیآزما انجام یبرا

 شده است.  در نظر گرفته مانیس نیگزیجا

 

 شرح آزمایش -2-4

ها در دو بخش کلی یعنی کارایی و نفوذپذیری  آزمایش

های مربوط به کارایی ملات ماسه سیمان  انجام شدند. آزمایش

مشتمل برگیرش ملات، اسلامپ و میز جریان بوده و 

های مربوط به نفوذپذیری ملات ماسه سیمان مشتمل  آزمایش

، جذب آب موئینه نرخ جذب آببر مقاومت الکتریکی، 

هایی که  آزمایشلازم به ذکر است،  آب بودند. حجمی و دفع

ها  پژوهش بیشتربه طور معمول برای بررسی کارایی در 

نیز بهره گرفته شد، همچنین  پژوهش، در این شودمیاستفاده 

با توجه به ناشناخته  پژوهشبرای بررسی نفوذپذیری در این 

هایی  آزمایش شدبودن نانولوله هالوسیت در صنعت بتن، سعی 

دهد،  تری را به خود اختصاص می که زمان کوتاه شودارزیابی 

تا بتوان در ابتدا دید کلی در مورد تاثیر این نانوذره در ملات 

های بلند  آزمایش نتایج، پیدا کرد و در صورت مثبت بودن

نیز انجام  مدتی همچون نفوذ یون کلرید و خوردگی فولاد

 شود.

 

 ملاتآزمایش گیرش  -2-4-1

و با  ASTM-C807آزمایش گیرش ملات مطابق استاندارد 

شده انجام شد. برای انجام  استفاده از سوزن ویکات اصلاح

 ساخت و بلافاصله پس ازشده  ی ساخته آزمایش نمونه

و  شده  رطوبهت گذاشته اتاقدر دقیقه  36به مدت گیری  قالب

ا ته ازآن . پسشددر ملات قرائت نفوذ سوزن  بعد میزان
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دقیقه نفوذ  16متر، هر  میلی 16ه نفوذی کمتر از رسهیدن ب

گیرش متناظر بازمان نفوذ سوزن  گیری شد. زمان ملات اندازه

یابی خطی نمودار رسم  متر بوده که با درون میلی 16به میزان 

 .شدشده، زمان نفوذ سوزن تعیین 
 

 )مینی اسلامپ( آزمایش اسلامپ -2-4-2

 ASTM-C143 مطابق استاندارد بتن تازه آزمایش اسلامپ

تحقیق برای تعیین اسلامپ ملات تازه  . در اینشود میانجام 

ود در تحقیق خ [30] هونگ و همکارانمطابق الگویی که 

مینی اسلامپ )اسلامپ اصلاح شده(  آزمایشبهره بردند، از 

اسلامپ مینی ملات تازه مخلوط شده در قالب  .شداستفاده 

ای عملیات تراکم آن انجام  قرار داده شد و با استفاده از میله

شده و به ملات اجازه   آرامی برداشته گرفت. سپس قالب به

سپس فاصله عمودی میان داده شد تا از ارتفاع اولیه افت کند، 

وضعیت نهایی و وضعیت اولیه در مرکز سطح بالایی نمونه 

گیری شده تحت عنوان اسلامپ  و عدد اندازه شدگیری  اندازه

 پژوهش نیا یشده برا ساخته اسلامپ ینیابعاد م .شدگزارش 

 .است مشخص (3)در شکل 
 

 آزمایش اسلامپ )مینی اسلامپ( -3شکل 

 
Fig. 3. Slump (mini slump) test 

                                                                 
10 Hong S. Wong, et al 

 آزمایش میز جریان -2-4-3

میز آزمایش  ASTM-C230استاندارد  برای هر نمونه مطابق

 دقیقه پس از آماده . در این آزمایش، یکانجام شد جریان

ی  وسیله به جریانو میز  شده شدن ملات، قالب برداشته

. این شدمتری رها  میلی 13ی آن، از ارتفاع  دسته چرخاندن

برابر  جریانمقدار  ، وثانیه تکرار 15بار در مدت  25عمل 

صورت درصدی از قطر   به که بودهافزایش قطر قاعده ملات 

گیری  قطر عمود بر هم اندازه 4. برای هر نمونه، شدبیان  اولیه

 .شدعنوان نرخ جریان گزارش  ها به شده و میانگین آن

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی -2-4-4

استناد  باروزه  22و  14، 1، 3آزمایش مقاومت الکتریکی 

انجام شد. برای انجام  [31] خانزادی و همکارانبر پژوهش 

 2ها،  آزمون و برای ایجاد جریان الکتریکی مناسب در نمونه

سطح بالا و پایین نمونه آغشته به خمیر سیمان شده و سپس 

و مقاومت الکتریکی  صفحات مسی روی دو سطح قرارگرفته

نمونه با استفاده از یک دستگاه اهم متر با جریان مستقیم و 

به  [31] 1ی رابطه  آمده و به وسیلهدست هرتز ب 16فرکانس 

 مقاومت ویژه الکتریکی تبدیل شد.

   
   

 
                                                                          

 

مقاومت  Rمتر(، -مقاومت ویژه الکتریکی )اهم    که در آن

سطح  Aالکتریکی قرائت شده از روی دستگاه اهم متر )اهم(، 

فاصله بین دو سطح تماس )متر( است.  Lنمونه )متر مربع( و 

آزمونه دیسکی به عنوان نتیجه  3ها میانگین  در تمام آزمایش

 .شدنهایی ثبت و گزارش 
 

 موئینه آزمایش نرخ جذب آب -2-4-5

هر مخلوط مطابق  موئینه آزمایش تعیین نرخ جذب آب

و روی سه نمونه دیسکی با قطر  ASTM-C1585استاندارد 

ها پس از  متر انجام شد. نمونه میلی 56متر و ارتفاع  میلی 166

ساعت در  24آوری مطابق استاندارد مذکور به مدت  عمل

شده و خشک  گراد قرار داده درجه سانتی 165کوره با دمای 

ها با  ها، سطوح جانبی آن شدند. پس از خشک شدن نمونه

چسبی ضد آب کاملاً پوشانده شد تا از جذب استفاده از نوار 
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صورت  ها جلوگیری شود و آب به آب از سطوح جانبی نمونه

ها  تک جهته و موئینه حرکت کند. همچنین سطح بالایی نمونه

با استفاده از یک ورق پلاستیکی و  نبودکه در تماس با آب 

های دیسکی روی دو  کش کاملاً پوشانده شد. در ادامه نمونه

که  نحوی  سی و در یک ظرف حاوی آب دیونیزه به وی پی پابه

)شکل ها در تماس با آب بودند، قرار گرفتند  تنها کف نمونه

متر  میلی 5±1 ای بود که فقط گونه ارتفاع آب در ظرف به (.4

آن بالاتر از کف نمونه قرار گرفت. در تمام مدت آزمایش 

بود.  ها دارای درپوش سطح آب ثابت و ظرف حاوی نمونه

، 26، 16، 5، 1گیری جذب آب مویینه در فواصل زمانی  اندازه

ساعت از زمان  60و  12، 24، 0، 5، 4، 3، 2دقیقه و  06و  36

ها در آب صورت گرفت. هنگام توزین،  قرار دادن نمونه

ثانیه  06±5 ها به ترتیب از درون آب خارج و به مدت نمونه

ها  سپس وزن آن روی سطحی که جاذب آب نبود قرارگرفته و

ترتیب با داشتن وزن نمونه در حالت  این گیری شد. به اندازه

خشک و وزن نمونه در هر یک از فواصل زمانی میزان جذب 

 محاسبه شد. [32] 2آب در واحد سطح از رابطه 

 

  
  

   
                                                                       

 

تغییر وزن  mtمیزان جذب آب در واحد سطح،  Iکه در آن 

سطح مقطع در معرض آب  t ،aنمونه برحسب گرم در زمان 

چگالی آب برحسب گرم بر  dمتر مربع و  نمونه برحسب میلی

 .استمتر مکعب  میلی

 
 موئینه شماتیک نمونه برای آزمایش نرخ جذب آب تصویر .4 شکل

 
Fig. 4. Schematic diagram of sorptivity test 

 

 

-33] ریتوان با استفاده از رابطه ز می ینگییمو یبر اساس تئور

 .را برحسب زمان نشان داد نهیموئ جذب آب زانیم [35
 

    √                                                                     

 

در واحد  نهیشده با مکش موئ آب جذب زانیم 𝝙W که در آن

 نمودار بیکه برابر با ش نهییثابت جذب موA   زمان و t سطح،

 .برحسب جذر زمان است آب جذب

 
 آزمایش جذب آب حجمی -2-4-6

آزمایش تعیین جذب آب حجمی هر مخلوط با 

روی سه نمونه دیسکی  ASTM-C642الگوبرداری از استاندارد 

متر انجام گرفت.  میلی 56متر و ارتفاع  میلی 166با قطر 

 24آوری مطابق استاندارد مذکور به مدت  ها پس از عمل نمونه

شده و  گراد قرار داده درجه سانتی 165ساعت در کوره با دمای 

گیری شد. سپس  ها اندازه خشک شدند و وزن خشک آن

 ور شدند به آب غوطهشده در ظرف  های خشک نمونه

ها  متر بالاتر از سطح نمونه میلی 25±5که سطح آب  نحوی 

 12و  24، 3، 5/6ها در فواصل زمانی  قرار گرفت. نمونه

ها  ساعت از ظرف آب خارج و توسط پارچه آب سطحی آن

ترتیب با داشتن وزن نمونه در  این  به .شدندشده و توزین  پاک

های زمانی یادشده درصد  حالت خشک و وزن نمونه در بازه

شده نسبت به وزن نمونه خشک در هر یک از این  آب جذب

 .شدها تعیین  زمان

 

 آزمایش دفع آب -2-4-7

 [36] این آزمایش با استناد بر روشی که آلدرد و همکاران

اند انجام داده شد.  کاربرده برای تعیین دفع آب نمونه خویش به

های مقاومت الکتریکی  برای انجام این آزمایش مانند آزمایش

 166نمونه دیسکی با قطر  3و جذب آب برای هر مخلوط 

آوری  شد. پس از عمل متر ساخته میلی 56متر و ارتفاع  میلی

ها و در همان حالت اشباع، تمامی سطوح نمونه  کامل نمونه

جز سطح بالایی نمونه )که از همان سطح آب تبخیر و دفع  به

شود( با استفاده از قالب دیسکی کاملاً پوشانده شد تا تنها  می

روز و  14از یک سطح نمونه آب خود را از دست بدهد. تا 

ها وزن شده و با درد است داشتن وزن  همرتبه نمون هرروز یک

 . شدگیری  اشباع نمونه، نرخ بخارآب )دفع آب( نمونه اندازه
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 نتایج و بحث -3
 گیرش ملات -3-1

گیرش ملات ماسه  تأثیر افزودن هالوسیت را بر زمان (5) شکل

درصد  3شکل افزودن  این دهد. مطابق سیمان نشان می

گیرش ملات نسبت به  نانولوله هالوسیت موجب کاهش زمان

شده،  یابی میان اعداد گزارش نمونه شاهد شده است. با درون

 3دقیقه و نمونه حاوی  21گیرش اولیه نمونه شاهد  زمان

دقیقه به دست آمد. کاهش  00لوله هالوسیت درصد نانو

توان به خاصیت  گیرش ملات حاوی هالوسیت را می زمان

پوزولانی نانوذرات هالوسیت نسبت داد. هالوسیت نیز مانند 

شده از سیلیس است که  ذرات نانوسیلیس دارای سطحی اشباع

با هیدروکسید کلسیم ناشی از هیدراتاسیون سیمان واکنش 

دهد که  سرعت هیدراتاسیون را افزایش میو  نشان داده

چیترا و همکاران . [37]شود  میگیرش سیمان تسریع  موجب

درصد نانو سیلیس به خمیره  3تا  5/6در مطالعه تأثیر افزودن 

گیرش را مشاهده و گزارش کردند  سیمان، کاهش در زمان

[37]. 

 
 گیرش ملات ماسه سیمان تأثیر نانولوله هالوسیت بر زمان .5شکل 

 
Fig. 5. The effect of halloysite nanotube on the setting time 

of the cement mortar 

 
 )مینی اسلامپ( اسلامپ -3-2

های شاهد و نمونه  نتایج مربوط به اسلامپ نمونه (0) شکل

دهد. نتایج  درصد نانولوله هالوسیت را نشان می 3حاوی 

 درصد نانولوله  3حاکی از کاهش میزان اسلامپ نمونه حاوی 

 

درصد( نسبت به  31,25متر )معادل  میلی 5هالوسیت به میزان 

ح توان به سط باشد. علت این کاهش را می نمونه شاهد می

ویژه بالای نانوذرات هالوسیت نسبت داد که باعث کاهش 

دوستی نانوذرات  . خاصیت آب[38] شود کارایی ملات می

شوند(  کنند و متورم می )که آّب زیادی جذب می هالوسیت

نیز نقش مضاعفی در کاهش میزان اسلامپ نمونه حاوی  [11]

 آب آزاد ملات دارد. هالوسیت از طریق جذب قسمتی از

 
 تأثیر نانولوله هالوسیت بر اسلامپ ملات ماسه سیمان .6شکل 

 
Fig. 6. The effect of halloysite nanotube on the slump of the 

cement mortar 

 
 میز جریان -3-3

تأثیر افزودن نانوذرات هالوسیت را بر روانی  (1) شکل

طور که در شکل  دهد. همان ملات ماسه سیمان نشان می

درصد  3حاوی   سیالیت( نمونه) یروانمشاهده است  قابل

درصد نسب به نمونه شاهد  26نانولوله هالوسیت به میزان 

یافته است. دلیل کاهش روانی نمونه حاوی هالوسیت  کاهش

توان به سطح ویژه بالای  ش اسلامپ میرا مشابه کاه

دوستی آن نسبت داد که  نانوهالوسیت و همچنین خاصیت آب

 نیا. شود یم ملات در دسبب جذب بخشی از آب آزاد موجو

 در موجود آب کاهش باعث ملات در موجود آزاد آب جذب

 نمونه به نسبت تیهالوس یحاو ملات یروان و شده ستمیس

 .شود یم کمتر شاهد
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 تأثیر نانولوله هالوسیت بر روانی ملات ماسه سیمان .7شکل 

 
Fig. 7. The effect of halloysite nanotube on the flow of the 

cement mortar 

 
 مقاومت الکتریکی -3-4

درصد هالوسیت و نمونه  3مقاومت الکتریکی ملات حاوی 

به تصویر  (2) روزه در شکل 22و  14، 1، 3شاهد در سنین 

کشیده شده است. مقاومت الکتریکی هر دو نمونه با افزایش 

یابد که ناشی از پیشرفت هیدراتاسیون  ها افزایش می سن نمونه

. همچنین [39]ها است  سیمان و درنتیجه کاهش تخلخل نمونه

درصد  3مشخص است افزودن  (2) طور که در شکل همان

عنوان جایگزین سیمان، مقاومت  نانولوله هالوسیت به ملات به

 عنوان دهد. به الکتریکی ملات را در تمام سنین آن افزایش می

 روزه نمونه حاوی هالوسیت 22مقاومت الکتریکی  نمونه

Ωm12/33  است که نسبت به مقاومت الکتریکی نظیر نمونه

دهد.  درصدی را نشان می 22 افزایشی Ωm65/25 شاهد یعنی 

مقاومت الکتریکی مواد متخلخلی نظیر بتن اساساً به 

ها  ها در خلل و فرج آن نفوذپذیری سیالات و حرکت یون

تواند  دیگر مقاومت الکتریکی می بیان . به[40]شود  مربوط می

یزان تخلخل آن موردبررسی عنوان تابعی از کیفیت بتن و م به

ی کاهش میزان  منزله قرار گیرد. افزایش مقاومت الکتریکی به

 پس. [41]باشد  تخلخل و بهبود ریزساختار نمونه موردنظر می

نه ملات توجه مقاومت الکتریکی نمو با توجه به افزایش قابل

توان اذعان داشت که  درصد نانولوله هالوسیت، می 3حاوی 

نانولوله هالوسیت تخلخل را کاهش داده و ریزساختاری 

 تر برای ملات ایجاد کرده است. متراکم

 تأثیر نانولوله هالوسیت بر مقاومت الکتریکی ملات ماسه سیمان .8شکل 

 
Fig. 8. The effect of halloysite nanotube on the electrical 

strength of the cement mortar 

 

 موئینه نرخ جذب آب -3-5

 موئینه نتایج مربوط به آزمایش نرخ جذب آب (6)شکل 

درصد نانولوله هالوسیت را  3روزه شاهد و  22های  نمونه

مشخص است با  (6) طور که در شکل دهد. همان نشان می

 موئینه درصد نانولوله هالوسیت نرخ جذب آب 3افزودن 

یافته است. با توجه به شیب نمودار میزان  نمونه ملات کاهش

درصد  3نمونه حاوی  موئینه تقریبی کاهش نرخ جذب آب

درصد بوده است. با افزودن  25نانولوله هالوسیت بیش از 

و به  یافته زایشنانولوله هالوسیت میزان سیلیس در ملات اف

یابد و درنهایت  سیون افزایش میدنبال آن سرعت هیدراتا

ریزساختار ملات بهبودیافته و میزان تخلخل در نمونه ملات 

 .[12]یابد  کاهش می
 

ملات ماسه  موئینهتأثیر نانولوله هالوسیت بر نرخ جذب آب  -9شکل 

 سیمان

 
Fig. 9. The effect of halloysite nanotube on the rate of water 

absorption of the cement mortar 
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 جذب آب حجمی -3-6

 (16) نتایج مربوط به آزمایش جذب آب حجمی در شکل

شکل مشخص  این طور که در شده است. همان داده نشان

درصد نانولوله هالوسیت جایگزین سیمان  3است با افزودن 

درصد  15به ملات، میزان جذب آب حجمی بیش از 

شده را  یافته است. علت این کاهش در آب جذب کاهش

های حاوی هالوسیت نسبت  توان به کاهش تخلخل نمونه می

شود فضای مویینه کمتری برای جذب  که باعث می [11] داد

آب وجود داشته باشد و درنتیجه جذب حجمی آب کاهش 

 یابد.

 
 تأثیر نانولوله هالوسیت برجذب آب ملات ماسه سیمان .11شکل 

 
Fig. 10. The effect of halloysite nanotube on the water 

absorption of the cement mortar 

 

 دفع آب -3-7

تأثیر نانولوله هالوسیت را بر نرخ دفع آب  (11) شکل

درصد  3شکل،  این دهد. مطابق ملات ماسه سیمان نشان می

 23نانولوله هالوسیت جایگزین سیمان موجب کاهش تقریبی 

درصدی دفع آب نمونه حاوی هالوسیت نسبت به نمونه 

توان به تأثیر نانوذرات  شاهد شده است. این پدیده را می

کاهش پیوستگی منافذ موجود در کامپوزیت  هالوسیت در

سیمانی مرتبط دانست. نانولوله هالوسیت نیز مانند سایر مواد 

پوزولانی با تولید بیشتر ژل کلسیم سیلیکات هیدراته باعث 

کاهش تخلخل بتن و نیز کاهش پیوستگی منافذ داخل 

دفع آب در نمونه حاوی  پسشود  کامپوزیت سیمانی می

ر بیشتری نسبت به نمونه فاقد هالوسیت هالوسیت با تأخی

 .[37]گیرد  صورت می

 
 تأثیر نانولوله هالوسیت بر نرخ دفع آب ملات ماسه سیمان .11شکل 

 
Fig. 11. The effect of halloysite nanotube on the water 

desorption of the cement mortar 

 

 گیری نتیجه -4
و  ییبر کارا تیهالوس یها نانولوله ریتاث پژوهش نیدر ا

 ریز جیو نتا شده یابیارز مانیملات ماسه س یرینفوذپذ

 :شدحاصل 

 تیو خاص تینانو لوله هالوس یبالا ژهیبا توجه به سطح و •

 یو روان ییماده سبب کاهش کارا نیآن، افزودن ا یدوست آب

 مانیس یدرصد وزن 3 ینیگزی. جاشود یم مانیملات ماسه س

ملات به  هیاول رشیموجب کاهش زمان گ تیبا نانولوله هالوس

به به ترتیب ملات  یدرصد و کاهش اسلامپ و روان 23 زانیم

 .شددرصد  26و  45 زانیم

 مانیبه ملات ماسه س تیافزودن نانولوله هالوس نیهمچن •

 نیکه ا شود یملات م یکیمقاومت الکتر شیباعث افزا

در  مانیموجب بهبود عملکرد ملات ماسه س تواند یم تیخاص

 .شود یمقابل خوردگ

 یها کاهش تخلخل نمونه انگریجذب آب ب یها تست جینتا •

 یها نسبت به نمونه تیهالوس یها اصلاح شده با نانولوله

 یدرصد وزن 3 ینیگزی. جاباشد یم یعاد مانیملات ماسه س

موجب کاهش نرخ جذب آب به  تیبا نانولوله هالوس مانیس

 10 زانیبه م یدرصد و کاهش جذب آب حجم 20 زانیم

 .شددرصد 

 نیکه ا دهند ینرخ دفع آب را کاهش م تیلوسنانوذرات ها •
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 تیمنافذ درون کامپوز یوستگیکاهش پ لیبه دل تواند یامر م

 باشد. یمانیس

به کاربرد نانوذرات در ساخت و  تواند یم پژوهش نیا جینتا

دوام  جهیو در نت تر نییپا یریبا خواص نفوذپذ ییها بتن هیته

 بالاتر کمک کند.

 

 تشکر و قدردانی -5
نویسندگان این مقاله همکاری و مساعدت آزمایشگاه نانو 

عمران و آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه علم و صنعت 

 نهند. ایران را در انجام این پژوهش ارج می

 

 اعلام تعارض منافع -6
گونه تعارضی در منافع  کنند که هیچ نویسندگان اعلام می

 وجود ندارد.
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Abstract: 

In the last decades, the development of nanotechnology has been rising and nanomaterials have been widely 

used in combination with many traditional materials. The prominent chemical and physical properties of 

nanomaterials enable them to play an important role in various applications such as modifying the structure 

of materials, improving the properties of composites, and manufacturing new multifunctional products. 

Many studies have been carried out on the effect of nanoparticles on concrete performance and most of them 

demonstrated the improvement of concrete properties. 

There are a lot of studies on the effect of nanoclay on cement composites. However, there are little 

researches on the halloysite nanotube (HNT) effect, as subcategories of nanoclay, on the properties of 

cement composites. Halloysites are a kind of mineral clay which are often produced by air-induced erosion 

or by thermal transformation of ultramafic rocks, volcanic glasses, and pumice. They are chemically similar 

to kaolinite but, unit layers in halloysites are separated by a monolayer of water molecules. In general, 

halloysites have different shapes and exist in the plate, spherical, and tubular forms. The tubular structure is 

the dominant form of halloysite in nature. Chemically, the outer surface of the HNTs has properties similar 

to SiO2 while the inner cylinder core is related to Al2O3. Due to the tubular geometry, HNTs like carbon 

nanotubes could be classified as one-dimensional nanoparticles. Halloysite can grow into long multi-walled 

tubules, which morphologically resemble to multi-walled carbon nanotubes. In terms of dimensional 

characteristics, HNTs have an external diameter of about 30 to 190 nm, an inner diameter of about 10 to 100 

nm and a length between 3 to 30 µm. Halloysite characteristics could be sum up as high length to diameter 

(L/D) ratio, high specific surface, large pore volume, low density in surface, and pozzolanic properties. 

Mechanical properties of HNTs could make them an ideal reinforcing additive to improve the mechanical 

properties of cement composites. In addition, due to the nano scale size of HNTs, they can play the role of 

filler and make a denser and stronger microstructure. Therefore, in this research, the effect of HNTs on the 

performance of cement mortar was evaluated and the workability and permeability of mortar samples 

containing 3% halloysite nanotubes were presented. The results indicated an increase of more than 28% of 

electrical resistance, a decrease of approximately 26% of water absorption rate, 23% reduction in water 

repellent, a decrease in the workability, and an increment in the rate of hydration of cement mortar due to the 

incorporation of 3% halloysite nanotube. These results indicate that halloysite nanotubes can be used as an 

appropriate nanoparticle to improve the properties of cementitious composites. The pozzolanic properties of 

HNTs enable them to decrease the permeability of cementitious matrices. This could lead to an enhancement 

in the durability of cementitious matrices. 

Keywords: Halloysite nanotubes, Workability, Permeability, Cement mortar 
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