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The purpose of this research is to reduce cement consumption by 

replacing nano fly ash (NFA) in the concrete mixture and increase the 

compressive strength of concrete by strengthening the interfacial 

transition zone (ITZ). Thus, four proportions of NFA with values of 0.1, 

0.5, 1 and 5% by weight were selected in the concrete mixture and the 

compressive strength of concrete was evaluated within 7 and 28 days. A 

scanning electron microscope (SEM) equipped with an X-ray energy 

diffraction spectrometer (EDS) was used to detect the compounds 

resulting from the reaction between particles. Based on the results, in the 

sample containing 1% NFA (optimal sample), compared to the samples 

without NFA, the 7-day compressive strength of concrete increases by 

97% and the 28-day compressive strength increases by 61%; which shows 

the NFA has a better performance in increasing the strength of concrete at 

early ages. Also, the amount of water absorption in the sample containing 

1% NFA decreased to 33%, therefore, the permeability of concrete 

against destructive agents is improved. These results show that the 

interfacial transition zone (ITZ), which is the weakest link in the concrete 

chain and the limiting factor of concrete strength, is strengthened in the 

presence of NFA, and leads to an increase in durability and compressive 

strength of concrete. 
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 میان انتقال ناحیه بررسی و بادی خاکستر نانو کارگیری به با بتن فشاری مقاومت بهبود

 (ITZ) سطحی
 4، علی حیدری مقدم3مهدی قبیتی حسب ،*2، ابراهیم نوحانی1رضا فرزاد

 اسلامی، تهران، ایران آزاد دانشگاه علوم و تحقیقات، واحد دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، -1

 .رانیدزفول، ا ،یل، دانشگاه آزاد اسلامواحد دزفو ،یمواد و انرژ قاتیمرکز تحقگروه عمران،  -2

 اسلامی، دزفول، ایران. آزاد دانشگاه دزفول، واحد انرژی، و مواد تحقیقات استادیار، مرکز -3

 اسلامی، دزفول، ایران. آزاد دانشگاه دزفول، واحد انرژی، و مواد تحقیقات گروه مواد و متالوژی، مرکز -4

 چکیده
 تقویت با بتن مقاومت فشاری بتن و افزایش مخلوط در( NFA) بادی خاکستر نانو جایگزینی با سیمان فمصر تحقیق کاهش این از هدف
 و انتخاب بتن مخلوط در وزنی درصد 0 و 1 ،1.0 ،1.1 مقادیر با NFA نسبت 4 منظور بدین. است( ITZ) میان سطحی انتقال ناحیه

 انرژی پراش سنج طیف به مجهز( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از. فتگر قرار ارزیابی مورد روز 22 و 7 طی بتن فشاری مقاومت
 درصد 1حاوی  نمونه در بر اساس نتایج حاصل .گردید استفاده ذرات بین واکنش از حاصل ترکیبات تشخیص برای( EDS) ایکس پرتو

NFA بدون نمونه های به )نمونه بهینه(، نسبت NFA درصد 11 روزه 22 فشاری مقاومت و درصد 77 بتن روزه 7 فشاری مقاومت 
 جذب میزان همچنین. دارد پایین سنین در بتن مقاومت افزایش در بهتری عملکرد NFA که دهد می نشان مطلب یابد. این می افزایش

ایج نشان بهبود می یابد. این نت در برابر عوامل مخرب بتن پذیری لذا نفوذ یافت، کاهش درصد 33 تا NFA درصد 1 حاوی نمونه در آب
 حضور در است بتن مقاومت کننده محدود عامل و بتن زنجیره در حلقه ترین ضعیف که ،(ITZ) میان سطحی انتقال می دهد که ناحیه

NFA شود می بتن فشاری مقاومت و دوام افزایش باعث نتیجه در گردیده که تقویت. 

 روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(ITZ) سطحی میان انتقال یهناح (،NFAبادی ) خاکستر نانو فشاری، مقاومت بتن، :کلمات کلیدی

(SEM) 
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 مقدمه -1

استفاده از آغاز بوده است. از  پژوهشگرانهمواره مورد توجه  توجه به مکانیزم تولید بتن با توجه به چالش های زیست محیطی

ناشی )تولید دی اکسید کربن(  طییمح ستیز یماده صنعتی، آلودگیها نیا از استفاده ریمتناسب با رشد چشمگتاکنون،  پرتلند یمانهایس

بتن،  بیترک به دیافزودن مواد جد به دنبال این بوده اند تا با نیمحقق همواره رو نی. از ابه شدت افزایش یافته است مانیس دیتول ندیاز فرآ

 ،طییمح ستیو ز یاقتصادی ها تیمحدودتا علاوه بر کاهش کرده  ییجو هصرف كیاستراتژ محصول كیبه عنوان  مانیمصرف س زانیدر م

 ها به پوزولان نیمحقق یها تلاشند. هر چند ها بود پوزولان نهیزم نیابداعات در ا نیتر موفق جمله مقاومت و دوام آن را بهبود بخشند. از

توان به  قرار گرفته که از آن جمله می ابییمورد ارز یمتماد نایبتن در طی سال یاز مواد و آثارشان بر رو عییوس فیو طمحدود نگردیده 

 ومیرکونیز دی(، اکس3CaCO) می(، کربنات کلس3O2Al) ومینیآلوم دی(، اکس2TiO) ومیتانیت دی(، اکس2SiO) کونیلیس دیاکس ید ذرات نانو

(2ZrOاکس ،)دی ( 3آهنO2Fe ) یها یژگیتازه و سخت شده و و یمانیهبود خواص بتن سب ینانومواد برا نیای اشاره کرد. کربن ینانولوله هاو 

  [.1-3] به ترکیب بتن اضافه می شوند ... ضد مه و  ،یشوندگ میخود ترم ،یشوندگ زیخود تم ی همچوندیجد

تولید آهن در ترکیب بتن مورد بررسی قرار ( و سرباره کوره FA) بادیخاکستر پوسته برنج، خاکستر  س،یلیدوده س از استفاده

 10می شود. با استفاده از بتن  یشیمقاومت ساموجب افزایش  بادیو خاکستر  کوره تولید آهنسرباره ات نشان داد که مطالع .رفته استگ

را بهبود  شیسا بادی مقاومت بهکه خاکستر  یدر حالبهبود قابل توجهی می یابد بتن  یشیمقاومت ساکوره تولید آهن، سرباره درصد وزنی 

و یا بیشتر  یدرصد وزن 01 یحاو ی کهبتن [.4-7] کاهش می یابد شیسا مقاومت بهباشد  یدرصد وزن 21از  شیب یزان آناما اگر م بخشد

کاهش  جهت( RCC) یدر بتن فشرده غلتک FAاز  [.2شود ] یحجم بالا در نظر گرفته مبا  FA بتن به عنوانباشد،  ( FA) بادیخاکستر 

در  FAاستفاده از سنگدانه اخیر نشان داده است که  مطالعات [.7] نیز استفاده می شود مدت یولاناستحکام و دوام ط شیافزا ،یکل نهیهز

درصد  2و همکاران گزارش کردند که افزودن  ژانگ [.11] عملکرد بتن را افزایش می دهد یعیطب یبا سنگدانه ها سهیدر مقا یبتن معمول

از  [.11] دهدیم شیدرصد افزا 20و  31روز  7و  3پس از  بیا حجم بالا را به ترتب FAبتن  یهانمونه یمقاومت فشار س،یلینانوذرات س

که  کردندگزارش تهیه کردند و  40/1و  4/1، 30/1، 3/1وزنی  مقادیر در FA حاوی مانیس مخلوط هایی ازو همکاران  طرفی مردانی

با جایگزینی  یرامالا و بابو مطالعه مشابه، كی[. در 12] می یابدکاهش  FA شیبا افزا یشیمقاومت سا ی وفشاری، مقاومت مقاومت خمش

FA  درصد 4و  2 با افزودن   سوپیت و شایخ [.13]بجای سیمان نفوذپذیری کلریدی بتن را کاهش دادند  یوزندرصد  20و  41در مقادیر 

در  [.10و  14] گزارش کردند یاومت فشاردر مق یبهبود قابل توجه مانیس نیگزیبه عنوان جا خاکستر بادی درصد 11و  41و  سیلینانو س

به بررسی تاثیر دمای زیاد بر روی ویژگی ها ی مکانیکی و ریز ساختار بتن حاوی نانو  2117تحقیقی متفاوت پاچیده و همکاران در سال 

اده کردند و سپس نمونه ها را درصد نانو تیوب کربنی جایگزین وزنی سیمان استف 1.0و  1،  1.0تیوب کربنی چند دیواره پرداختند. آنها از 

درجه سانتی گراد قرار دادند و نهایتا دمارا کاهش دادند و مقاومت فشاری و  711و  011، 201، 111، 20در کوره الکتریکی در دماهای 

مذکور به ترتیب کششی ، مدول الاستیسیته و ظرفیت جذب انرژی نمونه ها را اندازه گیری نمودند. نتایج مقاومت فشاری آنها در دماهای 

بدست آمده است و آنها نتیجه گرفتند که نانو تیوب کربن در دمای بالا تاثیر بیشتری بر روی مقاومت فشاری دارد.  102و  00، 71، 47، 17

درصد گزارش شده است. همچنین نانو تیوب  03و  22،  22،  02، 27همچنین نتایج مقاومت کششی آنها باعث بهبود نتایج وبه ترتیب 

مطالعه بر ( به 2122توفیق ) . در سال بعد پاچیده و[11]کربنی در کاهش ترک های عرضی عملکرد خوبی از خود به نمایش گذاشته است

در همین راستا صدیقی و همکاران در سال . [17]پرداختند و نانوگرافن دیوارهچند  یکربن ینانولوله ها یحاو یمانیس یملات ها یرو

پرداختند. بدین منظور آنها از نانو گرافن با  نانو گرافن یاتوکلاو شده حاو یبتن هواده یزساختاریو ر یکیخواص مکان یبررس به  2121

های مقاومت فشاری و استفاده کردند و تست  (AACدرصد جایگزین وزنی سیمان روی بتن تحت اتوکلاو ) 1.1، و 1.4، 1.2دردصد های 

را تفسیر نمودند. نتایج بررسی های آنها حاکی از بهبود مقاومت فشاری و  XRDو  SEMکششی را انجام دادند همچنین آنها تحلیل های 

ومت نانو گرافن به ترتیب باعث افزایش مقا 1.1و  1.4، 1.2کششی در مقایسه با نمونه کنترل بوده است. مقاومت فشاری نمونه های حاوی 

 .[12]درصد افزایش داشته است 21و  27، 13درصد گزارش شده است همچنین مقاومت کششی به ترتیب  40و  37، 7فشاری 
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به بررسی عملکرد دوام بتن اصلاح شده با خاکستر بادی و ارزیابی تاثیر میکروارگانیسم ها  2121فهیم و همکاران در سال 

درصد وزنی سیمان و نمونه های مختلف میکروارگانیسم با درصد  41و  31، 21، 11درصد مختلف از خاکستر بادی شامل  4پرداختند. آنها 

درصد خاکستر بادی و  11درصدی بتن حاوی  31استفاده کردند. نتایج آنها حاکی از افزایش مقاومت فشاری بیش از  21و  10، 11، 0های 

به بررسی تاثیر دوز های مختلف خاکستر بادی بر روی افت، مقاومت در برابر ترک  2122وانگ و همکاران در سال . [17]میکروارگانیسم بود

درصد  41و  31، 21، 11و ویژگی های فراکتال )شکست از نظر ساختار هندسی( بر روی دال های بتنی پرداختند. در این تحقیق آنها از 

.  [21]نشان داد که افزایش مقدار خاکستر بادی می تواند مقاومت بتن را در برابر ترک بهبود ببخشد خاکستر بادی استفاده کردند. نتایج آنها

( به مطالعه تطبیقی 2121رویکرد آزمایشات بیش تر به سمت پیش بینی با هوش مصنوعی رفت بطوریکه  فاروق و همکاران ) 2121از سال 

(، ANNومت فشاری بتن خود متراکم اصلاح شده با خاکستر بادی پرداختند. آنها از مدل های شبکه عصبی مصنوعی )برای پیش بینی مقا

( برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن استفاده کردند. آنها با بیان مقادیر GEP( و برنامه ریزی بیان ژن )SVMماشین بردار پشتیبان )

 .[21]ر از دیگر مدل ها گزارش کردندرا مناسب ت GEPخطای متوسط عملکرد مدل 

خورشید و همکاران به پیشبینی مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر بادی با استفاده از تکنیك ماشین  2121در همان سال 

(، برنامه ریزی ژنتیکی RVM(، ماشین بردار ارتباط )MPMRالگوریتم رگرسیون ماشین با حداقل احتمال ) 4لرنینگ پرداختند. آنها از 

(GP( شبکه عصبی احساسی ،)ENNو م )( اشین لرنینگ مفرطELM ،استفاده کردند. ورودی مدل آنها شامل سیمان، خاکستر بادی )

روزه بوده است.  22سنگدانه درشت، سنگدانه ریز، آبّ و نسبت آب به چسب سیمان بود. خروجی مدل آنها نیز پیش بینی مقاومت فشاری 

روزه بتن می  22ناسبترین مدل برای پیش بینی مقاومت فشاری م MPMRپس از بررسی ها و ارزیابی ها، آنها نتیجه گرفتند که مدل 

 .[22]باشد

پیوستگی بین سنگدانه و خمیر نیروهای جاذبه واندروالسی علت چسبندگی سنگدانه ها و مواد حاصل از هیدراتاسیون می باشند. 

گذارد. ریزساختار  دوام بتن تاثیر می از پارامترهای مهمی است که بر خواص مکانیکی و (ITZ) سیمان موسوم به ناحیه انتقال میان سطحی

ITZ کریستاله شدن مواد در فضای خالی اص مصالح مصرفی استمتاثر از نوع و خو .ITZ  به علت افزایش سن بتن و در اثر واکنش های

شیمیایی بین خمیر سیمان و سنگدانه ها می باشد که باعث تشکیل سیلیکات کلسیم هیدراته در صورت وجود سنگ آهك می دهند. وجود 

 ریخم زساختاریر. [23]بندگی کمتر، عامل نیرو های واندروالسی ضعیف تر هستندبلور های بزرگ هیدروکسید کلسیم به دلیل ظرفیت چس

 مانیمخلوط نمودن، ذرات خشك س انیجر درزیرا  تفاوت دارد مانیس ریتوده خم زساختاریشده مجاور ذرات سنگدانه با ر دراتهیه مانیس

. علاوه بر بلورهای هیدروکسید کلسیم یکی از عوامل تاثیر [24] دها متراکم شون کاملاً در مجاورت ذرات نسبتاً بزرگ سنگدانه وانندی تنم

لذا برای  باشد عامل محدودکننده مقاومت بتن میو  بتن است بخشترین  ضعیف ITZوجود ترک های ریز در بتن می باشد.  ITZگذار در 

 .[20]اومت بتن گردد تقویت این ناحیه باید ترک ها و حفرات کمتری تشکیل شود تا باعث استحکام و افزایش مق

( NFA) ی( توسط نانو خاکستر بادITZبتن ) یسطحمیان انتقال  هیو بهبود ناحفشاری بتن مقاومت  شیمطالعه افزا نیاز ا هدف 

گردد و طی تصاویر میکروسکوپ الکترونی ها بررسی میهمچنین میزان جذب آب نمونهباشد.  یدر مخلوط بتن مآن  نهیدرصد به نییبا تع

گیرد. در این تحقیق ابتدا به بیان موادو مصالح مورد استفاده و ترکیبات شیمیایی مورفولوژی سطح شکست، مورد ارزیابی قرار می روبشی

گردد. در شود و طرح اختلاط بتن بیان میشود، سپس شرایط بالمیر کردن خاکستر تا حصول نانو خاکستر شرح داده میآنها پرداخته می

شوند و نهایتا در مورد مورفولوژی سطح شکست بر اساس زمایشات اسلامپ، مقاومت فشاری و جذب آب ارزیابی میقسمت نتایج و بحث آ

به بحث   (XRDآنالیز پراش اشعه ایکس ) و (EDSطیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس)(، SEMآزمایشات میکروسکوپ الکترونی روبشی)

 شود.پرداخته می
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 مواد و روش تحقیق -2

 شیمیایی ترکیب و 11/3 مخصوص وزن با ASTM C150مطابق با استاندارد  2 تیپ معمولی پرتلند سیمان از حقیقت این در

و  1 جدول در XRF نتایج اساس بر تحقیق این در استفاده مورد بادی خاکستر شیمیایی سیمان و ترکیب. گردید استفاده 1 جدول مطابق

صری مواد استفاده می شود که این آزمایش در شرکت پرتورایان رستاک تحت دستگاه جهت آنالیز عن XRFاز تست  .است شده آورده 2

و هشت بلور آنالیز کننده شناسایی و تفکیك عناصر و همچنین مجهز به  KW4فلورسانس اشعه ایکس، مجهز به لامپ اشعه ایکس با توان 

 از و ASTM C33تحقیق مطابق با استاندارد  این در مصرفی گدانهسنجهت آنالیز کیفی و نیمه کمی نمونه ها انجام گردید.  +IQنرم افزار 

 11 دانه بعد بزرگترین با 1/2 برابر شن و چگالی 71/1 آب جذب درصد با 22/2 برابر ماسه چگالی. باشد می شکسته شن و شسته ماسه نوع

 . می باشد 10/1 آب جذب درصد و متر میلی

 

 مورد استفاده در این تحقیق 2لی تیپ : ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند معمو1جدول

 مینرال درصد

11/12 CaO 

11/22 2SiO 

13/4 3O2Al 

02/4 3O2Fe 

33/1 O2K 

31/2 O2Na 

33/1 3SO 

7/3 MgO 

3/1 LOI 

  

 ( مورد استفاده در این تحقیقFA: ترکیب شیمایی خاکستر بادی )2جدول 

 مینرال خاکستر بادی

0/42 CaO 

212/12 2SiO 

231/2 3O2Al 

12/22 3O2Fe 

11/4 O2K 

317/2 O2Na 

332/1 3SO 

31/3 MgO 

2/31 LOI 

 

با استفاده از آسیای خاکستر حاصل برای تهیه نانو خاکستر بادی ابتدا با احتراق زغال چوب، خاکستر بادی تهیه گردید. سپس 

به مدت  1111دور بر دقیقه و نسبت گلوله به پودر  211 با محفظه های تنگستنی، سرعت چرخش Retsch PM400گلوله ای پر انرژی مدل 
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در نظر متفاوت با سیمان  NFA ینیگزیجا زانیم (. برای ساخت نمونه ها کلیه شرایط ثابت و فقط1ساعت به نانوپودر تبدیل شد )شکل 11

جایگزین با  NFA یدرصد وزن 0و  1 ،0/1 ،1/1با  بیترت به گریوط دلمخ 2 وط کنترل ولبه عنوان مخ NFA وط بدونلمخ دو. گرفته شد

ی که وطلمخ درمایع نفتالین سولفانات فوق روان کننده همچنین  درنظر گرفته شد. 44/1 بتن مانیآب به س نسبت .سیمان تهیه گردید

ه مقداری از سیمان به با توجه به مدول نرمی بالای نانو ذرات، نانو خاکستر بادی به همرا مورد استفاده قرار گرفت.بود،  NFAدرصد  0حاوی 

 آزمایشگاهی کسریم با قهیدق 3 به مدتاضافه شد و  ترکیببه  آب خوبی مخلوط شد تا از گلوله شدن آن در آب جلوگیری شود. سپس

مکعبی با  از قالب های برداری برای نمونه. شد مخلوط قهیدق 0 افزوده و به مدت یبه مصالح سنگ جیتدر بهخمیر حاصل . دیوط گردلمخ

در قالب و در دمای اتاق   IS 516:1959ساعت  طبق استاندارد  24(. نمونه ها به مدت 2)شکل دیاستفاده گرد متری سانت10×10×10عاد اب

 جهت. تا زمان مورد نظر عمل آوری شده اند گرادی سانت درجه 32در مخزن آب در دمای  نگه داری شدند، سپس از قالب جدا شده و 

 یمخلوط برا روزه بتن مورد بررسی قرار گرفت. وزن اجزای 22و  7فشاری مقاومت ، IS 4561استاندارد تن طبق در ب NFA ریتأث یابیارز

 ارائه شده است.    3در جدول  نمونه های مختلف
 

   

 : آسیای گلوله ای پرانرژی مورد استفاده در این تحقیق1شکل
 

   

 یق: نمونه های مکعبی بتنی ساخته شده در این تحق2شکل

                                                           
درصد میانگین باشد و اگر  10±روزه باید میانگین مقاومت سه نمونه باشد و تغییراتش نباید بیش از  22بیان می کند که نتایج آزمایش  IS456 (200)از  10.4بند 1 

 بیشتر باشد آزمایش نامعتبر است.
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 : میزان مواد مصرفی برای نمونه های مختلف3جدول

 روان کننده
(kg/m3) 

 ماسه
(kg/m3) 

 شن
(kg/m3) 

NFA 
(kg/m3) 

 آب
(kg/m3) 

 سیمان
 (kg/m3) 

 کد نمونه

روزه بدون نانو خاکستر 7 321 141 - 707 1130 -  1 

درصد نانوخاکستر 1.1 317.71 141 1.27 707 1130 -  2 

درصد نانوخاکستر 1.0 312.01 141 1.42 707 1130 -  3 

درصد نانوخاکستر 1 317.13 141 2.71 707 1130 -  4 

2/4 درصد نانوخاکستر 0 310.12 141 14.21 707 1130   0 

روزه بدون نانو خاکستر 22 321 141 - 707 1130 -  1 

درصد نانوخاکستر 1.1 317.71 141 1.27 707 1130 -  7 

درصد نانوخاکستر 1.0 312.01 141 1.42 707 1130 -  2 

درصد نانوخاکستر 1 317.13 141 2.71 707 1130 -  7 

2/4 درصد نانوخاکستر 0 310.12 141 14.21 707 1130   11 

 

 نتایج و بحث -3

 آزمایش اسلامپ -3-1

 میزان محاسبه با زهتا بتن روانی قابلیت و انجام ASTM C143 استاندارد مطابق اسلامپ آزمایش از استفاده با بتن مخلوط کارایی

 درصد 1و 0/1 ،1/1 افزودن با. شد محاسبه متر میلی 71 میزان به شاهد نمونه در اسلامپ. است شده ارایه 4جدول در اسلامپ جریان

NFA شافزای با اسلامپ کاهش دلیل. نشد استفاده کننده روان فوق از ها نمونه این در. شد مواجه کاهش با اسلامپ میزان ها، نمونه به 

 به نسبت اسلامپ میزان گردید استفاده کننده روان فوق از که NFA درصد  0نمونه حاوی  در. باشد می آن بالای نرمی مدول ،NFA درصد

 افزایش یافت. قبل حالات

 

 :  قابلیت روانی بتن تازه4جدول

 نمونه اسلامپ )میلی متر(

  بدون نانوخاکستر بادی 71

درصد نانوخاکستر 1.1 12  

درصد نانوخاکستر 0.1 10  

درصد نانوخاکستر 1 12  

درصد نانوخاکستر 0 71  

 

 مقاومت فشاری -3-2

 22 و 7 سنین سانتی متر در 10با ابعاد  مکعبی های نمونه از استفاده با ASTM C 642 استاندارد مطابق فشاری مقاومت آزمایش

 (.3شکل) گردید انجام روزه
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  : دستگاه تست مقاومت فشاری3شکل

ه همراه ب NFA درصد   0و  1، 0/1، 1/1 مختلف یبتن با درصدها ینمونه هامقاومت فشاری  4نمودار نشان داده شده در شکل

 شیافزا NFAبتن با حضور فشاری شود مقاومت  یطور که مشاهده م همان را نشان می دهد.( افزودن نانوخاکستر بادینمونه شاهد )بدون 

 11روز برابر با  7 پس از مقاومت نمونه شاهد .است NFA درصد 1 یمقاومت مربوط به نمونه حاو شیافزا نیشتریب. داشته است یریچشمگ

 یدرصد 71 یمقاومت فشار شیکه نشان دهنده افزا بود مگاپاسکال 02/31حدود  (NFA) درصد نانو خاکستر 1مگاپاسکال و نمونه شامل 

(، ITZسنگدانه ها و خمیر سیمان، بهبود ناحیه انتقال بتن ) نیب وندیپ باعث بهبود NFAمناسب  یمدول نرم به نظر می رسد .بتن می باشد

و  ذرات ریزدانه نیتوانسته است مرز ب NFAبه عبارتی  کاهش ترک ها و حفره ها و نهایتا منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن شده است.

 .دکن جادیو منسجم ا کپارچهیبتن  كیو  را پوشش دهد دانه درشت

(  برای خاکستر پوسته جو و احمدی و همکاران 1371مچنین این پدیده را می توان با مکانیزمی مشابه آنچه شهباز پناهی )ه

. اگر نانو ذرات به خوبی پخش نشوند باعث گلوله شدن و ایجاد یك [23و  21]( در مورد زئولیت توجیه نموده است، توجیه کرد1374)

ناحیه ضعیف میگردند و در نتیجه آن میکروساختار های هیدرات شیمان تشکیل نمی شوند و مقاومت بتن پایین می آید مانند زمانی که از 

NFA  واکنش تدریجی نانو خاکستر بادی با هیدروکسید کلسیم باعث ایجاد مقدار ه است. درصد وزنی سیمان استفاده شد 0با مقدار

و در نهایت افزایش   ITZمی گردد و فضاهای خالی، خلل و فرج را به نحو مناسب پوشش داده و باعث تقویت ناحیه  C_S_Hبیشتری ژل 

خمیر سیمان پخش گردند با توجه به انرژی سطحی بالا که در مقاومت بتن می گردد. وقتی توزیع بی شمار نانو ذرات بطور یکنواختی در 

می  NFAدرصد  1اثر بالمیر کردن آنها اتفاق افتاده است باعث تسریع در روند هیدراتاسیون شوند و افزایش مقاومت فشاری را مانند حالت 

با هیدروکسید  NFAس احتمال واکنش قوی تر در سنین اولیه فعال تر و اثرگذار تر عمل کرده است پ NFAشوند. این در حالی است که 

 نشان داده می شود وجود دارد. SEMهمانطور که در تصاویر  C_S_Hکلسیم و تولید مقداری فراتر از حالت نرمال از ژل 

د درصد می باش 21و  77، 74، 71حدودا برابر با  NFAدرصد  0و  1، 1.0، 1.1روزه بتن به ترتیب برای  7درصد افزایش مقاومت 

 1در طرح  NFAدرصد می باشد. مناسب ترین درصد اختلاط  00و  11، 11، 07روزه به ترتیب برابر با  22و این افزایش مقاومت برای 

در بتن، به افزایش  NFAروزه می باشد. به عبارتی کاربرد  22روزه بیشتر از تاثیر آن در مقاومت  7در مقاومت  NFAدرصد می باشد و تاثیر 

و  نگیس، [22[، آداک و همکاران ]27و همکاران ]آدامو مطالعات  جیبا نتا جینتا نیا 0در سنین پایین کمك می کند. در شکلمقاومت بتن 

 مقایسه شده است. [ 27همکاران ]

ین و انحراف از معیار داده ها نشان داده شده است، به این منظور برای تعداد مشابه از هر نمونه مقدار میانگ 4بر روی شکل شماره 

روزه رسم شده است. هر چه میزان انحراف معیار عددی بالاتر باشد میزان  22و  7انحراف معیار آنها محاسبه گردید و بر اساس مقاومت 
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درصد  0مناسب ترین مقدار انحراف معیار برای نمونه حاوی  4پراکندگی داده ها از مقدار میانگین بیشتر است به عنوان مثال در شکل 

NFA بدست آمده است. همچنین بیشترین  17/1روزه  22و برای مقاومت  14/1روزه  7د که مقدار انحراف معیار برای مقاومت باشمی

 باشد.  می 07/2و  31/2بوده که حداکثر و حداقل مقدار آن به ترتیب  NFAدرصد  1مقدار انحراف معیار مربوط به نمونه 

 

 

 ه بتنروز 23و  7: مقاومت فشاری نمونه های 4شکل

 

 

 بر مقاومت فشاری بتن  NFA: مقایسه نتایج سایر محققین در خصوص تاثیر 2شکل
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 جذب آب -3-3

است.  موثر بتن دوام و مقاومت در بتن بر مخرب عوامل تهاجم از جلوگیری در مهم عامل یك عنوان به بتن پذیری نفوذ قابلیت

 توجه با. است شده ارائه روزه 22 سن در 1شکل در نتایج و بتنی انجام های ونهنم روی بر BSI 1881مطابق با استاندارد   آب جذب آزمایش

 به میزان این NFA بکارگیری با که شود می مشاهده دارد مستقیم ارتباط بتن داخل منافذ شبکه و حفرات با آب جذب میزان اینکه به

 می درصد 24 و 33 ، 27 ،21 ترتیب به NFA درصد 0 و 1 ،1.0 ،1.1 برای ترتیب به آب جذب کاهش درصد است. یافته کاهش شدت

 NFAدرصد 1کند که در حالتی که از این موضوع بیان می .است شده آب جذب حداکثری کاهش به منجر NFA درصد 1 از استفاده. باشد

ت سیمان به صورت شبکه های استفاده شده است، ذرات بسیار ریز نانو، ذرات درشت تر سیمان را احاطه کرده و حفرات مویین را که در باف

، توزیع هیدراتاسون را بهبود بخشیده و حفرات نفوذ پذیر را کاهش [31]هاارتباطی وجود دارد پر نموده و با پیوند یکنواخت میکروساختار

 داده است. داده است و در نتیجه جذب آب را به حداقل تقلیل

 

  

 : درصد جذب آب نمونه ها1شکل

 

 مورفولوژی سطح شکست -3-4

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-4-1
 

گیرد. برای تعیین مورفولوژی سطح )تجزیه و تحلیل در مقیاس نانو( مورد استفاده قرار می (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 شکل به و است سیمان خمیر جامد( درصد 11 تا 01) حجم بیشترین شود، می نامیده C-S-H اختصار به که هیدراته کلسیم سیلیکات فاز

 جامد قسمت حجم از درصد 20 تا 21 حدود( 2Ca(OH)) کلسیم هیدروکسید. گردد می مشاهده SEM تصویر در ای خوشه کریستالهایی

 ترکیبات. است شده تشکیل ضلعی شش منشوری شکل با بزرگ مجزای بلورهای از معمولاً ترکیب این. دهند می تشکیل را هیدراته خمیر

 نقش بنابراین و دهند می تشکیل را هیدراته خمیر جامد قسمت حجم درصد 21 تا 10 حدود( C6AS3H32) کلسیم سولفوآلومینات

ل میان سطحی ناحیه انتقا شد اشاره که طور همان. هستند شکل سوزنی های کریستال دارای و دارند آن ساختار و خواص در کمتری

(ITZ دارای سختی بالایی )( همانند پلی بین سنگدانه ها و خمیر سیمان عمل می کند. حتی اگر هر قسمت )سنگدانه ها، خمیر و سیمان

به علت عدم انتقال تنش ها بین دو ناحیه، پایین  ITZباشند، سختی بتن )ماده مرکب( می تواند با وجود ترک های ریز و حفره ها در ناحیه 

کند شود که هیدراتاسیون تولید شده در بتن بطور موثر شکاف ها و درزها را پر میدر خمیر سیمان زمانی مشخص می NFA. تاثیر [2]اشدب
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مورفولوژی سطح نانو خاکستر بادی در مقیاس های مختلف  7شکل شود. باعث افزایش مقاومت بتن می NFAو این افزایش تراکم ناشی از 

که شماتیکی کلی از منطقه مورد مطالعه  (mm1این شکل مورفولوژی به ترتیب از تصویر ج )در  آن مشخص شده است. و فازبندی ترکیبات

در شکل های پ، ت و ث مشخص شده  ITZدهد. منطقه ( که بیشترین بزرگنمایی را دارد نشان میm 11μباشد به سمت تصویر الف )می

است و پیوستگی مناسبی بین اجزا بتن  داده پوشش خوبی به را فضا این( NFA) بادی سترخاک نانو شود می مشاهده که طور همان است و 

 ایجاد شده است. 

 

 نانوخاکستر بادی %1در حضور  بتن سطحی میان انتقال ناحیه از یروبش یالکترون کروسکوپیم: تصویر 7شکل
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 طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  -3-4-2

باشد که جهت مشخص کردن می SEM( یك افزونه در دستگاه های EDAXیا  EDSس )طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایک

گردد. در این آزمایش با ساطع شدن انرژی اشعه ایکس به نمونه مورد نظر، نوع عنصر، عناصر در نمونه های جامد بصورت درصد بیان می

کستر بادی مورد آنالیز و ارزیابی قرار داده شده است. با درصد نانو خا 1نمونه حاوی  2شود. در شکل درصد وزنی و اتمی آن مشخص می

نهایت نقطه و منطقه در سطح مورفولوژی بتن وجود دارد، عناصر یك نقطه به عنوان نقطه شاخص در نمودار مربوط به توجه به اینکه بی

باشد. بیشترین پیك و مهمترین عناصر می مشخص شده اند. این نمودار بیانگر عناصر و طول موج های ایجاد شده در آنالیز EDSآنالیز 

 باشند.)اکسیژن( می O )سیلیسیم(و  Si)کلسیم(،  Caتشکیل دهنده بتن 

 

 

 نانوخاکستر بادی در بتن %1در حضور   (EDS) : طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس3شکل
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 آنالیز پراش اشعه ایکس  -3-4-3

گیرد. این آزمون در و ساختار های کریستالی مواد مورد استفاده قرار می ( جهت تعیین فازهاXRDتحلیل پراش اشعه ایکس )

و  KV11 و ولتاژ KW2/2 ساخت کشور هلند و با لامپ اشعه ایکس PANalyticalبرند  Xpertشرکت پرتو رایان رستاک با دستگاه مدل 

روزه انجام  22درصد نانو خاکستر بادی در سن  1 برای نمونه حاوی XRDآنالیز  7در شکل شماره  درجه انجام گردید. 111/1رزولوشن 

تتا گرفته شده اند با توجه  2اند. تمامی طول موج ها در زاویه  شده است و ترکیبات شیمیایی که بیشترین طول موج را دارند معیین شده

 Mg.064)رمول شیمیایی با ترکیبات منیزیم کلسیم کربنات و ف 11-121-2330به شکل و جدول بیشترین پیك مربوط به نمونه 

Ca.936)(Co3)  و فرمول شیمیایی  71-711-3014می باشد و بعد از آن عنصر دولومیت با کد نمونه(Ca3)(Mg3)(C6)(O18)  قرار دارد و

بیشترین پیك عناصر را در  11-172-1101( و ترکیب هیدروکسید کلسیم با کد نمونه SiO2عنصر اکسید سیلیکون با فرمول شیمیایی )

 باشند.تتا دارا می 2ویه زا

 

 
  روزه بتن 23 یدر نمونه ها نانوخاکستر بادی %1 یحاو (X-ray) کسیا پراش اشعه لیو تحل هیتجز: 0شکل
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 نتیجه گیری -4

شامل  سنگدانه و 2 تیپ پرتلند بتن متشکل از سیمان فشاری مقاومت بر( NFA) بادی خاکستر نانو افزودن تاثیر تحقیق این در

جایگزین  NFA یدرصد وزن 0و  1 ،0/1 ،1/1 نمونه هایی حاوی بررسی شد. 44/1 برابر با مانیآب به س نسبت با شکسته شن و تهشس ماسه

  بر اساس آزمایشات انجام شده ، نتایج زیر قابل توجه می باشد. .با سیمان تهیه گردید

 فشاری مقاومت و افزایش درصد 77 بتن وزهر 7 فشاری مقاومت NFA بدون نمونه به نسبت NFA درصد 1 حاوی نمونه در -1

 .یابد می افزایش درصد 11 آن روزه 22

 افزایش در بهتری عملکرد NFA دهد که روزه آن، نشان می 22روزه بتن نسبت به مقاومت  7افزایش مقاومت فشاری   -2

 .دارد پایین سنین در بتن مقاومت

در برابر  بتن پذیری به عبارتی نفوذ یافت، کاهش درصد 33 تا NFA درصد 1 حاوی نمونه در آب جذب میزان همچنین  -3

 کاهش می یابد و منجر به افزایش دوام بتن می گردد.  عوامل مخرب

نقش  (C6AS3H32) کلسیم بیشترین حجم جامد خمیر سیمان را دارد و سولفوآلومینات (C-S-H) هیدراته کلسیم سیلیکات -4

 کمتری در خواص و ساختار خمیر سیمان دارد.

( نقش حائذ ITZدر پوشش فضای ناحیه میان سطحی ) NFA، (SEM) روبشی الکترونی ا توجه به تصاویر میکروسکوپب -0

 اهمیتی داشته است و بهبود این ناحیه باعث کاهش ترک های ریز و افزایش مقاومت بتن شده است.

 O )سیلیسیم(و  Si)کلسیم(،  Caمل مهمترین عناصر تشکیل دهنده بتن با بیشترین پیك شا کند کهبیان می EDSآزمایش  -1

 باشند.)اکسیژن( می

بیشترین پیك را  (Co3)(Mg.064 Ca.936)ترکیب منیزیم کلسیم کربنات و فرمول شیمیایی  XRDبر اساس نتایج آزمایش  -7

 تتا دارد. 2در زاویه تابش 
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