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 چكیده
مشاهده شده است که بهه نن ناحیهه انتلهاسی سهشت مشهتر        زیادای با تخلخل  در فضای بین خمیر سیمان و سنگدانه، ناحیه ،در بتن

در پهی   پژوهشگران ،. به همین دسیلانجامد میکاهش ملاومت فشاری و ملاومت کششی  ه، بهدر این ناحی زیادگویند. وجود تخلخل  می

توانهد از دو رریهن ناحیهه     های معهدنی در ابعهاد ریهز، مهی     ناشی از ناحیه انتلاسی را کاهش دهند. استفاده از افزودنی نثارنن هستند که 

منجهر  و ثانیاً با انجام واکنش پوزولانی که به توسید مواد چسباننده  ،تخلخل بتن در ناحیه انتلاسی با پر کردن ،انتلاسی را بهبود دهد. اولاً

 ریخت بیکه دارای سیلیس  دیگر موادی دوده سیلیس، نانو سیلیس، خاکستر پوسته برنج، متاکائوسن، سرباره و ،شود. به عنوان مثال می

و در ناحیه انتلهاسی غلتهت بهالایی دارد، وارد واکهنش شهوند.       استای غیر چسباننده  هتوانند با کلسیم هیدروکسید، که ماد هستند، می

هیدرات سیلیکات است که سبب کاهش تخلخل و افزایش قدرت پیوند خمیر سیمان و سنگدانه کلسیم محصول این واکنش، توسید ژل 

 د.شو می
 

 های معدنی. مشترک، افزودنیدوده سیلیسی، مواد پوزولانی، ناحیه انتقالی سطح : ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

چسهباننده بها    ترکیهب ای کهه از یه     در مفهوم وسیع، به ههر مهاده  

شهود. در   بهتن گفتهه مهی    ،خاصیت سیمانی شدن تشکیل شده باشد

. ]1[سیمان، نب و سهنگدانه  :توسید بتن، سه ماده، نلش اساسی دارند

ضای بین خمیهر  که در ف حاکی از نن است کیمشاسعات میکروسکوپی

سیمان و سنگدانه، ناحیهه متخلخلهی بهه نهام ناحیهه انتلهاسی سهشت        

میکهرون   11تها   11مشتر  وجود دارد کهه خهخامت نن در حهدود    

در ناحیهه انتلهاسی سهبب کهاهش مههواد      زیهاد اسهت. وجهود تخلخهل    

کهاهش ملاومهت فشهاری و     بهه نتیجهه   و در ]2[شهود  مهی چسباننده 

پهذیری   تبع نن افهزایش نسهیب   بهو افزایش نفوذپذیری و  ]3[خمشی
 

 فت و گازعلم و صنعت ایران، دانشکده مهندسی شیمی، ن، دانشگاه تهران* 

. بهه  ]4[دانجامه  ها مهی  ها، کلرایدها و قلیایی بتن در برابر نفوذ سوسفات

کنهد،   دسیل همین نثار منفی کهه ناحیهه انتلهاسی در بهتن ایجهاد مهی      

ای برای اصلاح و یا حذف این ناحیه صورت گرفتهه   تحلیلات گسترده

 های معدنی ریز است. از افزودنی گیری بهرهها  است. یکی از این روش

از نانو سیلیس و دوده سیلیسی برای بهبود ناحیه  ]9[نیلی و احسانی

درصهد نهانو    3انتلاسی استفاده کردند که مشخص شد بها جهایگزینی   

درصد دوده سیلیسی با سیمان، بهترین ملاومت فشاری  9سیلیس و 

نشان داد  ]1[های کوهن و همکاران شود. نزمایش برای بتن ایجاد می

که استفاده از دوده سیلیسی به تنهایی نیز در بهبهود ناحیهه انتلهاسی    

متاکائوسن از دیگر موادی است که برای بهبود نثار منفهی   .ثر استؤم

 ]8[شدُان و همکهاران  .]8،0[کهار گرفتهه شهده اسهت     بهناحیه انتلاسی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
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درصهد متاکهائوسن بهه سهیمان،      11مشاهده کردند که اخافه کهردن  

 کنهد.  مهی و ناحیهه انتلهاسی را متهراکم     شود می  سبب کاهش تخلخل

سرباره حتی تأثیر متاکائوسین از دوده سیلیسی و سرباره بیشتر است. 

های معهدنی اسهت کهه بهرای بهبهود خهواه ناحیهه         از دیگر افزودنی

هههای ذوب فلههزات  . ایههن مههاده از کههورهکههار رفتههه اسههت بهههانتلههاسی 

ترکیبهات مختلفهی    نمده و بسته بهه مهواد ورودی بهه کهوره،     دست هب

درصد وزنهی   11 کردنکه جایگزین  ندا تحلیلات نشان داده .]5[دارد

موجهب افهزایش    ،ای سیمان با سرباره و توسید سیمان پرتلند سهرباره 

خاکستر پوسته برنج کهه   ،همچنین .]8[شود  ملاومت فشاری بتن می

و یه  مهاده    نیهد  دسهت مهی   هبه   (RHA)از سوزاندن پوسهته بهرنج   

پهذیر اسهت، بهرای بهبهود ریزسهاختار ناحیهه        پوزولانی بسیار واکنش

ههای بها کهارایی بهالا      انتلاسی بین خمیر سهیمان و سهنگدانه در بهتن   

(HPC )جهایگزین   انجهام شهده،  تحلیلات  بنابر .]11[رفته استکار  هب

درصهد، سهبب افهزایش     21کردن خاکستر پوسته برنج با سیمان تها  

درصهد، شهاهد    31امها بها جهایگزینی    ، ]11[شود میملاومت فشاری 

ذرات  ابعهاد ، تهأثیر  پژوهشهگران برخی  .]11[تضعیف بتن خواهیم بود

خاکستر پوسته برنج جایگزین شده را نیز در خهواه بهتن ارزیهابی و    

تر باشهد، نفوذپهذیری    مشاهده کردند هرچه خاکستر پوسته برنج نرم

کاهش بیشتر تخلخل و بهبود  شود که به معنی کمتر مینب در بتن، 

ههای   تأثیر هر ی  از افزودنیدر این ملاسه،  .]12[بیشتر ناحیه انتلاسی

 شود. معدنی به تفکی  بررسی می

 

 های معدنی در بهبود ناحیه انتقالی تأثیر افزودنی. 2

ریزتر از  یهای معدنی را به صورت مواد بسیار ریز و در موارد افزودنی

ههای   ها ریزتر از دانه برند. اگر این افزودنی ار میبه کهای سیمان  دانه

 ، تخلخهل ریهز  اَبَهر ، به عنهوان ذرات  (1مشابن شکل )سیمان باشند، 

 ههای معهدنی   کهه افزودنهی   کنند. خهمن ایهن   ناحیه انتلاسی را کم می

خاصیت پوزولانی، قادر به واکهنش بها کلسهیم     برخورداری ازبه دسیل 

هیدروکسید و توسید مواد چسباننده هستند. در ادامهه، تحلیلهاتی را   

خهواه ناحیهه انتلهال    های معدنی بهر   که برای بررسی تأثیر افزودنی

 .کنیم میانجام شده است، مرور 

 

 

1. Rice Husk Ash 

2. Ultrafine Particles 

 
 ریز در نقش پرکننده تخلخل  اَبرَذرات  .1شکل 

 .]11[در ناحیه انتقالی

 
 و دوده سیلیسی 3نانو سیلیس 2-1

معدنی است که در ابعاد میکهرو و نهانو بهرای بهبهود      ای سیلیس ماده

. میکرو سیلیس، همان دوده سیلیسی شود مصرف میخواه سیمان 

از نن بهرای بهبهود نثهار منفهی ناشهی از       ]9[است که نیلی و احسانی

و  XRD ،SEMههای   فضای انتلاسی بههره بردنهد. ننهها از روش   وجود 

EDS  .(2شهکل )  مشابنبرای مشاسعه ریزساختار بتن استفاده کردند، 

افزودن نانو سیلیس توانسته است تخلخل ناحیه انتلاسی را بهه ملهدار   

 زیادی کاهش دهد.

 

 

 از ناحیه انتقالی بین  کیتصویر میکروسکوپی .2شکل 
 بدون نانو سیلیس  )الف(خمیر سیمان و سنگدانه. 

 .[5]% نانو سیلیس1با )ب( 
 

3. Nanosilica 

اضافه کردن ذرات اَبَر ریز به 
 عنوان پرکننده

یر سیمان خم
 متخلخل

 خمیر سیمان

 تخلخل

 سنگدانه
 سنگدانه

 تخلخل
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و دوده  9/8و  9، 3، 9/1، 1ها نانو سهیلیس بها درصهدهای وزنهی      نن

را به بتن بها نسهبت نب بهه     9/8و  9، 1سیلیسی با درصدهای وزنی 

گیهری کردنهد.    اخافه و ملاومت فشهاری بهتن را انهدازه    49/1سیمان 

 ،جدول این است. ربن ( درج شد1)گیری در جدول  نتایج این اندازه

درصهد دوده سیلیسهی، بهتهرین     9سیلیس و  درصد نانو 3با افزودن 

 شود. ملاومت فشاری برای بتن ایجاد می

 

تغییرات مقاومت فشاری بتن در اثر افزودن نانو  .1جدول 
 .]5[سیلیس ریزسیلیس و 

 مقاومت فشاری بتن

 روز 11بعد از 

سیلیس ریز

)%( 

نانوسیلیس 

)%( 

01 1 1 

1/03 9 9/1 

5/111 9 3 

5/81 9/8 9 

2/90 9/8 9/8 

 متاکائولین 2-2

متاکائوسین ی  ماده معدنی حاوی خها  ر  کهائوسن اسهت کهه در     

متاکهائوسین تها حهدی    شده است.  تکلیس C 011تا  C 911دمای 

 .]13[دهد کمتر از دوده سیلیسی واکنش می

سه نوع افزودنی معدنی را به رهور جداگانهه و    ]8[و همکارانش 1دُان

درصههد وزنههی بههه سههیمان افزودنههد. ایههن  11هههر یهه  را بههه میههزان 

( SLو سهرباره )  (SF)دوده سیلیسهی   (،MK) ها متاکهائوسین  افزودنی

هها را بهر تخلخهل، ملاومهت فشهاری و       بود. سپس تأثیر این افزودنهی 

بهرای  ننهها   های توسیدی بررسی کردنهد.  خواه ناحیه انتلاسی در بتن

این  کردند کهمشاهده  و بهره بردند SEMبررسی ریز ساختار بتن از 

و ناحیه انتلهاسی را متهراکم    شوند می  ها سبب کاهش تخلخل افزودنی

تهأثیر متاکهائوسین از دو افزوددنهی     پی بردند کهه  ،کنند. همچنین می

کهه سهرباره کمتهرین تهأثیر را دارد. ایهن       دیگر بیشتر است. درحاسی

 ( نیز مشهود است.3واقعیت در شکل )

 

 

 
 1.]7[بر ساختار ناحیه انتقالیسیلیسی و سرباره  ریز. تأثیر افزودن متاکائولین، 1شکل 

 
 

1. Doun 

 شاهد سرباره

 متاکائولین دوده سیلیسی
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درصهد مهواد    11افزودن های دُان و همکارانش نشان داد که  نزمایش

افزودنی معدنی به عنوان مواد جایگزین با سیمان، به کاهش بلورهای 

هیهدرات سهیلیکات   کلسهیم  سوزنی شکل، مانند اترینگایت و توسیهد  

کاهش تخلخل و  بههیدرات نسومینوسیلیکات شده و کلسیم فیبری و 

 شود. میمنجر افزایش ملاومت فشاری 

درصد متاکائوسین را جهایگزین   11 انبه میز ]8[نسبریج و همکارانش

کننهده فرماسدهیهد نفتهاسن     و بهه نن فهور روان   کردندسیمان پرتلند 

سپس اثر نن را روی سرعت یون کلریهد بهه داخهل     ،سوسفانات اخافه

متاکائوسن سرعت نفوذ یون کلریهد   پی بردند که .کردندملات بررسی 

و ملاومت بتن  دهد میشده را کاهش  به داخل شبکه سیمان هیدراته

کنهد.   را در برابر انتلال نن از ناحیه انتلاسی به داخل ملات تلویت می

متاکائوسین به عنوان ی  ماده پوزولانی، محصولات سهیمانی توسیهد و   

 کند. ساختار متخلخل ناحیه انتلاسی را پر می

 

 دوده سیلیسی 2-3

نهد،  گوی هم می سیلیکا یا پودر سیلیسی ریزدوده سیلیسی که به نن 

 هههای جههانبی صههنایع نسیههاژ   اسعههاده ریههزی از فههرنورده  ذرات فههوراز 

شکل  که عمدتاً ذرات نن را سیلیس بی شود تشکیل میفرو سیلیسی 

. فولاد سیلیسهی از احیهای کهوارتز توسها ذغهال سهن  در       سازد می

رور  احیای کوارتز به ،فرایندشود. در این  توسید می 2111(°C)دمای 

توسید شهده کهه قسهمتی از    SiO و ملداری گاز  شود کامل انجام نمی

 SiO2ایههن گههاز در اثههر واکههنش بهها هههوا اکسههید و منجههر بههه توسیههد 

 .]14[شود می

تأثیر دوده سیلیسی بر خواه مکانیکی سهیمان، یکهی از موخهوعات    

نلهش دوده   ]1[بوده است. کهوهن و همکهاران   برای پژوهشگرانمهم 

بهرای ایهن کهار مهدول      ننهان  .کردنهد سیلیسی را در مهلات ارزیهابی   

( را برای مهلات توسیهدی از سهیمان پرتلنهد و     Eدینامیکی ) کشسانی

 ،(4شهکل )  مشهابن همراه با دوده سیلیسی ملایسهه کردنهد.    ،سیمان

نشان داده شده است، وقتی سشت ویژه سهنگدانه کهم اسهت، مهدول     

وسیدی توسا سیمان پرتلند بیشتر اسهت،  دینامیکی ملات ت کشسانی

ویژه، مهلات توسیهدی از سهیمان همهراه بها دوده        اما با افزایش سشت

دینامیکی بیشتری خواهد داشت. با توجهه   کشسانیسیلیسی، مدول 

ها به معنهای افهزایش مسهاحت     که افزایش سشت ویژه سنگدانه به این

رفتنهد کهه دوده   از این مشهاهدات نتیجهه گ  ننها  ناحیه انتلاسی است،

 تواند نثار منفی ناشی از ناحیه انتلاسی را از بین ببرد. سیلیسی می

 
سنگدانه دینامیکی و سطح ویژه  کشسانیرابطه مدول  .4شکل 

 در ملات سیمان پرتلند و ملات سیمان
 .]6[با دوده سیلیس

 

 سرباره 2-4

که برای بهبود خواه ناحیه انتلاسی  است یکی از مواد معدنیسرباره 

در . به موادی که در کوره بلند ذوب فلهزات جمهع و   کار رفته است هب

گوینهد.   شوند، سرباره یا روباره مهی  خایعات صنعتی شناخته می حکم

کنهد کهه    به نهستگی سرد شود، حاسهت بلهوری پیهدا مهی    گر سرباره ا

امها اگهر نن را بهه     ، چراکه واکنش پذیر نیسهت. مصرف چندانی ندارد

نید که پس  ای در می یا شیشه ریخت بیسرعت سرد کنیم، به صورت 

برای سهرمایش سهریع،   از پودر شدن، در صنعت سیمان کاربرد دارد. 

بهر نن  جت نب سرد با و  ریزند میسرباره مذاب را درون حوخچه نب 

 کهرد کهه چهون   . هنگام نسیاب کهردن سهرباره بایهد دقهت     پاشند می

سختی سرباره بیش از سیمان است، باید هر ی  جداگانهه نسهیاب و   

سههیمان و سههرباره بهها هههم مخلههون  چههوندرنهایههت مخلههون شههوند. 

 خواهد شد.  سرباره ذرات تر از ان نرمشوند، ذرات سیم می

هها و   هها، نسومینوسهیلیکات   هها، سهیلیکات   در ترکیب شیمیایی سرباره

ههای مختلهف،    در سهرباره کهوره  ننهها   که ملدار شود یافت میکلسیم 

و به جنس مواد اوسیه مصرفی کهوره وابسهته اسهت. بها      استمتفاوت 

ای، معمهولاً در   رهتوجه به مواد اوسیه در توسیهد سهیمان پرتلنهد سهربا    

ههای ذوب نههن، یه  کارخانهه توسیهد سهیمان نیهز         نزدیکی کارخانه

در نزدیکهی ذوب نههن   کهه  شود. مانند سیمان سهپاهان   مشاهده می

 .]5[واقع شده است اصفهان
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 .انهد  کهرده تأثیر سرباره را بر خواه بتن، ارزیهابی   ]8[دُان و همکاران

اره را بها سهیمان پرتلنهد    درصد سهرب  11برای این کار، به میزان  ننان

ای و سیمان پرتلند   جایگزین کردند و ملاومت فشاری سیمان سرباره

هها نشهان داد کهه     گیهری  انهدازه  ،(9شهکل )  مشهابن فتند. ررا اندازه گ

درصد سیمان با سرباره بر ملاومت فشهاری بهتن    11جایگزین کردن 

 افزاید. توسیدی می

 

 
% با سیمان 11تأثیر جایگزین کردن سرباره به میزان  .5شکل 

 .]7[پرتلند، بر مقاومت فشاری بتن تولیدی

 

 خاکستر پوسته برنج 2-5

 ( بههه عنههوان یهه  مههاده پههوزولانی  RHAخاکسههتر پوسههته بههرنج ) 

ناحیه انتلهاسی بهین خمیهر    پذیر، برای بهبود ریزساختار  بسیار واکنش

کهار رفتهه اسهت. ایهن      ههای با کارایی بالا ب سیمان و سنگدانه در بتن

هها نشهان    نیهد. نزمهایش   دسهت مهی   هماده از سوزاندن پوسته برنج به 

دهد که استفاده از مخلون خاکستر پوسته برنج و سیمان پرتلنهد   می

است از نتهر  که از جنبه شیمیایی موثر  بتن، علاوه بر این توسیدبرای 

افهزایش   چشهمگیری شود بازده اختلان به رور  فیزیکی نیز سبب می

استفاده از خاکستر پوسته برنج بهه عنهوان یه  مهاده      ،یابد. در واقع

پذیر در سهیمان و بهتن، چنهدین مزیهت دارد. از نن      پوزولانی واکنش

ههای   توان به بهبود خواه ملاومهت و دوام، کهاهش هزینهه    جمله می

جهویی در مصهرف سهیمان، مزایهای زیسهت       ه بهه صهرفه  مواد با توج

 محیشی مربون به دفع مواد زائد و کاهش انتشار کربن دی اکسهید و 

خاکستر پوسته بهرنج   پردامنةپذیری  . واکنشکرداشاره مزایایی دیگر 

 در نن و سهشت ویهژه زیهاد    ریخهت  بهی به وجود درصد بالای سیلیس 

 .]11[شود مربون می

مشههاهده کردنههد کههه هرچههه درصههد بیشههتری  ]11[بیههو و همکههاران

خاکستر پوسته برنج با سیمان جایگزین شود، ملاومت فشهاری بهتن   

 21فلها تها   ننهها   اسبتهه  ؛یابهد  توسیدی به میزان بیشتری افزایش می

و مشهخص   نهد درصد سیمان، خاکسهتر پوسهته بهرنج جهایگزین کرد    

بهاز ههم   نکردند که نیا افزایش بیشتر خاکستر پوسته برنج به سیمان 

شهود یها خیهرت نتیجهه کهار بیهو و        سبب افزایش ملاومت فشاری می

 شده است. درج( 2همکاران در جدول )

تأثیر اندازه ذرات خاکستر پوسته برنج را  ]11[و همکاران 1کائو چان 

وسهیله  ه برای این کار یه  بهار به    ننان .کردندبر خواه بتن ارزیابی 

 ،میکرون بتن توسید کردند. بار دیگر 08خاکستر پوسته برنج با اندازه 

که انهدازه ذرات   بخشی از خاکستر پوسته برنج را نسیاب کردند تا این

. بهره گرفتندمیکرون رسید و سپس از نن برای توسید بتن  12نن به 

  SEMبهههرای ملایسهههه ایهههن دو بهههتن از تصهههویربرداری  ،در ادامهههه

. کنیهد  مشاهده می( 1در شکل )را ها  بتن SEM. تصاویر سود جستند

، نسیاب کردن خاکستر پوسته برنج تأثیر بسزایی در مشابن این شکل

 کاهش تخلخل بتن دارد.

 

 1.]11[های مختلف سیمان به خاکستر پوسته برنج غییرات مقاومت فشاری بتن با نسبت. ت2جدول 

 RHAنسبت سیمان و 
 (MPaمقاومت فشاری )

 روز 10 روز 22 روز 7 روز 3 روز 1

1-111 22 9/43 1/93 9/13 8/81 

11-51 8/22 5/48 1/11 0/82 2/03 

19-09 5/22 45 9/12 1/89 5/04 

21-01 1/23 9/91 3/14 2/80 0/01 

 

1. Hwang CHao 

120 22 
 طول عمر )روز(

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 
ی 

ار
ش

ت ف
وم

قا
م

(M
p

a
)

 



 

 (6931) نودـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  550

ت
الا

مق
 

        

 .]11[خاکستر پوسته برنج آسیاب نشده، )ب(، خاکستر پوسته برنج آسیاب شده. )الف( تصویر میکروسکوپی بتن. .6شکل 

 

خواه بتن توسید شده از سیمان پرتلند ]11[کائو چان  و همکارانش

معموسی را با خواه بتن توسیدی از خاکستر پوسته برنج نسیاب شده 

درصهدهای مختلهف خاکسهتر     گیهری از  بههره ملایسه کردند و بها  نیز 

سعی کردند تا درصد بهینه را بیابنهد. نتیجهه    ،یمانپوسته برنج در س

 شده است. درج ( 3در جدول )ننها  های نزمایش

 

تأثیر خاکستر پوسته برنج بر مقاومت فشاری بتن  .1جدول 
 .]11[تولیدی از سیمان پرتلند

 RHAدرصد 

جایگزین شده با 

 سیمان

 (MPaمقاومت فشاری )

 روز 11 روز 22 روز 7 روز 1

1 31 91 91 11 

11 28 48 11 12 

21 21 48 11 11 

31 15 43 94 11 

 

، جایگزینی سهیمان بها خاکسهتر پوسهته     جات جدول بالارمشابن مند

این جدول  ،شود. به علاوه برنج، سبب افزایش ملاومت نهایی بتن می

درصد، ملاومت فشاری را افهزایش   21دهد که جایگزینی تا  نشان می

 یابد. درصد برسد، ملاومت کاهش می 31دهد. اما وقتی به  می

 9خاکسههتر پوسههته بههرنج را در دو انههدازه  ]12[و همکههاران 1گیههوی

بها  ننهها   میکرون با سیمان جایگزین کردند. همچنهین  59میکرون و 

 19، 11، 9ر پوسته برنج با سیمان به میهزان  خاکست کردنجایگزین 

. بیابنددرصد، توانستند درصد بهینه خاکستر پوسته برنج را نیز  21و 

برای بررسی تأثیر خاکستر پوسهته بهرنج بهر خهواه بهتن، ملاومهت       

 

1. Givi 

گیهری کردنهد.    فشاری بتن توسیدی و نفوذپذیری نب را در بتن اندازه

پوسهته بهرنج را در ملاومهت     ( تأثیر اندازه ذرات خاکستر8در شکل )

اولاً  (،8) شههکل مشههابن. کنیههد مشههاهده مههیفشههاری بههتن توسیههدی 

درصهد   11جایگزین کردن خاکستر پوسته برنج با سیمان به میهزان  

سبب افزایش ملاومت فشاری شده است. ثانیهاً کهاهش انهدازه ذرات    

میکهرون موجهب افهزایش     9میکرون بهه   59خاکستر پوسته برنج از 

شاری شده است. این امر به این دسیل است کهه بها کهاهش    ملاومت ف

 گردد. اندازه ذرات، تخلخل بهتر پر می

 

 
تأثیر خاکستر پوسته برنج و اندازه ذرات آن در مقاومت  .7شکل 

 .]12[مختلف طول عمرهایفشاری بتن در 

 

، با کهاهش انهدازه ذرات خاکسهتر پوسهته     (4بنابر مندرجات جدول )

برنج، نفوذپذیری نب در بتن کاهش یافته است که این مشاهده خود 
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ش مؤید این حلیلت است که با کهاهش انهدازه ذرات، تخلخهل کهاه    

اگر درصدی از  کنید که مشاهده می( 4جدول )در یابد. در خمن،  می

خاکستر پوسته برنج را با سیمان جایگزین کنیم، نفوذپهذیری نب در  

یابهد و   عبارتی تخلخهل کهاهش مهی   ه و یا ب شود میبتن توسیدی کم 

 کند. خواه بتن بهبود پیدا می

 

اندازه و خاکستر پوسته برنج تأثیر درصدهای مختلف  .4جدول 
 .]12[بر نفوذپذیری آب در بتن ذرات آن

نوع 

 چسباننده
RHA 

% 

ضریب جذب آب 

(RHA – 5 micron) 

 ضریب جذب آب

(RHA – 95 micron) 

OPC 1 39/1 39/1 

RHA & PC 9 13/1 29/1 

RHA & PC 11 05/1 13/1 

RHA & PC 19 12/1 29/1 

RHA & PC 21 21/1 32/1 

 

 کلی گیری نتیجه .3

ناحیه انتلاسی بین خمیر سیمان و سهنگدانه موجهب تضهعیف بهتن و     

تحلیلاتی برای بهبود نثار  از این روشود،  افت خواه مکانیکی نن می

منفی ناشهی از نن صهورت گرفتهه کهه بهه کهار بهردن مهواد معهدنی          

پوزولانی و ریز، فصل مهمی از این تحلیلهات را بهه خهود اختصهاه     

توانهد از دو   وزولانی در کنار سیمان مهی کارگیری مواد پ هداده است. ب

 از: ررین این ناحیه را محدود کند که عبارتند

    بها پهر کهردن     کهه  ،استفاده از ذراتهی ریزتهر از ذرات سهیمان

 د.نشههو تخلخههل، موجههب بهبههود خههواه ناحیههه انتلههاسی مههی 

که ذرات پرکننده در سشت مشتر  خمیر سیمان و  به روری

سهازی و کهاهش اثهر     ب متهراکم گیرند و سهب  سنگدانه قرار می

 و انههدازه خههخامت ناحیههه انتلههاسی را     شههوند مههیدیههواره 

 د.نده کاهش می

      سههیلیس موجههود در مههواد معههدنی پههوزولانی، بهها کلسههیم

هیدروکسید موجهود در سهیمان کهه غیهر چسهباننده اسهت،       

هیهدرات سهیلیکات   کلسیم و با ژل چسباننده  دهد میواکنش 

 د. ایههن واکههنش در زیههرشههو سههبب بهبههود کیفیههت بههتن مههی

 نمده است.
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