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   ۳ رضا خدادادي و۲، سيد عليرضا گوهري۱، سيد سعيد اسلاميان*۱وپاييكجهانگير عابدي 

  )۴/۳/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۱/۱۰/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

 
  دهيكچ

اهش نفـوذ و سـايرتلفات آب بـه منظـور افـزايش      كي آنها در مقابل آب شستگي،      كهاي خا  ف افزايش مقاومت ديواره   ها با هد   انالكپوشش  

ها نيز هزينه قابل توجهي در بردارند، انتخاب نوع پوشش بايد با دقت              ترين پوشش  ه ارزان كاز آنجايي   .  امر ضروري است   كراندمان انتقال ي  

ها با حفظ مشخصات و خصوصيات مهندسـي تـلاش           اهش هزينه ك در جهت    بايدترين پوشش،    بزيادي صورت گيرد و ضمن انتخاب مناس      

و هزينه  )  سال ٤٠در حدود   (واسطه عمر متوسط بالا      اين پوشش به  . هاي انتقال آب پوشش بتني است      انالكهاي معمول    ي از پوشش  كي. شود

در . وض هزينه اجراي آن گران بوده و سرمايه اوليه زيـادي را لازم دارد             ولي در ع  . رود ها به شمار مي    نگهداري پائين، از بهترين نوع پوشش     

هـاي مـصنوعي در حـال        هاي ساخته شده از پـوزولان      ها و نيز دوام بتن     اي در سطح جهان روي انواع پوزولان       حال حاضر تحقيقات گسترده   

 ١٠-٩ واحد طول و مقدار آن       ياز اجزا  ( اين تحقيق نانو   شور، پوزولان مورد استفاده در    كشت گندم در    ك اديبا توجه به سطح ز    . بررسي است 

 ـي بتن ساخته شـده از نـانو ذرات خا         كانيكدر اين مطالعه خصوصيات م    . استستر غلاف گندم    كرات خا  ذ )متر است  پوسـته   (ستر غـلاف  ك

 ـ                 )است دانه گندم    يسلولز شـشي و دوام    كت   گندم مورد بحث و بررسي قرار گرفت، خصوصيات مـورد بررسـي مقاومـت فـشاري، مقاوم

 ينيگزي جا ي درصد وزن  ٢٠ششي بتن با    كه مقاومت فشاري و مقاومت      كنتايج حاصل نشان داد     .  است ايشگاهيهاي بتني در مقياس آزم     نمونه

 نداشـته اسـت   ) بتن فاقـد جـايگزيني پـوزولان      (نترل  كداري، از نظر آماري با بتن        ستر غلاف گندم، تفاوت معني    ك با نانو پوزولان خا    مانيس

)٠٥/٠<P .(    ،ـهاي بتني نـشان داد        نتايج دوام نمونه   چنين  هم.  درصد وزني سيمان بوده است     ٢٠درصد بهينه جايگزيني نانو پوزولان  ه بـتن   ك

 ـخا. اسـت نترل در محيط سولفات منيزيم كستر غلاف گندم جايگزيني، داراي دوام بيشتري نسبت به بتن ك درصد خا ٢٠حاوي   ستر غـلاف  ك

 ـهاي شيميايي با هيدرو    نشك ملاحظه و قابليت انجام وا     بلسيد سيليسيوم، فعاليت پوزولاني قا    كدرصد ا  ٥٦/٩٠گندم با داشتن     لـسيم،  كسيد  ك

  .استشده اهش تخلخل و افزايش مقاومت در بتن كسبب 

 
  

  ششي، نانو ذراتكستر غلاف گندم، مقاومت فشاري، مقاومت كبتن، پوزولان، خا : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

  شاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانكده ك مهندسي آب، دانشاندانشيار به ترتيب .۱

  شاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانكده ك، دانشكشي زهتري آبياري و كدانشجوي د. ۲

  ده عمران، دانشگاه صنعتي اصفهانك دانش گروه سازه،عضو هيئت علمي. ۳

  koupai@cc.iut.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۴۰  

  همقدم

هايي در عرضـه     هاي اخير در اقصي نقاط جهان موفقيت       در سال 

شاورزان بـه   ك ـآب به صورت حجم زياد قابـل دسـتيابي بـراي            

گيـري از   شاورزان به بهـره كه منجر به تمايل   كوجود آمده است    

ه به آب بيشتر نياز دارند و يا        ك توليد محصولاتي    براياين آب،   

عليـرغم ايـن    .  اسـت  ترنـد، گرديـده    از نظر اقتـصادي بـا ارزش      

لان بـه توسـعه منـابع آب،        ك ـهاي   ها و اختصاص سرمايه    جهش

متر از حـد انتظـار   كهاي آبياري در طولاني مدت       هكرد شب كعمل

هـا بـا هـدف افـزايش مقاومـت           انـال كبنـابراين پوشـش     . است

اهش نفـوذ و    ك ـي آنها در مقابـل آب شـستگي،         كهاي خا  ديواره

 امـر  كنـدمان انتقـال ي ـ  تلفات ديگر آب بـه منظـور افـزايش را         

هـا نيـز     تـرين پوشـش    ه ارزان كاز آن جايي    ). ۱( ضروري است 

 انتخاب نوع پوشش بايد     بنابراينهزينه قابل توجهي در بردارند      

تـرين   با دقت زيادي صـورت گيـرد و ضـمن انتخـاب مناسـب             

اهش هزينـه بـا حفـظ مشخـصات و          ك ـ در جهت    دپوشش، باي 

ان ك ـ تـا حـد ام     بـه عبـارتي   . شـود خصوصيات مهندسي تلاش    

ه ارزان، بـادوام و داراي حـداقل        ك ـپوشش طوري انتخاب شود     

نفوذپذيري بوده و نگهـداري آن سـاده و بـه راحتـي نيـز قابـل                 

ها پوشش بتنـي     انالكهاي معمول    ي از پوشش  كي. دسترس باشد 

  ). ۴ و۲( است

ي از مـصالح    ك ـه بـتن بـه عنـوان ي       ك ـساليان متمادي اسـت     

رده كاي در بين مهندسين پيدا       ژهمصرفي ساخت بشر، جايگاه وي    

هـا عوامـل گونـاگوني در مـورد بـتن            در طول ايـن سـال     . است

توان به اهميـت دوام      از جمله اين عوامل مي    .  است شدهبررسي  

هـاي   ي در طول عمر سـازه     مؤثره نقش مهم و     كرد  كبتن، اشاره   

 افـزايش   چنـين   همرشد روزافزون جمعيت در دنيا و       . بتني دارد 

ه همه روزه به ميـزان      كلف انسان سبب شده است      نيازهاي مخت 

شاورزي در دنيا افزوده شده و كتوليد ضايعات اعم از صنعتي يا  

هـر  . تجمع اين مواد در محيط زيست سـبب آلـودگي آن شـود            

اهش ميزان  كاهش آلودگي سعي در     كچند بهترين راه حل براي      

ه  استفاده از ضايعات در صنعت نيز را       بودهتوليد ضايعات است    

. شور ما به تحقيـق و تجربـه نيـاز دارد         كه در   كحل عملي است    

 در اين راستا استفاده از مواد پوزولاني بـه          مؤثرهاي   ي از قدم  كي

استفاده از ايـن    . صورت طبيعي و مصنوعي در صنعت بتن است       

 در درصدهاي مختلـف     ماني از س  يمواد عنوان جايگزين درصد   

ه دوام بـتن را     ك ـدهد، بل  ينه تنها بهاي تمام شده بتن را تقليل م        

تغييـر در روانـي بـتن و        . سـازد  هاي مخرب افزون مي    در محيط 

ين تـر   مهـم ي و هيدراتاسيون سـيمان از       كتحول در رفتار پلاستي   

 پـوزولان در بـتن بـه وجـود     كه ي ـك ـي اسـت  ك ـتغييرات فيزي 

  هـاي سـخت      مقاومـت و نفوذپـذيري بـتن       چنـين   هـم . آورد مي

ــر  ــل ت ــا كشــده، مقاومــت در مقاب ــي، مقاومــت در ه   ي حرارت

ــولفات  ــر س ــل اث ــده تر   مقاب ــر پدي ــساط در اث ــا و انب ــب كه   ي

ه ك ـسيدهاي قليايي و مواد سنگي، از جملـه خواصـي اسـت             كا

هـاي پـوزولاني مـشاهده       غالباً در بـتن سـاخته شـده از سـيمان          

  ). ۶(شود  مي

 پوزولان را به اين صورت تعريـف        ،ASTM-C68 استاندارد

ه خود به   كآلومينيومي   ي يا ماده سيليسي   ماده سيليس : نموده است 

امـا بـه    . مـي دارد  كتنهايي ارزش سيماني شدن نداشته يا ارزش        

سيد ك ـل ذرات بسيار ريز و در مجـاورت رطوبـت و هيدرو           كش

 نشان  يينش شيميا كلسيم در درجه حرارت معمولي از خود وا       ك

 آورد يباتي با خاصيت سـيماني شـدن بـه وجـود مـي            كداده و تر  

 ـلـي ز  كها بر اساس منشاء توليد بـه دو دسـته            ولانپوز). ۱۳(  ري

  :شوند تقسيم مي

سترهاي دياتومـه، اپـالين،     ك ـهاي طبيعي، شامل خا     پوزولان )الف

  .سترهاي آتشفشانيكها و خا ها، توف چرت، شيل

ه منبـع اصـلي آنهـا       ك ـهاي مـصنوعي يـا صـنعتي،          پوزولان )ب

ن ه از ذغال سنگ بـه عنـوا       ك  است تأسيسات توليد انرژي  

هاي ذوب فلـزات   ورهك چنين هم. نندك سوخت استفاده مي  

ل، سـرب، سـيليس و     ك ـتوليد شمش آهن، فولاد، مس، ني     

آلياژهاي آهن و سيليس نيز از منبع اصلي مواد صـنعتي و            

 بـرنج   كستر پوسته شلتو  كخا. روند  شمار مي  همصنوعي ب 

هاي مـصنوعي بـه شـمار        و غلاف گندم نيز جزء پوزولان     

  ).۲۲( آيند مي

ه عمـدتاً   كنش  كه محصولات وا  ك،  كلي پوزولان با آه   ك طوره  ب
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  … هاي انتقال آب ساخته شده از ارزيابي خصوصيات مکانيکي کانال 

۴۱  

لـسيم هـستند    كلسيم و آلومينات    كات  كهاي سيلي  شامل هيدرات 

 ـ  ه  تواند ب   مي كبه بيان ديگر، آه   . دهد نش مي كوا ه طور مستقيم ب

 بـه عنـوان محـصول    كـه  اين و پوزولان يا كصورت مخلوط آه  

 ك آه ـ ايه  مخلوط براي. فرعي هيدراتاسيون سيمان پرتلند باشد    

ي متمـايزي بـه     كو پوزولان، وجود پـوزولان خـواص هيـدرولي        

دهد، زمان گيرش را تقليل و مقاومت را افزايش داده           مخلوط مي 

بخـش  . بخـشد  و به مقدار قابـل تـوجهي دوام آن را بهبـود مـي             

ه انجـام  ك ـريزدانه اين مواد به دليل زياد بودن سطح مخـصوص          

هرچـه درصـد    .  اسـت  البسيار فع نمايد،   ها را تسهيل مي    نشكوا

اهش كبخش درشت دانه بيشتر شود، سطح آنها نسبت به حجم           

ه سرعت كيابد به طوري    اهش مي كنش سريع   كيافته و قابليت وا   

هاي بـا قطـر بيـشتر، عمـلاً در مراحـل اوليـه قابـل                 نش دانه كوا

نش آنهـا در مـدت زمـان        ك ـه وا ك ـملاحظه نبوده و احتمال دارد      

هـا در    امل نشود و اين دانه    كلورهاي سيماني   يل ب كآبگيري و تش  

زايي خـود را حفـظ    نشكخمير سيمان محصور شده و قابليت وا  

اهش يافتن اندازه ذرات در مقياس نـانو، نـسبت          كبا  ). ۸( نمايند

تـر    سطحي قـوي   آثار به حجم ذرات افزايش يافته و        مؤثرسطح  

 ابعاد  پذيري مواد در   نشكه وا كتوان گفت    در نتيجه مي  . شوند مي

هـاي   ه سبب بهبود خواص افزودنـي     كيابد   نانو بسيار افزايش مي   

از طـرف ديگـر ذرات نـانو        . شـود  پوزولاني در صنعت بتن مـي     

 كه  اينبا توجه به    .  باشند مؤثرهاي محيط نيز     نشكتوانند بر وا   مي

اتـاليزوري انجـام    كاتاليستي عموماً در سـطح مـواد        كفرآيندهاي  

 نانو، سطح مخـصوص و      ندازهات تا ا  اهش ابعاد ذر  كشود، با    مي

ــابراين  همــين طــور نيروهــاي ســطحي افــزايش مــي  يابــد و بن

روساختار، خـواص   كاي، نسبت به مواد مي     اتاليزورهاي نانو ذره  ك

 سو نقـش    كلي نانو ذرات، از ي    كبه طور   . بهتري خواهند داشت  

 ـ(نندگي حفرات بسيار ريز در خمير سيمان        كپر خـصوص در   ه  ب

را داشـته و از سـوي       ) ها و خمير سـيمان     نگدانهناحيه انتقالي س  

 تواننـد تغييراتـي را در فرآينـد هيدراتاسـيون در خميـر               ديگر م 

  ).۲۰( سيمان ايجاد نمايند

 حال حاضر تحقيقات زيادي در جهت بررسـي خـواص           در

نتـرل  كين عامـل در     تـر   مهـم . ها در حال انجام اسـت      نانو سيمان 

 نـانو ذرات، اخـتلاط    ها، عـلاوه بـر خـواص       خواص نانو سيمان  

تـرين   ي از شناخته شـده    كي. باشد مناسب نانو ذرات و سيمان مي     

سيد ك ـنانو ذرات مورد استفاده در فناوري بتن، نـانو ذرات دي ا           

نـانو  ). ۱۶( اسـت ا يا نانو سيليس آمـورف       كسيليسيم يا نانوسيلي  

)  درصد ۹۹بيش از   (ل  كسيليس به دليل دارا بودن سيليس بي ش       

 ۱بـين   (رو سيليس   كتر نسبت به مي    كوچك بسيار   و اندازه ذرات  

رد بسيار بهتري بوده و مقدار بـسيار        ك، داراي عمل  ) نانومتر ۵۰تا  

 پوزولاني مورد نظـر را در مقايـسه         تأثير دهمتري از اين نانو ما    ك

ند كبا توجه به    . سترو سيليس دارا  كبا مقدار بالاي استفاده از مي     

هـاي حـاوي     دت بـتن  وتاه م ـ كسب مقاومت سنين    كبودن روند   

هـاي   هاي معدني، استفاده از نانوسيليس به همراه پوزولان   پوزلان

 ـ    كتواند مش  طبيعي، مي  سب ك ـ دوره   ودنلات مربوط به طولاني ب

در جريـان هيدراتاسـيون     . نـد كهـا را برطـرف       مقاومت اين بتن  

ا كسيمان پرتلند، بخش زيادي از فعاليـت پـوزولاني نـانو سـيلي            

ــديل   ــث تب ــستالكباع ــاي هيدرو ري ــه ــسيم كسيد ك ــ(ل ه از ك

ات كلـسيم سـيلي   كبـه ژل    ) آيد وجود مي ه  هيدراتاسيون سيمان ب  

هيدراته شده و به اين ترتيب در فرآيند هيدراتاسـيون در خميـر             

  ).۱۰( نمايند سيمان تغيير ايجاد مي

ــاو ــذيري  ۲۰۰۵در ســال ) ۲۱ (ت ــزان نفوذپ ــه بررســي مي  ب

سيد سيليـسيم   كدي ا يب شده با نانو ذرات      كساختارهاي بتني تر  

ه بـتن حـاوي نـانو    ك ـنتايج اين تحقيق نشان داد     . پرداخته است 

ــذرات دي ا ــشتر و  كــ ــت بيــ ــسيم داراي مقاومــ   سيد سيليــ

  تحقيقــات . اســتمتــري نــسبت بــه بــتن شــاهد كنفوذپــذيري 

ــ ــگ واندهانجــام ش ــال ) ۱۴(  توســط بيون ــشان ۲۰۰۷در س    ن

هـاي   ان روزه سـيم   ۲۸ روزه و    ۷ه مقاومت فـشاري     كداده است   

رو سـيليس   ك ـهاي حـاوي مي    حاوي نانوسيليس بيشتر از سيمان    

  وپ كروســـك ميهـــاي عـــلاوه بـــر ايـــن، آزمـــايش . اســـت

 و ســرعت تغييــرات Ca(OH)2مانــده مقــدار  ترونــي و بــاقيكال

هـاي حـاوي     پذيري سيمان  نشك وا زايشدهنده اف  حرارتي، نشان 

  .استنانوسيليس 

بتن، جهـت بهبـود      از مواد افزودني در طرح اختلاط        استفاده

تـه توجـه    ك به اين ن   د باي ولي امر متداول است،     كخواص بتن ي  
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۴۲  

ين تــر مهــمي از كــه در اســتفاده از مــواد افزودنــي، يكــداشــت 

پارامترها، اقتصادي بودن بتن ساخته شده با مواد افزودني مـورد           

 ـ       به. نظر است   محـصولات   هـاي  دههمين منظـور اسـتفاده از زاي

هاي زيادي مـورد مطالعـه       راي سال شاورزي در امر ساختمان ب    ك

شاورزي مـواد   ك ـهـاي محـصولات      بسياري از زايده  . بوده است 

 كتوان آنها را به مصرف سوخت و يـا خـورا           زائدي نبوده و مي   

، ماننـد ل از مـواد آلـي       كشاورزي متـش  كهاي   زايده. دامي رساند 

مي پروتئين خام و چربي بوده و       كسلولز، ليگنين، الياف و مقدار      

سيد آلومينيـوم و  ك ـ سـيليس، ا ماننـد  داراي مواد معدني    چنين  هم

ه هـستند  ك ـهـا بـه صـورتي       زايـده  ني ـا. باشـند  سيد آهن مـي   كا

توانند به عنوان مواد جايگزين سـيمان مـورد اسـتفاده قـرار              نمي

ستر به دست آمده از سوزاندن اين مواد بـه          ك خا ده باي كگيرند بل 

  ).۱۵ و ۵(ار گرفته شودك

ي مقدار  كه ي كو عامل مهم وجود دارد       مرحله سوزاندن د   در

. استستر  كيل دهنده خا  كستر توليد شده و ديگري مواد تش      كخا

هـاي   ه مقـدار زايـده    ك ـستر از اين جهت مهـم اسـت         كمقدار خا 

يبـات  كاي از تر   ه بايد سـوزانده شـود، قـسمت عمـده         كمصرفي  

ه بـا   ك ـيل دهـد    كسيد سيلسيم تش  كستر را ا  كدهنده آن خا   يلكتش

ه ك ـلسيم هيدارته توليـد نمايـد       كات  كده و سيلي  نش دا ك وا كآه

سيد ك ـستر و ا  ك مقدار خا  ۱ جدول .استداراي خاصيت سيماني    

شاورزي را نـشان    ك ـسيلسيم موجود در بعـضي از محـصولات         

ه اگر تحـت    كي از موادي است     ك برنج ي  كپوسته شلتو . دهد مي

 حاصل داراي خواص    رستكنترل شده سوزانده شود، خا    كشرايط  

 صـدر ممتـاز    و   يي مـدارا  يحـاجت . بسيار بالايي اسـت   پوزولاني  

 بتن دي در تول  كستر پوسته شلتو  ك استفاده از خا   ي را رو  يمطالعات

ــب ــام دادهكسـ ــد  انجـ ــي ). ۳( انـ ــدي بررسـ ــايي كعابـ   وپـ

ــأثيرروي  ــانو ذرات خا تــــ ــتفاده از نــــ ــ اســــ   ستر كــــ

  ي و كــ بهبــود خــصوصيات فيزي در بــرنج كپوســته شــلتو 

ه، استفاده از ايـن نـانو ذرات        كداد  هاي آبي نشان     ي سازه كانيكم

   درصـــد ميـــزان نفوذپـــذيري و تلفـــات نـــشت     ۵۰تـــا 

  اهش داده و موجــب بــالا رفــتن رانــدمان انتقــال     كــآب را 

   نـشان   احمـدي مقـدم   تحقيقـات مرشـدي و      ). ۷( دشـو  آب مي 

  ستر پوسـته بـرنج، نـوع سـيليس         ك ـين ويژگـي خا   تر  مهمه  كداد  

آن  نتيجـه از   سـت، در  ل موجود و سطح ويژه بالاي آن ا       كبي ش 

توان به عنوان افزودني پوزولاني به عنوان جـايگزين سـيمان            مي

هـاي در مجـاورت      در بتن براي بالا بردن مقاومت بتن در سـازه         

ي بـتن   كه داراي املاح گونـاگون اسـت و سـبب پـو           كآب دريا   

نتـايج  ). ۱۰(  نمـود  سـتفاده هاي خورنده ا   شود، و ساير محيط    مي

ه اگرچه جـايگزيني    كاران نشان داد    كمتحقيقات مدندوست و ه   

اهش مقاومـت فـشاري،     ك ـستر پوسـته بـرنج باعـث        كنسبي خا 

ششي و مدول الاستيسيته در سـنين اوليـه در مقايـسه بـا بـتن                ك

 روز مقـادير فـوق      ۹۰ن در سنين بـالاتر از       كشود، لي  معمولي مي 

 چنـين  هم. رود  بتن معمولي فراتر مي  زه ا ك طوريه  افزايش يافته ب  

ستر پوسـته بـرنج باعـث افـزايش پيوسـتگي و            كرگيري خا اكه  ب

يفيــت بــتن در هنگــام كاهش تخلخــل و در نتيجــه افــزايش كــ

  ).۹( گردد ريزي در مقايسه با بتن معمولي مي بتن

 و  يمياين گياه در دو گونه د     . ين غلات است  تر  مهمگندم از   

 سـاله و از خـانواده گرامينـه        كگندم گياهي ي  .  موجود است  يآب

آل براي رشد اين گياه، آب و هـواي     شرايط ايد . است) نگندميا(

ــ ــدل در دوره  كخن ــواي معت ــشي، آب و ه  در دوره رشــد روي

 برداشـت  در زمـان     كيل دانه و آب و هـواي گـرم و خـش           كتش

شـود    مـشاهده مـي    ۱ه در جـدول     ك ـگونه   همان. استمحصول  

، داراي كستر پوسـته شـلتو  ك ـستر غـلاف گنـدم بعـد از خا      كخا

ه نمايانگر پتانسيل بالاي    ك استسيد سيليسيم   كابيشترين درصد   

ه ك ـدر صـورتي  . اسـت اين ماده براي اسـتفاده در صـنعت بـتن      

ستر ك ـ شـود، خا   زاندهنترل شده سـو   كغلاف گندم تحت شرايط     

سيد سيليـسيم داراي    ك ـ درصـد ا   ۵۶/۹۰حاصل به واسطه داشتن     

خواص پـوزولاني بـسيار مناسـب جهـت اسـتفاده در مخلـوط              

با . و جايگزيني مناسب براي سيمان خواهد بود      پوزولان   -كآه

شاورزي در  ك ـتوجه به اهداف استفاده از فناوري نانو در بخـش           

 بسيار مناسب، سـادگي در      متهاي اخير نياز به روشي با قي       سال

ه از ايـن جهـت روش       ك ـباشـد    توليد و قابليت توليد انبـوه مـي       

در . اسـت ها داراي برتري     اي نسبت به ساير روش     آسياب گلوله 

ــراه گلولــه و مــواد       ــام بــه هم ــن روش مــواد خ   نتــرل كاي
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  … هاي انتقال آب ساخته شده از ارزيابي خصوصيات مکانيکي کانال 

۴۳  

  )۵(مقدار خاکستر و اکسيد سيليسيم محصولات مختلف. ۱جدول 

  (%)اکسيد سيليسيم   (%)خاکستر  قسمت مورد نظر از گياه  گياه

  ذرت خوشه اي

  گندم

  ذرت

  آفتابگردان

  پوسته برنج

  پوشال برنج

  )خيزران(ني 

  تفاله نيشکر

  شاه پسند

  دانآفتابگر

  غلاف بيرون برگ

  غلاف

  برگ پهن

  برگ و ريشه

----  

----  

  داخل گره ها

----  

  برگ و ريشه

  برگ و ريشه

۵۵/۱۲  

۴۸/۱۰  

۱۵/۱۲  

۵۳/۱۱  

۱۵/۲۲  

۶۵/۱۴  

۴۹/۱  

۷۱/۱۴  

۲۴/۱۱  

۵۳/۱۱  

۷۰/۸۸  

۵۶/۹۰  

۳۲/۶۴  

۳۲/۲۵  

۰۰/۹۳  

۰۰/۸۲  

۴۰/۵۷  

۰۰/۷۳  

۲۸/۲۳  

۳۲/۲۵  

  

اثـر چـرخش    در  . شـود  فرآيند، داخل محفظه آسياب ريخته مـي      

ه منجـر بـه     كرده  ك مواد خام برخورد     هها ب  محفظه آسياب، گلوله  

اي  آسياب گلولـه  . شود آسياب شدن و خردتر شدن مواد خام مي       

هـاي متـداول در آليـاژ سـازي          ي از انـواع آسـياب     ك ـاي ي  سياره

ثر چنـد   كه قابليت توليد حدا   كي و توليد نانو ذرات است       كانيكم

اين نوع آسياب شـامل     . سياب دارد صد گرم پودر را در هر بار آ       

. انـد   نـصب شـده    ك ديس كه روي ي  كدو تا چهار محفظه است      

ننـد و بطـور     ك ها حول محـور عمـودي خـود دوران مـي           محفظه

ها نيـز در جهـت مخـالف بـا            نگهدارنده محفظه  كهمزمان ديس 

به ايـن ترتيـب محفظـه دو نـوع          . ها دوران دارد   چرخش محفظه 

  هــاي  در نتيجــه گلولــهه كــت چرخــشي خواهــد داشــت كــحر

 ــ ــه آس ــل محفظ ــي آن   يابداخ ــداره داخل ــه ج ــسافتي ب ــا م    ت

اي معين از جـداره جـدا شـده و بـه سـمت               چسبيده و در نقطه   

نند و باعث آسياب نمـودن مـاده مـورد نظـر        ك مقابل برخورد مي  

  . شوند مي

لي اهـداف مطالعـه حاضـر بررسـي خـصوصيات           ك طوره  ب

شـشي بـتن سـاخته      كومت  ي مانند مقاومت فشاري و مقا     كانيكم

ستر غلاف گندم با بتن معمولي      كيبي از نانو ذرات خا    كشده با تر  

در محيط آب و بررسي دوام اين بتن در محيط سولفات منيـزيم             

  . است

  ها  و روشمواد

 اجراي اين تحقيق پس از تهيه مصالح و تعيين مشخـصات            براي

وش مورد نياز براي بتن ساخته شده، طرح اختلاط بـتن را بـه ر             

 و با در نظر گرفتن ضوابط و معيارهاي فنـي  ACI 211نامه  آيين

 بـه دسـت آورده و براسـاس طـرح           كشي  زههاي آبياري و     هكشب

بـراي  .  شـد  تههاي آزمايـشگاهي سـاخ     نظر، نمونه  اختلاط مورد 

هاي آزمايشگاهي، سه تيمـار      ي نمونه كانيكبررسي خصوصيات م  

يمارهـا بـدون    ي از ت  ك ـبـتن ي  . بتن مورد آزمـايش قـرار گرفـت       

اهش ك ـنترل و بتن دو تيمار بعـدي بـا          ك بتن   به عنوان پوزولان،  

 درصـد حجـم سـيمان در بـتن     ۸۰ درصد و    ۷۰حجم سيمان به    

 سـيمان   درصـدهاي ردن پوزولان به ميـزان      كنترل و جايگزين    ك

دام از تيمارهـا    ك ـهر  .  ساخته شد  ۲ جدولحذف شده، به شرح     

ولان مـورد اسـتفاده در      پـوز . رار به مرحله اجرا درآمد    كدر سه ت  

  . است ذرات نانوحاويستر غلاف گندم كاين تحقيق خا

هــاي آبيــاري و  هكبراســاس ضــوابط و معيارهــاي فنــي شــب

، نوع سيمان مورد اسـتفاده بـراي تهيـه بـتن بـه جـز در                 كشي  زه

ه در دفترچه مشخصات فني به نحو ديگـري تـصريح           كمواردي  

بنـابراين  .  باشد ۵ يا   ۲ شده باشد، بايد از نوع سيمان پرتلند تيپ       

 ۲سيمان مصرفي در ايـن تحقيـق از نـوع سـيمان پرتلنـد تيـپ                 

ــوع ســيمان  ). ۱(شــد انتخــاب  ــن ن ــر ۱۵/۳چگــالي اي    گــرم ب
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۴۴  

  مشخصات بتن ساخته شده. ۲جدول 

 شماره
  مشخصات

۱ ۲ ۳ 

 A W1 W2  علامت اختصاري

  ۷۰  ۸۰  ۱۰۰  (%)حجم سيمان نسبت به بتن کنترل

  ۳۰  ۲۰  --  (%)اکستر گندمميزان نانو ذرات خ

  

  .استعب كمتر م سانتي

ه از  ك ـبقاياي گياهي مورد نياز اين تحقيق، غلاف گندم بـود           

 در استان اصفهان تهيه و       واقع در شمال غرب    شت گندم كمزارع  

وره موجـود در    ك ـمراحل مختلـف سـوزاندن غـلاف گنـدم، در           

با . شاورزي دانشگاه صنعتي اصفهان صورت پذيرفت     كده  كدانش

ستر غلاف  كسيد سيليسيم موجود در خا    ك ا يتوجه به درصد بالا   

به سوزاندن و   اقدام   ،نياز  تهيه غلاف گندم مورد    ازگندم، پس   

ستر مـورد  ك ـدر اين تحقيق، بـراي تهيـه خا     . ستر شد كتهيه خا 

وره موجود  كهاي گوناگون، از     نياز، پس از مطالعات و بررسي     

وپـايي بـا   كه توسـط عابـدي      ك ـدر دانشگاه صـنعتي اصـفهان       

خيـز   شورهاي بـرنج  ك ـ مشابه و رايـج در       هاي طرحاقتباس از   

وره كــايـن  ). ۶( شـرق آسـيا طراحـي گرديــده، اسـتفاده شـد     

ــش ــكمت ــرض   كل از ي ــول و ع ــه ط ــولادي ب ــه ف  ۸۰ محفظ

 تـأمين بـه منظـور   . اسـت متـر    سـانتي ۱۰۰متر و ارتفاع     سانتي

 و زدوده شدن    كسيژن مورد نياز براي سوختن پوسته شلتو      كا

ه تـوري   ك شـب  كربن محـيط از اطـراف ذرات، ي ـ       كسيد  كا يد

وره و تعـداد دو     ك ـمتـر از پايـه        سـانتي  ۳۰فولادي به فاصـله     

وره تعبيـه   ك ـمتـر در دو طـرف         سانتي ۱۰×۲۰دريچه به ابعاد    

وره از طريـق    ك ـ ي گـاز سـوخت    شيدر ايـن آزمـا    . شده اسـت  

 و بـه منظـور ايجـاد درجـه حـرارت            شود  مي تأمينشي  ك لوله

 گاز توسط چهار مشعل گاز      فشاروره،  كتمام نقاط   سان در   كي

وره تعبيـه شـده اسـت، بـه         ك ـف  ك ـه به فاصله مـساوي در       ك

 اسـت شـده   وره توزيـع    ك ـف  كسان در تمام نقاط     كصورت ي 

ه بـه   ك ـاي   غلاف گندم به صورت دستي از طريق دريچه       ). ۷(

وره تعبيـه شـده اسـت وارد        كهمين منظور در قسمت فوقاني      

 ساعت سـوختن در     ۲تر حاصل پس از     سكوره گرديده و خا   ك

اي  گراد از طريق دريچـه      درجه سانتي  ۷۲۰ الي   ۶۷۰دماي بين   

درجـه حـرارت    . وره قـرار دارد، خـارج گرديـد       كف  كه در   ك

ه در دو   ك ـي  كوچكاف  كوپل و از طريق ش    كوره توسط ترمو  ك

نترل قرار  كوره ايجاد شده است، به طور مستمر تحت         كطرف  

ردن كــ ستهوره از طريــق بــاز و بــكــدرجــه حــرارت . گرفــت

  .است شير گاز قابل تنظيم چنين همهاي هوا و  دريچه

ربن و  ك ـستر مرغوب، سفيد رنگ و فاقـد هرگونـه          ك خا تهيه

نتـرل  كساختار بلوري مستلزم صرف دقت زياد و ايجاد شـرايط           

  وره و  ك ـتمـام نقـاط      شده از نظـر درجـه حـرارت مطلـوب در          

 ربن بـه  كسيد  كا جاي دي  ازه به سيژن و هواي ت   ك ا تأمين چنين  هم

  ي ك ـه حتـي اگـر ي     ك ـ، در صـورتي     اسـت وره  ك ـوجود آمده در    

  ستر نـامرغوب،   ك ـ باعـث توليـد خا     نـشود  موارد فوق رعايت     از

ــادكــداراي (ســياه رنــگ  ــا ) ربن زي   و داراي ســاختار بلــوري ي

  بنـابراين ايجـاد شـرايط      . فعاليت پوزولاني نـاچيز خواهـد شـد       

تر مطلوب از اهميت خاصي برخوردار      سكياد شده براي تهيه خا    

  .است

 شدن وارد   كوره و خن  ك تهيه شده پس از خروج از        ستركخا

 سـاعت   ۳۰اي شده و براي مدت       اي سياره  دستگاه آسياب گلوله  

پـودر حاصـله    . شـد  آسياب   ۱:۱۰با نسبت وزني گلوله به پودر       

در اين مرحله با اسـتفاده      . استستر گندم   كحاوي نانو ذرات خا   

ده مـواد،   كترونـي موجـود در دانـش      كوپ ال كروسكگاه مي از دست 

دانشگاه صنعتي اصفهان اقدام به آناليز ذرات مربوط به پودر تهيه  

  . شده گرديد

سـيمان،  ( بـتن    ي اختلاط بتن شامل تعيين نسبت اجـزا       طرح
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  … هاي انتقال آب ساخته شده از ارزيابي خصوصيات مکانيکي کانال 

۴۵  

براي دستيابي به خـواص مطلـوب مـشخص         ) آب، شن و ماسه   

 مقـادير   براي ساختن بـتن بـا خـواص معـين لازم اسـت            . است

درشـت   هاي دانه  دانه ريز، سنگ  هاي دانه  دانه مناسب سيمان، سنگ  

 آنجـا   از. شـود و آب بر اساس استانداردهاي توصيه شده تعيين         

هاي طرح اختلاط بتن بر اساس خواص مـصالحي        ثر روش كه ا ك

شور موجود بوده تنظيم شده اسـت، لـذا         كه در هر نقطه يا هر       ك

بـا  .  چنـدان دقيـق نخواهـد بـود         منطقه ديگر  كاربرد آنها در ي   ك

 خـواص ويـژه     تأثير ACI -۲۱۱ا  ك آئين نامه آمري   كه  اينتوجه با   

ــايج طراحــي     ــب، در نت ــه نحــو مناس ــه را ب ــر منطق ــصالح ه   م

ا در منـاطق    كنامه آمري  دهد، به همين دليل روش آئين      دخالت مي 

ــق   ــايج دقي ــران، نت ــه اي ــف و از جمل ــال   مختل ــه دنب ــري را ب   ت

ــد داشــت ــ). ۸( خواه ــراي ب ــرح اخــتلاط  ه ب   دســت آوردن ط

استفاده در اين تحقيـق بـا در نظـر گـرفتن ضـوابط و                بتن مورد 

 اسـتفاده شـده     روشهـاي آبيـاري، از ايـن         هكمعيارهاي فني شب  

 آورده شـده    ۳ جـدول طرح اختلاط بتن محاسبه شده در       . است

  .است

 نمونـه بـتن     ۸۱با استفاده از طرح اختلاط تعيين شده، تعداد         

متـر و     سـانتي  ۱۰عبـي بـه ابعـاد       كهـاي م   هي در قالب  آزمايشگا

متـر    سانتي۳۰متر و ارتفاع   سانتي ۱۵اي به قطر     هاي استوانه  قالب

هاي بـتن بـا دقـت از          ساعت نمونه  ۲۴بعد از مدت    . ساخته شد 

. ور گرديـد  قالب درآورده شده و در داخل حوضـچه آب غوطـه         

اي بـا     استوانه  نمونه ۳۶عبي و   ك نمونه م  ۴۵ترتيب، تعداد    به اين 

ه ساخته شد و براي انجـام       ر شد كهاي ذ  استفاده از طرح اختلاط   

حوضـچه آب نگهـداري      در سنين مربوطه، در داخـل        ها  آزمايش

ششي و دوام روي    كهاي مقاومت فشاري، مقاومت      آزمايش. گرديد

ايـن  .  روزه انجام گرفت   ۶۰ و   ۲۸،  ۷هاي بتني فوق در سنين       نمونه

ده مهندسـي عمـران دانـشگاه      كگاه بتن دانـش   ها، در آزمايش   آزمايش

   .صنعتي اصفهان انجام شده است

  

  نتايج و بحث

ه  ب ستر غلاف گندم  كر شد، در اين مطالعه از خا      كه ذ كطور   همان

پـس از تهيـه غـلاف       . عنوان پوزولان در بتن استفاده شده است      

ه در قسمت   كوره به شرحي    كگندم مورد نياز و سوزاندن آن در        

يفيـت و   كد، به منظور اطمينـان حاصـل نمـودن از           قبل آورده ش  

ستر ك ـستر توليد شده، مقداري از خا     كيل دهنده خا  كيبات تش كتر

س مـورد   ك ـتوليد شده توسط آزمـايش پـراش سـنجي اشـعه اي           

 آورده شده ۱ لكشه نتايج مربوط به آن در كتحليل قرار گرفت، 

  .است

س روي  ك ـنتايج حاصل از آزمايش پـراش سـنجي اشـعه اي          

سيژن، عناصـر   ك ـه سيليـسيم و ا    ك ـر تهيه شده، نـشان داد       ستكخا

  .هستندستر توليد شده كغالب در ساختار خا

ستر گندم، بخشي از پودر     كبه منظور بررسي اندازه ذرات خا     

تروني مورد تحليل قرار گرفـت      كوپ ال كروسكحاصل توسط مي  

تروني نشان  كوپ ال كروسكنتايج حاصل از دستگاه مي    ). ۲ لكش(

ــدازه  د۸/۲ه كــداد  ــر از  كوچــكرصــد از ذرات داراي ان  ۲۰۰ت

يل دهنده در محـدوده     ك و قسمت اعظم ذرات تش     هستندنانومتر  

  .رومتر قرار دارندكي م۶ تا ۴

  

  مقاومت فشاري

هاي ساخته شده بـا درصـدهاي        براي تعيين مقاومت فشاري بتن    

عبي ك نمونه م  ۳۶تعداد  ستر غلاف گندم جايگزيني،     كخامختلف  

 ،)عبـي از هـر تيمـار      ك نمونـه م   W2 ) ۱۲  و A، W1از تيمارهاي   

ــد ــاخته شــ ــه. ســ ــام نمونــ ــنين  تمــ ــا در ســ    و۲۸، ۷هــ

  آمـده  بـه دسـت   نتـايج  .  روزه مـورد آزمـايش قـرار گرفتنـد    ۶۰

  افــزار بــراي هــر نمونــه بــتن در ســن مــورد نظــر توســط نــرم 

SAS )Statistical Analysis System ( كبا آزمون واريـانس ي ـ 

ود تفاوت آماري مـورد تحليـل قـرار         طرفه به منظور بررسي وج    

 با اجراي Post Hocمحل وجود تفاوت از طريق تحليل . گرفت

ــا اســتفاده از ) LSD )Least significant differenceآزمــون  ب

ه نتـايج حاصـل در      ك ـد،  يها مشخص گرد   سه ميانگين نمونه  يمقا

ش مقاومـت   ي زمـان بـر افـزا      تأثير چنين  هم. است  آمده ۴ جدول

 ۳ لكش ـهـاي مختلـف در       اخته شده بـا پـوزولان     فشاري بتن س  

  .آورده شده است

   و  W1با توجه به بالا بودن نسبت آب به سيمان درتيمارهاي           
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  ۱۳۸۹ زمستان/ پنجاه و چهارم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۴۶  

  )برحسب کيلوگرم( طرح اختلاط بتن تيمارهاي مختلف با کارآئي ثابت براي حجم واحد بتن .۳جدول 

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

  
  

   نقطه اوج مربوط به پراش سنجي پرتو ايکس خاکستر گندم.۱شکل 

  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

   آناليز دستگاه ميکروسکوپ الکتروني.۲شکل 

  

W2     ه مقاومت فشاري ايـن     كرود   نترل، انتظار مي  ك نسبت به بتن

ستر غـلاف   ك ـه وجود خا  ك نترل باشد، در حالي   كمتر از بتن    كدو  

ارايي ك ـگندم و بالا بودن نسبت آب به سـيمان باعـث افـزايش              

ه بيانگر فعاليـت پـوزولاني در       ك شده است    W2 و   W1تيمارهاي  

ستر غـلاف گنـدم بـا گذشـت زمـان           كبتن حاوي نانو ذرات خا    

درصـد   ۲۰بتن حاوي    (W1با بررسي و مقايسه تيمارهاي      . است

بـا  ) ستر گنـدم  ك درصد خا  ۳۰بتن حاوي    (W2و  ) ستر گندم كخا

دليل حضور سـيليس فعـال در       ه  ه ب كنترل مشخص گرديد    كبتن  

هاي شيميايي، حفرات بـتن      نشكستر غلاف گندم و انجام وا     كخا

  سب ك ـبا گذشت زمان پر گرديـده و منجـر بـه افـزايش رونـد                

  تيمار  مصالح

  پوزولان  ماسه  شن  آب  سيمان  

A ۳۵۰  ۱۸۶  ۷۵/۹۱۴  ۵۸۲/۸۷۰  --  

W1 ۲۸۰  ۱۹۸  ۷۵/۹۱۴  ۵۸۲/۸۷۰  ۷۰  

W2 ۲۴۵  ۲۰۶  ۷۵/۹۱۴  ۵۸۲/۸۷۰  ۱۰۵  
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  … هاي انتقال آب ساخته شده از ارزيابي خصوصيات مکانيکي کانال 

۴۷  

  )بدون خاکستر( تيمارهاي خاکستر گندم و شاهد يشش فشاري و کيهان مقاومتيانگي مقايسه م.۴جدول 

  )kg/cm2(هاي مختلفدر هفته

   روزه۶۰مقاومت کششي    روزه۲۸مقاومت کششي    روزه۷ ۱مقاومت فشاري  تيمارها

A a ۵۹/۱۵۲  a ۲۶/۱۷۹  a ۰۴/۱۹۷  

W1 
a ۲۹/۱۴۴  b ۴۴/۱۶۴  a ۶۷/۱۸۶  

W2 
b ۵۹/۱۱۲  c ۴/۱۲۴  b ۸۱/۱۳۴  

LSD ۴۷/۱۹  ۸۳/۷  ۰۷/۱۱  

  ميانگين سه تکرار                                                                          . ۱ 

  .دار نيستند درصد معني۵ در سطح LSDهايي که به ترتيب در هر ستون در يک حرف مشترک هستند براساس آزمون ميانگين

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تن ساخته با نانو پوزولان خاکستر غلاف گندم زمان بر افزيش مقاومت فشاري بتأثير. ۳شکل 

  

.  است شدهنترل  كمقاومت فشاري اين تيمارها در مقايسه با بتن         

ستر ك ـ درصـد خا   ۲۰بـتن حـاوي      (W1مقاومت فـشاري تيمـار      

داري با بـتن   درصد تفاوت معني۵از نظر آماري در سطح  ) گندم

) ستر گنـدم  ك درصد خا  ۳۰بتن حاوي    (W2نترل ندارد و تيمار     ك

سب مقاومت  كميزان  . مترين مقاومت فشاري بوده است    كداراي  

ستر غلاف گندم در سنين     كهاي حاوي نانو ذرات خا    فشاري بتن 

ه در  ك ـنترل است، در حالي   كمتر از مقاومت فشاري بتن      كپايين،  

ستر غـلاف   كهاي پوزولاني خا  نشكسنين بالاتر به علت انجام وا     

 ۶۰يابد و در سن      مي سب مقاومت فشاري افزايش   كگندم، روند   

داري بين مقادير مقاومت فشاري بتن حاوي        روزه اختلاف معني  

علـت  . نترل وجود نداردكستر غلاف گندم و بتن    ك درصد خا  ۲۰

. هاي پوزولاني پويا در اين نوع بتن اسـت        نشكاين امر وجود وا   

وپـايي  كدر همه تيمارهاي مطالعه شده همانند تحقيقات عابـدي   

 افزايش مقاومت فشاري در بتن حاوي نـانو      روند ۱۳۸۰در سال   

نتـرل بيـشتر    ك در سنين بالا از بتن       كستر پوسته شلتو  كذرات خا 

 درصد  ۲۰ستر گندم به مقدار     كاستفاده از پوزولان خا   ). ۷(است  

هـاي اسـتفاده از     منجر به مقاومت بيشتري نسبت به ساير درصد       

 سيليسيم  سيدكدليل بالا بودن ا   ه  ه اين ويژگي ب   ك پوزولان گرديد 

 كستر پوسته شـلتو   كستر غلاف گندم همانند خا    كموجود در خا  

  هـاي پـوزولاني    نشك ـه منجـر بـه گـسترش وا       ك ـباشد  برنج مي 
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۴۸  

  .شود ميدر بتن 

  

  ششيكمقاومت 

هاي ساخته شده بـا درصـدهاي       ششي بتن كبراي تعيين مقاومت    

 ۳۶تعـداد  ستر غلاف گندم جايگزيني، ك خامختلف نانو پوزولان  

 نمونــه W2) ۱۲  وA، W1هــاي اي از تيمــاروانهنمونــه اســت 

، ۷ها در سـنين     تمامي نمونه .  ساخته شد  ،)اي از هر تيمار    استوانه

 ـ .  روزه مورد آزمايش قرار گرفتند     ۶۰ و   ۲۸ آمـده  دسـت ه  نتايج ب

 بـا   SASافـزار   ن مورد نظر توسط نرم    يبراي هر نمونه بتن در سن     

د تفاوت آماري    طرفه به منظور بررسي وجو     كآزمون واريانس ي  

وجود تفاوت از طريق تحليـل      . ها مورد تحليل قرار گرفت    نمونه

Post Hoc با اجراي آزمون LSDـ با استفاده مقا  هـا  سه ميـانگين ي

 چنـين   هم. است  آمده ۵ جدوله نتايج حاصل در     كمشخص شد   

شـشي بـتن سـاخته شـده بـا          كش مقاومـت    ي زمان بر افـزا    تأثير

 ۴ لكش ـستر گنـدم، در     ك ـدرصدهاي مختلف نـانو پـوزولان خا      

  .آورده شده است

ستر كدرصد خا ۲۰بتن با    (W1با بررسي و مقايسه تيمارهاي      

بـا  ) ستر غلاف گنـدم   ك درصد خا  ۳۰بتن با  (W2و  ) غلاف گندم 

 ـ ك شدنترل مشخص   كبتن   دليـل حـضور سـيليس فعـال در       ه  ه ب

هاي شيميايي، حفرات بـتن     نشكستر غلاف گندم و انجام وا     كخا

سب ك ـ گرديـده و منجـر بـه افـزايش رونـد             با گذشت زمان پر   

. شـود   مـي نتـرل   كششي اين تيمارها در مقايسه با بتن        كمقاومت  

از نظـر   ) سترك ـدرصـد خا  ۲۰بتن با    (W1ششي تيمار   كمقاومت  

نترل ندارد و كداري با بتن     درصد تفاوت معني   ۵آماري در سطح    

متـرين مقاومـت    كداراي  ) سترك ـ درصد خا  ۳۰بتن با    (W2تيمار  

در همه تيمارهاي مطالعه شده روند افـزايش        . بوده است فشاري  

ستر غـلاف گنـدم در سـنين        كششي در بتن حاوي خا    كمقاومت  

با توجه به بالا بودن نسبت آب بـه         . نترل بيشتر بود  كاد از بتن    يز

نتـرل، انتظـار    ك نـسبت بـه بـتن        W2 و   W1سيمان درتيمارهـاي    

 باشـد، در    نترلكمتر از بتن    كششي اين دو    كه مقاومت   كرود   مي

ستر غلاف گندم و بالا بودن نـسبت آب بـه           كه وجود خا  كحالي

ه ك شده است    W2 و   W1ارايي تيمارهاي   كسيمان باعث افزايش    

ستر غلاف گنـدم بـا      كبيانگر فعاليت پوزولاني در بتن حاوي خا      

هاي حاوي  ششي بتن كسب مقاومت   كميزان  . استگذشت زمان   

متر از مقاومت   كپايين،  ستر غلاف گندم در سنين      كنانو ذرات خا  

ه در سـنين بـالاتر بـه علـت          كنترل است، در حالي   كششي بتن   ك

سب ك ـستر غلاف گندم، رونـد      كهاي پوزولاني خا  نشكانجام وا 

 روزه اخـتلاف    ۶۰يابـد و در سـن       ششي افزايش مـي   كمقاومت  

 درصـد   ۲۰شـشي بـتن حـاوي       كداري بين مقادير مقاومت      معني

علـت ايـن امـر      . وجود ندارد نترل  كستر غلاف گندم و بتن      كخا

اسـتفاده  . هاي پوزولاني پويا در اين نوع بتن است       نشكوجود وا 

 درصـد منجـر بـه       ۲۰ستر گنـدم بـه مقـدار        كاز نانو پوزولان خا   

 بيشتري نسبت به سـاير درصـدهاي اسـتفاده از           يششكمقاومت  

سيد سيليـسيم   ك ـدليل بالا بـودن ا    ه  ه اين ويژگي ب   ك دشپوزولان  

 كستر پوسته شـلتو   ك غلاف گندم همانند خا    ستركموجود در خا  

هـاي پـوزولاني در بـتن       نشكه منجر به گسترش وا    ك استبرنج  

  . دشومي

نتايج حاصل از اين مطالعه هم جهت با نتايج مطالعات ديگر      

 نـشان داده    و همكاران تحقيقات بيونگ وان    . است محققين بوده 

ننـده  كاد پرعنـوان مـو  ه تنها بسيد سيليسيم نه كاه نانو ذرات دي   ك

 ـ ك بل شدهموجب بهبود ريز ساختارهاي بتن       عنـوان تـسريع    ه  ه ب

ه منجـر بـه افـزايش       ك ـند  ك هاي پوزولاني عمل مي    نشكننده وا ك

 درصـد بـه   ۳افزايش مقدار اين ماده از    .  است شدهام بتن   كاستح

  درصد باعث تفاوت چـشمگيري در مقاومـت بـتن گرديـده            ۱۲

ه بتن حاوي نانو ذرات كه تحقيقات تاو نيز نشان داد    . )۱۴( است

متـري  كسيد سيليسيم داراي مقاومت بيشتر و نفوذپذيري        كدي ا 

ه مشاهده اين نتـايج بـه واسـطه آن          ك،  استنسبت به بتن شاهد     

 هسته  به عنوان سيد سيليسيم مي توانند     كه نانوذرات دي ا   كاست  

ات هيدراتـه عمـل     كلـسيم سـيلي   كل سـاختار ژل     يكاي براي تش  

  ). ۲۱(نندك

  

  هاي نگهداري شده در محيط سولفاتات وزني نمونهتغيير

هاي ساخته شده با درصـدهاي      براي تعيين تغييرات وزني نمونه    

  عبي از هـر    ك نمونه م  ۳ستر غلاف گندم جايگزيني،     كخامختلف  
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  … هاي انتقال آب ساخته شده از ارزيابي خصوصيات مکانيکي کانال 

۴۹  

  )kg/cm2(هاي مختلف در هفته) بدون خاکستر(ن مقاومت کششي تيمارهاي غلاف گندم و شاهد يانگيمقايسه م. ۵جدول 

   روزه۶۰مقاومت کششي   روزه۲۸مقاومت کششي    روزه۷ ۱مقاومت کششي  تيمارها

A a ۵۹/۱۵۲  a ۲۶/۱۷۹  a ۰۴/۱۹۷  

W1 
a ۲۹/۱۴۴  b ۴۴/۱۶۴  a ۶۷/۱۸۶  

W2 
b ۵۹/۱۱۲  c ۴/۱۲۴  b ۸۱/۱۳۴  

LSD ۴۷/۱۹  ۸۳/۷  ۰۷/۱۱  

  ميانگين سه تکرار.۱           

  .دار نيستند درصد معني۵ در سطح LSDرف مشترک هستند براساس آزمون ي که به ترتيب در هر ستون در يک حيهاميانگين

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ش مقاومت کششي بتن ساخته با نانو پوزولان خاکستر گندمي زمان بر افزاتأثير .۴شکل 

  

  هاي بتني نتايج آزمايش تعيين دوام نمونه.۶جدول 

  درصد کاهش وزن  مانده نسبت وزن باقي  )گرم(کاهش وزن   تيمار

A ۵/۳۰  ۵۶۶/۹۵  ۴۳۳۱۴/۴  

W1 ۷۵/۲۳  ۲/۹۶  ۸/۳  

W2 ۴۵/۲۵  ۹۲۸/۹۵  ۰۷۲/۴  

  

ــ ــاي ك ــداري در محــيط  W2  وA ،W1دام از تيماره ــراي نگه  ب

 روز بـه    ۱۴ها بـه مـدت      ابتدا نمونه . سولفات منيزيم ساخته شد   

ــل ــور عم ــاي   منظ ــا دم  ۲۰±۲آوري در داخــل حوضــچه آب ب

ردن ك ـعد از خـارج      روز بلافاصله ب   ۱۴پس از   . نگهداري گرديد 

هاي سـطح رويـي تمـامي         و جرم  كها از داخل آب، سفيد    نمونه

ها به دقت تميـز گرديـد و سـپس توسـط تـرازوي دقيـق                نمونه

هــا تــوزين و ســپس بــه داخــل  نمونــهكتــكآزمايــشگاهي، تــ

 درصد سولفات منيزيم قرار داده شدند و در سنين          ۴هاي   محلول

هـاي سـولفات،   محلـول ردن از كمختلف بلافاصله بعد از خارج     

هـا را تميـز شـده و سـپس           و جرم سطحي نمونه    كدوباره سفيد 

نتايج حاصل از اين آزمايش براي هر تيمـار بـتن           . وزن گرديدند 

دام ك ـه هـر    ك ـاسـت     آورده شـده   ۶ جدول روزه در    ۹۰در سن   
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۵۰  

  .هستند نمونه ۳ميانگين 

ه بيـشترين   ك ـ آمده مشخص است     به دست با توجه به نتايج     

اهش ك ـمترين مقدار   كنترل و   ك وزن مربوط به بتن      اهشكمقدار  

ستر غـلاف   ك درصد نانو ذرات خا    ۲۰بتن با    ( W1وزن در تيمار    

 درصـد نـانو     ۲۰بـتن بـا     ( W1تيمـار   . قابل مشاهده است  ) گندم

واسطه داشتن فعاليت پـوزولاني     ه  ب) ستر غلاف گندم  كذرات خا 

ام داراي دو ) سيد سيليـسيوم  ك ـناشـي از حـضور ا     (قابل ملاحظه   

  . باشدبهتري در محيط سولفات منيزيم مي

  

  گيرينتيجه

ستر غلاف گندم نشان    كهاي صورت گرفته روي خا     آزمايش .۱

سيژن و سيليـسيم    ك ـيبـات آن را ا    كه قـسمت اعظـم تر     كداد  

ه ايـن   ك ـ. ه داراي ساختار غيـر بلـوري اسـت        كيل داده   كتش

ستر غـلاف  ك ـموضوع به خوبي فعاليت بـالاي پـوزولاني خا   

  .ندك  ميييدتأگندم را 

هاي بتن نگهداري شـده در       ششي نمونه كمقاومت فشاري و     .۲

ه روند كدر حالي. يابد محيط آب، با گذشت زمان افزايش مي

ستر غـلاف   ك ـهاي بتن حـاوي خا     افزايش مقاومت در نمونه   

  .نترل استكهاي بتن  گندم در سنين بالا بيشتر از نمونه

م بـتن،   شـشي و دوا   كهاي مقاومـت فـشاري،       نتايج آزمايش  .۳

 به عنوان ستر غلاف گندم را     كمزيت استفاده از نانو ذرات خا     

 .سازد ار ميكماده پوزولاني به خوبي آش

هـاي بتنـي     گيري تغييرات وزني نمونه    نتايج حاصل از اندازه    .۴

ه كــنگهـداري شـده در محــيط سـولفات منيــزيم نـشان داد     

ستر غــلاف گنــدم منجــر بــه شــدت فعاليــت كــحــضور خا

  .گردد ش دوام بتن در محيط سولفاته ميپوزولاني و افزاي

ستر غلاف گندم به جاي سـيمان       كدرصد بهينه جايگزيني خا    .۵

 روزه و نتايج    ۶۰ششي  كبا توجه به نتايج مقاومت فشاري و        

  .است درصد ۲۰)  روزه۹۰سن (دوام بتن در محيط سولفاته 

ستر غـلاف   ك ـي بـتن حـاوي نـانو ذرات خا        كانيكخصوصيات م 

ه از ايـن نـوع بـتن        كدهد  درصد نشان مي   ۳۰گندم جايگزين تا    

هـاي آبـي از جملـه پوشـش بتنـي             از سـازه   يتـوان در برخ ـ    مي

  .ردكهاي انتقال آب استفاده  انالك

  

  استفاده مورد  منابع

 ـ  ك، دانش )ربنات سديم و مالچ نفتي    كاربرد  ك(هاي آبياري با استفاده از مواد شيميايي         انالكپوشش  . ١٣٧٠. م بزاز، .١ شگاه ده عمران، دان

  .تهران، گزارش علمي

 . اصفهان،دانشگاهيجهاد ز نشر ك مر.هاي انتقال آب  سازه.١٣٧٦. ك.بيرامي، م .٢

- پنجمين همايش دسـتاوردهاى علمـى      .ك درساخت بتن سب   كاستفاده از پوسته شلتو   . ١٣٧٧ .صدرممتاز .عو   .ع،  حاجتى مدارائى  .٣

  .٨٦ ص ، دانشگاه گيلانيپژوهش

كشي، دانـشكده كـشاورزي،    نامه كارشناسي ارشد آبياري و زه   پايان. هاي آبياري   ي تلفات نشت از كانال    بررس. ١٣٦٩. زاده، م   حيدري .٤

  .دانشگاه تهران

ز تحقيقات كمر. ستر آن در صنعت ساختمان    كبررسي تحقيقات انجام شده روي مصارف پوسته برنج و خا         . ١٣٧٤. ا .رمضانيانپور، ع  .٥

   .صفحه ١٣٢، ٢١٨ن، نشريه شماره كساختمان و مس

 در كستر شـلتو ك ـهاي آبياري حـاوي خا  انالكي پوشش بتني    كانيكبررسي خصوصيات م  . ١٣٨٢ . فتحي .ع .م و. وپايي، ج كعابدي   .٦

  .٢٧-١٣: ٧ شاورزي و منابع طبيعيك، مجله علوم و فنون هاي سولفاته محيط

دانشگاه صـنعتي اصـفهان، گـزارش       .  آبياري هاي انالكيب بتن پوشش    كاربرد بقاياي گياهي برنج در تر     ك. ١٣٨٢. وپايي، ج كعابدي   .٧
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  … هاي انتقال آب ساخته شده از ارزيابي خصوصيات مکانيکي کانال 

۵۱  

روسيليس و نقش آن در جلوگيري از ك بر مصرف ميتأكيدمروري بر توليد و مصرف مواد افزودني در بتن با . ١٣٨٢.م قاليبافان، .٨
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مجموعـه مقـالات    . ستر پوسـته بـرنج    ك ـبررسي خواص مهندسي بتن حاوي خا     . ١٣٨٣. نژاد عابدي . و ا  رنجبر. م. م،  .مدندوست، ر  .٩

 .المللي سيمان، تهران همايش بين
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