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 چکیده
مقاوم ت   اس ت.  برخ وردار  یخاص   تیازاهمدراین راستا  وهشپژانجام  ،آن در ها یافزودنکاربرد روزافزون بتن وگسترش استفاده از باتوجه به

 از یک  ی دیزم ان اخ تلاب ب تن ش ا     شیاف زا  .استگذار  ریتأثبرآن  یمتعدد عوامل کهاست بتن  تیفیکنترل کطرح ودرمؤثر یها تیاز کم یکی

هم راه   سیلیبتن نانو س یمقاومت فشار بر باختلا زمان ریتاث پژوهش نیا در ،است قرار گرفته یمورد توجه و بررس کمتر باشد که ییپارامترها

ک اهش مقاوم ت    سولفاته ب ر  طیمحریتاث نیهمچن .شد سهیپوزولان پوسته برنج مقا و سیلیبتن بدون نانو س با و ،یبررس برنج ستهبا پوزولان پو

پوزولان پوسته  %27و سیلینانو س %1ارای د متر یسانت 19ع ضلاابه  یمکعب یآزمونه بتن یمنظور تعداد نیبد .شد و مقایسه یبررسنوع بتن  نیا

تح ت   22و  3، 0 یدر روزه ا  و گرفت ه ش د   بتننمونه از 3،قهیدق 9ر هکه  ساخته شدند قهیدق 97ا ت 17ن یباختلاب متفاوت  یها زمان با رنجب

پوس ته  همچن ین   .دی  گردگ زارش  و میمختلف ترس   نیسندربرحسب زمان اختلاب و یمقاومت فشار جینتا تیدر نهاگرفته وقرار یتست فشار

توس ط ن رم اف زار    خرآودرد وش   س ه یهم مقارفته شد تا از نظر تراکم ذرات باگ SEMعکسازنمونه ها نیز و  گرفتهقرار XRDشیزماآتحت  برنج

م راه ب ا   ه سیلیس  دربتن نانو یمقاومت فشار نیشتریبه ب یابیدست یبراکه  دهد نشان می نتایج تحقیق از بتن نوشته شد. شیزماآطرح  یتاگوچ

 یخط ا  زانیتر از م نییدرصد اختلاف دارد که پا 4حدود  یتاگوچ شیآزمانتایج که با است قهیدق29( نهی)به پوزولان پوسته برنج، زمان مناسب

از خ ود نش ان    هابرابر حمله س ولفات  در یمقاومت خوب تخلخلکاهش با وتری بوده  همگن و ساختار آمورف تردارای این بتن  .باشد یمجاز م

 داده است.

 

 .یتاگوچ شیزماآطرح  ،بتن یمقاومت فشار زمان اختلاب، پوسته برنج، پوزولان س،یلیسنانو :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
است که بتن در اس رع وق ت    نیبه ا لیدر کارگاه غالبأ تما

 یس اخت بتن    یزم ان لازم ب را   پس کمین ه ممکن ساخته شود. 

 یادی  ز تی  اهم ان،ن  یقاب ل اطم  یبا مقاومت کنواخت،یهمگن و 

ک ن ب ه    مخلوب کردن مصالح در مخل وب  یبرا نهیدارد. زمان به

 ل وب مخ تیفیمخلوب کن، سرعت دوران آن و ک تینوع و ظرف

مط ابق   .دارد یک ن، بس تگ   مصالح به هنگام پ ر ک ردن مخل وب   

در  گران پژوهشصورت گرفته توسط  های پژوهشو  ها شیآزما

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1342، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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ب ثاب ت ب ودن م واد و    بتن، بر حس   اختلابمورد زمان مناسب 

در مق دار زم ان    یا گس ترده  راتییتغ ،اختلاببودن زمان  ریمتغ

 انمق دار زم    نمونهها رخ داده است. به عنوان  انواع بتن اختلاب

زمان خ ودگیری س یمان    .است قهیدق 197 ،یبتن معمول اختلاب

انگلس تان زم ان گی رش     BSنامه  آیینساعت است. 1 تا 9/7بین 

س خت ش ونده    زود ه ای پرتلن د معم ولی و    ناولیه برای سیما

زم ان گی رش    دقیقه و 99 وسیمان پرتلند باسرباره آهنگدازی را

 .[1] کند ساعت توصیه می 17 ها را نهایی برای این سیمان

بهب ود   یه ا ب را   از م واد و روش  یا گس ترده  فیط امروزه

اس تفاده   نیگزیجا ایپرتلند( و  مانی)بتن س یمانیخواص بتن س

و  یکیمک ان  یه ا  در بتن وجود دارد که بسته به مقاومت مانیس

موج ود، متناس ب    طیو شرا یا و مسائل سازه ازیموردن ییایمیش

ب ه دو روش   نش وند. بهب ود خ واص ب ت     یها انتخاب م نهیبا هز

ک ه   لگ رد یو م افی  کردن ب تن ب ا اس تفاده از ال    حیتسل -1: یکل

 -2 ب تن  یریو ش کل پ ذ   یبهبود مقاوم ت خمش    برایعمدتا 

نانو م واد   ،ییایمیافزودن مواد ش قیخود بتن از طر تیفیبهبود ک

 .[2] ردیگ یو پوزولان ها صورت م

داد که، خواص، رفتار و عملک رد   حیتوض (1998) یکالوند

دارد ک ه   یمانیب تن و س    ن ه یبه نانو ساختار ماده زم یبتن بستگ

 نیآورد بنابرا یرا به وجود م یکپارچگیو  یوستگیپ ،یچسبندگ

توسعه مصالح  ینانو برا اسیدر مق مانیس ریمطالعات بتن و خم

 .[3] است تیاهم زها حائ و کاربرد آن دیجد یساختمان

Kirk  د ک  ه ک  اربرد  دن  دا حیتوض   (2008)و همک  اران

در  یا ان داز گس ترده   بهبود خواص بتن، چش م  یبرا سیلینانوس

 Li(2004)   .[4] ک رده اس ت   ج اد یب تن ا  یبرابر علم تکنول و  

کوچ   و   اریداد که نانو ذرات به علت اندازه ذرات بس حیتوض

اخ تلاب ب تن از   طرح  دررا  هایی ویژگیها،  آن یبالا ژهیسطح و

به وس یله  منتشر شده  یها در گزارش .[5] خود نشان داده است

نانو  س،یلیاز جمله نانو ذرات س ینانو مواد متفاوت ،پژوهشگران

 ومی  نین انو ذرات آلوم  [7]آهن  نانو ذرات [6] یکربن یها وپیت

 ی. . . ب را و [10] ومیت ان ی، ن انو ت [9] تی  ونی، نانو مونت مور[8]

ه ا   آن انیاند، که از م قرار گرفته شیبهبود خواص بتن مورد آزما

خ ود توج ه    یبالا یبه علت خواص پوزولان سیلیذرات نانوس

 .[5] اند را جلب کرده یشتریب

Qing  سیلیان د ک ه ن انو س      ادهنشان د( 2007)همکاران و 

 شینشان داده و اف زا  سیلیکروسیاز م یبالاتر یخواص پوزولان

   .[11] شود یرا موجب م یمقاومت بالاتر

Li (2004 )ریتأث یتوانند حت یذرات م نیگزارش کرده که ا 

واک نش   دکن   اری)که معمولا بس یو سرعت واکنش خاکستر باد

 .[12] دهند شین افزاهد( را در بتد یاز خود نشان م یپوزولان

ن مرب وب ب ه   پوسته ب رنج در ب ت   تیاستفاده از خاص نیاول

ارش شده زگ گلیب به وسیلهدر کشور آلمان بوده که  1924سال 

مقالات خود در مورد  نیاول کایمهتا در آمر 1972است. در سال 

ب ه ای ن    1ک ار مهت ا   تیاستفاده از پوسته برنج را انتشار داد. اهم

موثر ب ر احت را     یرهادر پارامت یقیمطالعه دق است که او لحاظ

شده انج ام داد. مهت ا در آن    دیخاکستر تول تیفیپوسته برنج و ک

 یب را  یس تم یس ج اد یب ا بس تر روان ب ه منظ ور ا     یا زمان کوره

 دی  تول نیاستفاده از پوس ته ب رنج ب ه عن وان س وخت و همچن       

 .[13] کرد یخاکستر فعال طراح

در انگلس تان ب ه    تی  فیا عل م ک دانش مرتبط ب یاصل کرهیپ

متحده ب ه عن وان کنت رل     الاتیو در ا ها شیآزما یعنوان طراح

نس بت ب ه    یاس ت روش ت اگوچ   افت ه یگسترش  یآمار تیفیک

متف اوت دارد.   لاک ام  یتیفیک یمهندس جیمتداول و را یها روش

اس ت. او س ه    تیفیک یمهندس یطرفدار فلسفه کاربرد یتاگوچ

 یکن د. اول طراح    یم   یبررس   یاح  مرحله را در گس ترش طر 

 یتل ورانس. ت اگوچ   یپارامتر، سوم طراح   یدوم طراح ستم،یس

ب ر   1960و  1950 یه ا  در س ال  ه ای خ ود   پ ژوهش به کم  
افزود و بطور خاص مفه وم ت ابز زم ان را     تیفیگسترش علم ک

از  و ک رد  بیهدف و تنوع را ترک نه،یمطرح کرد. تابز زمان، هز

آورد و حدود مشخصات را در  یت مسنجش بدس اریمع  یآن 

مفه وم   یو ن،ی  ده د. اف زون ب ر ا    یق رار م    تیدرجه دوم اهم

پرداختن  یگسترش داده است. استحکام به معنا زیاستحکام را ن

حاص ل ک ردن از ک ارکرد     نانیبه منظور اطم ینظم یبه عوامل ب

 .[14] تاس ستمیدرست س

از  یدای  مقدار ز( گزارش دادند که 2010همکاران)وناجی 

 ژهی  وه ب یریگرمس یاز کشورها یاریدر بس یکشاورز عاتیضا

و  یم الز  ن،یپ  یلیف لن د، یمث ل هن د، تا   ییکشورها یبرا ایدر آس

                                                                                                     
1 Mehta 
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 راهک ار اس ت   نیبهتر زیر مواد دور افتیشود. باز یم دفز رانیا

[15]. 

 یپ وزولان  ریواکنش پذ اریماده بس  یبرنج   پوسته خاکستر

 [.16] است برنجه پوسته شده ازسوختن کنترل شد دیتول

و  سیلیبتن همراه با نانو س نهیبه اختلابمقاله زمان  نیا در

و پوزولان پوس ته   سیلیپوزولان پوسته برنج با بتن بدون نانو س

اس تاندارد ب ودن   نظر ازشده پوزولان استفاده  و شد سهیبرنج مقا

 نیا نهیبه اختلاب زمان یخر به روش تاگوچآو در  شد شیزماآ

 مد.آبدست  تنبنوع 

 

 پوسته برنج خاکستر -2
 ه،ی  رامسر ته یکوبیاز کارخانه شالدرمازندران وپوسته برنج      

پ س از  . آزاد سوزانده شد یساعت در هوا 92به مدت  بایتقرو 

بس وزد   یآتش زدن دپو پوسته برنج اجازه داده شد ت ا ب ه آرام    

تن اما پ س از س وخ   شود یم رهیساعت(. ابتدا رنگ پوسته ت92)

 لی  م دیو س ف  یرنگ آن به خاکس تر  یاز مواد، آل یادیحجم ز

س وختن پوس ته ب رنج ب ر      طیتوجه شود ک ه ش را   دیکند. با یم

مق دار   شیاف زا  م ؤثر اس ت.   ییش ده نه ا   لینسبت مواد تش ک 

 یمانیدر بتن س   یکه به عنوان ماده افزودن یدر خاکستر سیلیس

د. پ س از  شو یم یپوزولان تیرود موجب بهبود خاص یبه کار م

دپ و )ک ه ک املا     یسوختن کامل پوسته برنج، با دقت سطح رو

 یآور سوخته است( کنار زده ش ده و خاکس تر داخ ل آن جم ز    

خاکستر به  لویک 27پوسته برنج،  لویک 177 از هر ابیشود. تقر یم

زمان مصرف در ظروف  خاکستر به دست آمده تا .دیآ یدست م

رطوبت آن گرفت ه ش ود.   جذب  یتا جلو داده شد در بسته قرار

نسوخته، خاکستر از ال     یها حذف کامل پوسته یبرا نیهمچن

 عبور داده شد. 37نمره 
قرارگرف ت   XRFو  XRDپوسته برنج تحت آزم ایش  خاکستر

 است. (آورده شده2-9بند ) درآن  مشخصاتکه 

 

 مصالح سیمانی وسنگدانه ای -3
س نگدانه   .اس ت  2از نوع پرتلن د تی     شده سیمان استفاده     

 زانی  شسته با م یعیماسه طب یدارا پژوهش نیدر ا شده استفاده

قط ر   بیش ینه و ش ن شکس ته ب ا     یدرصد وزن 2/99جذب آب 

 یدرص د وزن   1/ 02ج ذب آب   زانی  با م متر یلیم 29سنگدانه 

شود.  یمحاسبه م زدانهیمصالح ر یمعمولا برا ی. مدول نرماست

( ژهی  ت وده و ) یهرظ ا  تهیو دانس   یحجم   ستهیدان ،یمدول نرم

ب ر طب ق    .اس ت  g/cm304 /1 و 02/1، 24/3مص الح براب ر   یبرا

س ه  بندی برای شن وما بندی انجام شده منحنی دانه آزمایش دانه

بن دی در مح دوده    دان ه  (2) شکل (و3) برطبق شکل ایجاد شد.

 .  استبندی شده  خوب دانه
 

 عکس نمودار دانه بندی ماسه مصرفی .1 شکل

 
Fig. 1. Photo Chart sand grading consumption 

 
 عکس نمودار دانه بندی شن مصرفی .2 شکل

 
Fig. 2. Photo Chart gravel grading consumption 

 

 استبندی مصالح مصرفی  منحنی میانی نشان دهنده منحنی دانه

باید پهن باشد په ن ب ودن نم ودار     ASTMکه بر طبق استاندارد 
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ت ری   بن دی در مح دوده وس یز    دانه که استبندی برای این  دانه

ه ا در مح دوده    است که بر طبق منحن ی ب ه دس ت آم ده دان ه     

ها در ی  قطر متمرکز نشده است  یعنی اندازه دانه استوسیعی 

در ب ین دو منحن ی اس تاندارد باش د ک ه      ا و باید منحن ی تقریب   

 .پژوهش در این محدوده استهای مصرفی در این  دانه

 

 طرح اختلاط و شیآزما چگونگی -4
 متریس انت  19×19×19یمکعب یها آزمونه پژوهش نیادر

. جهت س اخت  دیاستفاده گرد یمقاومت فشار سهیمقا یبرا

اث ر   نی ی استفاده شد و به منظور تع 2نوع مانیها از س آزمونه

ر ب  همراه پوزولان پوسته برنج  سیلیزمان اختلاب بتن نانوس

 9/7و براب ر   ثابت مانیبتن، نسبت آب به س یمقاومت فشار

منظ ور از ف و  روان    نی  ا یبرا نیدر نظر گرفته شد. همچن

اس ت.  ش ده  اس تفاده   مانیدرصد وزن س 9/7 زانیکننده به م

 یو حت   .نمونه سنگدانه انجام شدند  یبا  ها شیآزما یتمام

ننمود. مشخصات  رییتغ شیدر طول آزما مخلوب کندستگاه 

در  اس ت.  دهیگرد ارائه( 1ها در جدول) طرح اختلاب آزمونه

% و پوزولان پوسته برنج 1 سیلیها مقدار نانوس آزمونه یتمام

جه ت   نیو همچن   .در نظ ر گرفت ه ش د    مانیس   یوزن 27%

نمون ه   ب تن،  یزمان اختلاب بر مقاوم ت فش ار   ریتاث سهیمقا

 شد سهیبا هم مقاوپوزولان ساخته و سیلیبدون نانو س ییها

ک ه   یدر محل ول ارس اخته ش ده    ینمونه بتن ه ا  نیهمچن و

ک اهش   زانیکه م میبود قرار داد  یدسولفوریاس %17یحاو

 ن معلوم شود.آ مقاومت

 
 بتنمترمکعب 1/7 هیطرح اختلاب به منظور ته .1 جدول

Tables pozzolan Rice (kg ) 5/6 

Nano-silica (g) 280 

Water (lit) 14 

Cement (kg) 28 

gravel (peas and roasted) (kg) 66/4 

Sand (kg) 42/2 

Table 1. mix to produce 1/0 cubic meters of concrete 

 

 جینتا لیتحل -5
  بتن یمقامت فشار شیزماآ -5-1

مقاومت  جیها نتا و شکست نمونه ها شیانجام آزمااز پس

آن  جیک  ه نت  ا ش  د میمختل  ف ترس   یه  ا آزمون  ه یفش  ار

داده نش  ان  (9 و 3)ه  ای  وش  کل(3 و 2)ه  ای درج  دول

 ست.ا شده
 

سیلیس و بتن بدون نانوفشاری  تاثر زمان اختلاب بر مقاوم .2 جدول

 پوزولان پوسته برنج

Day 3 7 28 
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171 274/89 337/45 

15 218/8 278/3 340 

20 221 283/2 345/4 

25 226/14 288/5 348/9 

30 230 295 353 

35 232/3 301/2 306/8 

40 236 356/8 373/6 
Table 2. Effect of mixing time on the compressive strength of 

concrete without pozzolan nano and rice husk 

 

و  سیلیس ها بدون نانو نمونه یمقاومت فشار تجمعی نمودار .3 شکل

 پوزولان پوسته برنج

 
Fig. 3. The cumulative charts Compressive strength of sample 

of concrete pozzolan Nano-silica  

and rice husks 

 

 نی  زمان اختلاب در ا شیافزا شود یهمانطور که مشاهده م

 قهیدق 97تا یعنیهمراه است  یمقاومت فشار شینوع بتن با افزا

 شیاب تن همچن ان رون د اف ز     ردی  گ یکه تحت اختلاب ق رار م   

 نیدر ا یمقاومت فشار بیشینه. دهد یمقاومت را از خود نشان م

افتد ب ا گذش ت    یروز پس از ساخت آن اتفا  م 22نوع بتن در 
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زم ان ب تن    نی  است ک ه ت ا ا   نینشان دهنده ا قهیدق 97زمان تا 

مقاوم  ت  بیش  ینهروز  3در  مقام  ت دارد. شیهمچن  ان اف  زا 

kg/cm
kg/cmروز  0، در 2232

kg/cm روز 22، در 2/32 2
2 

نوع بتن همچن ان   نیا دهد ینشان م نیکه ا استر بتن د 2/303

خ ود را ادام ه ده د. در     یرمقاومت فشا شیروند افزا تواند یم

ک ه مقاوم ت    ق ه یدق17روزه از زمان اختلاب  3 یمقاومت فشار

kg/cm در آن یفشار
در  یکه مقاوم ت فش ار   قهیدق 19تا  2101

kg/cmآن 
مقاوم   ت ب   ه ان   دازه   شیاف   زا اس   ت 2/212 2

kg/cm
 لیمقاومت به دل شیافزا نیا .صورت گرفته است 22/90

 یریگ در حال شکل یدر بتن به خوب بکه عمل اختلا است نیا

 شیزمان اختلاب همچن ان در ب تن رون د اف زا     شیبا افزا .است

همچن ان در   ق ه یدق 97روند تا  نیکه ا ردیگ یمقاومت صورت م

و  یتیک ه عن ا   یش  یزماآ لی  دلب ه   نیهمچن .است شیحال افزا

 شیانج ام دادن د رون د اف زا     یبتن بدون افزودن   یرو همکاران

باش د   یع  یطب توان د  یاخ تلاب ب تن م     شیافزا لیمقاومت به دل

باع     توان د  ینوع بتن م نیزمان اختلاب در ا شیافزا نیهمچن

 بتن شود یمقاومت فشار شیافزا جهیشدن بتن و در نت کپارچهی

[17.]  

 
و  سیلینانو س یبتن حاو فشاری مقاومت بر اختلاب زمان اثر .3 جدول

 پوزولان پوسته برنج

Day 3 7 28 
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201/23 327/4 397/75 

15 256/6 328/78 400 

20 260/39 332/86 398/35 

25 268/20 342/70 415/8 

30 257/20 338/15 394/68 

35 253 334 391 

40 255 336 386 
 Table 3. Effect of mixing time on the compressive strength of 

concrete containing nano-silica and pozzolan Rice 

 
 قهیدق 29زمان اختلاب تا  شیافزا شود یکه مشاهده م گونه همان

اختلاب بتن  قه،یدق 29و بعد از  شود یمقاومت م شیباع  افزا

 .نوع بتن ندارد نیدر ا یمقاومت فشار شیدر افزا یچندان ریتأث

اختلاب،  قهیدق 29نوع بتن در  نیا یمقاومت فشار بیشینه

وز پس از ر 22 که در تمترمربز اس یبر سانت لوگرمیک 2/919

 ینسبت بتن معمول زانیم نیساخت بتن اتفا  افتاده است که ا

مقاومت از خود نشان  شیمربز افزا متر یتبر سان لوگرمیک 4/22

 سیلیاستفاده از نانو س لیمقاومت به دل شیافزا نیا .داده است

اند  در بتن عمل کرده لریعنوان ف  و پوزولان پوسته برنج که به

 است.

 

و  سیلینانو س یحاو یها نمونه یمقاومت فشار ینمودار تجمع .4 شکل

 پوزولان پوسته برنج

 
Fig. 4. The cumulative Chart compressive strength pozzolan 

samples containing Nano-silica and rice husks 

 
زم ان   نینوع بتن در ا نیاست که ا نیدهنده ا ن امر نشانیا

و زم ان   ده د  یمقاوم ت خ ود را نش ان م      بیشینه نهیاختلاب به

 نی  در ا یمقام ت فش ار   شیافزا یبر رو یریاختلاب اضافه تأث

روز اتف ا  افت اده    22مقاوم ت در   بیش ینه چون  .وع بتن نداردن

 دتوان   یم   زرو22از  شیگفت که گذشت زم ان ب    توان یپس م

 نی  ا ن ه یمقامت در بتن شود اما زم ان اخ تلاب به   شیباع  افزا

زمان اخ تلاب اض افه    شیبه افزا یازیو ن است قهیدق29نوع بتن 

ب ب تن ب دون ن انو    هر چه از زمان اختلا .ستینوع بتن ن نیدر ا

ب  تن  گ  ذرد یروز م   22و پ  وزولان پوس  ته ب  رنج در  سیلیس  

در  یول دهد؛ یمقاومت را از خود نشان م شیهمچنان روند افرا

 ن ه یو پوزولان پوسته ب رنج در زم ان به   سیلینانو س یبتن حاو

مقاومت را از خود نش ان   بیشینهبتن  ،است قهیدق 29اختلاب که 
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و پوزولان  سیلینانو س یبتن حاو فشاریمقاومت  شیادرصدافز .4 جدول

 روز 22 در یبتن معمولنسبت به  پوسته برنج

28 days 

No nanosilica 

pozzolan 

concrete and 

rice husk 

Nano-silica 

pozzolan 

concrete and 

rice husk 

Percent 

increase 

resistance 

M
ix

in
g

 t
im

e 
in

 m
in

u
te

s 10 337/45 397/75 17/86 

15 340 400 17/64 

20 345/4 398/35 15/33 

25 348/9 415/8 19/17 

30 353 394/68 11/80 

35 391 306/8 9/58 

40 396 373/6 5/99 
Table 4. Percentage compressive strength of concrete 

containing nano-silica and rice husk compared to 

normalconcrete pozzolan in 28 days 

 
و  سیلینانو س یو بتن حاو یوزه بتن معمولر 22 های نمونهنمودار  .5شکل 

 پوزولان پوسته برنج

 
Fig. 5. Chart 28-day conventional concrete and concrete 

samples of Nano-silica and pozzolan rice husks 

 

 پوزولان برنج XRD ییایمیش شیآزما یبررس -5-2

پ وزولان   1XRF شیاز آزم ا  حاص ل  ییایمیمشخصات ش  

  2XRDشیحاصل از آزم ا  جینتا و (9–9) جدولدرپوسته برنج 

ک ه   ده د  ینشان م   (9-9) درشکل به دست آمده خاکستر یرو

 چگون ه یک املا آم ورف ب وده و ه    خاکس تر در  موج ود  سیلیس

 در خاکستر وجود ندارد. یستالیذرات کر

                                                                                                     
1 X – Ray Fluorescence 

2 X – Ray Diffraction 

 خاکستر پوسته برنج XRF زیآنال جینتا .4 جدول

RHA% chemical mixture 

88 Sio2 

0/4 Al2o3 

0/1 Fe2o3 

0/6 Cao 

0/2 So3 

0/5 Mgo 

0/3 Na2o 

1/7 K2O 

6 Weight fraction of Maximum blush 
Table 4. XRF analysis of rice husk ash 

 
 خاکستر پوسته برنج XRD زآنالی تصویر .6 لشک

 

 
Fig. 6. XRD analysis of rice husk ash 

 

 یانج ام گرفت ه رو   XRF شیآزما حاصل از جیبه کم  نتا

 یک  یزیف شیشده و انجام آزما دینمونه خاکستر پوسته برنج تول

ول خاکستر پوسته محص یفیک یبه بررس توان یلازم م ییایمیشو

 تیوض ع  س ه یمقاو یب ه بررس    ری  ج داول ز برنج پرداخت. در

 اس تاندارد  اتالزام  در پ رو ه ب ا    یخاکستر پوسته برنج مصرف

ASTM C-618 پرداخته شده است. 
 

 پوزولان یبرا ASTM C / 3432 ISIRI-212الزامات استاندارد  .6 جدول

Chemical 

properties 

(optional) 

RHA test 

results% 

Standard 

requirements% 

At least sio2 + 

Al2o3 + Fe2o3 

88/14 70 

So3 maximum% 20 4 

Weight fraction of 

blush 

6 10 

Table 6. requirements of the standard 618-ASTM C / 3432 

ISIRI for pozzolan 
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 یبرا ASTM C / 3432 ISIRI-212 یاریاخت ییایمیش یها یژگوی .7 جدول

 پوزولان

Chemical properties 

(optional) 

RHA test 

results% 

Standard 

requirements% 

Alkaline available 

equivalent Na2o3 

0/03 15 

Calcium oxide cao 0/6 15 

Manganese oxide Mgo 0/5 15 
Table 7. Chemical features optional 618-ASTM C / 3432 

ISIRI for pozzolan 

 

خاکس تر   ده د  ینش ان م    ییایمیوش یکیزیف شیآزما جینتا

پ وزولان    ی  ب ه عن وان    پ ژوهش  نیدر ا یدیپوسته برنج تول

 ASTM مناسب در محدوده الزامات اس تاندارد  اریبس یعمصنو

C-618 دیاکس   زانی  م عنوان نمونهبه  دارد،ها قرار پوزولان یبرا 

 نی  موجود در پوزولان پوس ته ب رنج ب ه ک ار رفت ه در ا      میکلس

 بیش ینه  دی  که بر طبق الزامات اس تاندارد با  است% 2/7 پژوهش

لان ب ه ک ار   که پ وزو  دیرس توان یم جهینت نیبه ا . لذا% باشد19

 .استرفته بر طبق استاندارد 

 

 مربوط به بتن SEMعکس  زینالآ -5-3

SEMیکروس  کوپیالکتروم یه  ا ک  ه از عک  سهمانطور
1

 

بتن بدون نانو  یها در نمونه شود یمشاهده م( 2و  0های )شکل

ن اهمگون دارد و ب ه    یو پوزولان پوسته برنج، بتن ب افت  سیلیس

بزرگ در آن قابل مش اهده اس ت ک ه ب ا      یها ستالیوضوح، کر

شکل متص ل هس تند و مناف ذ ب زرگ ب ه       یسوزن یها ستالیکر

بتن   یها حال در مورد نمونه .وضوح در آن قابل مشاهده است

و پ  وزولان پوس  ته ب  رنج، ب  تن س  اختار  سیلین  انو س   یح  او

 گریبه همد کپارچهیتر و  که به صورت همگن ددار یتر آمورف

دارد ک ه   یا بتن کاهش قابل ملاحظه خل درتخل و متصل هستند

 بتن شده است.مقاومت در شیامرسبب افزا نیا

Li یکیبهبود خواص مکان یعلت اصل( 2004) همکاران و 

 حیتوض   ی ی زا به ن ام هس ته   سازوکاریرا در  سیلیبتن با نانوس

و پ وزولان   سیلیذرات نانو س   شود یامر باع  م نیا .ندینما یم

کنن د ک ه باع       ج اد یرا ا ید س طوح خ و  یبالا ژهیبا سطح و

 شود یباع  م ییزا هسته سازوکارمقاومت در بتن شود.  شیافزا

                                                                                                     
1Scanning Electron Microscope 

ب الا خ ود    ژهیو پوزولان با سطح و سیلیآن ذرات نانو س درکه 

ک رده   جادیا ونیدراتاسیتوسعه محصولات ه یرا برا ییها هسته

 نی  . که اشود یم ونیدراتاسیسرعت ه شیباع  افزا جهیو در نت

با ان دازه   یهاستالیمقامت نمونه و کاهش کر شیباع  افزاامر 

 [8] .شود یها م بزرگ از بافت نمونه

 
و پوزولان  سیلیمربوب به نمونه بتن بدون نانو س SEMعکس  .7 شکل

 پوسته برنج

 
Fig. 7. SEM Photo related to concrete examples without Nano-

silica and rice husk pozzolan 

 

و پوزولان  سیلینانو س یمربوب به نمونه بتن حاو SEMعکس  .8 کلش

 پوسته برنج

 
Fig. 8. SEM Photo related to concrete examples with Nano-

silica and rice husk pozzolan 
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 درمحیط سولفاته بتن یمقامت فشار بررسی -5-4

ش ده   س اخته  یها خورنده، نمونه طیمح ریتأث بررسی برای      

در  یزم ان  یه ا  و هم ان ب ازه   یمص الح مص رف   زانی  با همان م

به آب حوضچه   یسولفور دیاس % 17 زانیکه به م یا حوضچه

روز  22و  0/3ست قرار داده شد و پس از گذشت اضافه شده ا

کاهش مقاوم  زانیبردن به م یپ برایها را  ها، آن از ساخت نمونه

 .است شده ارائه آن جیکه نتا میقرار داد یتحت تست فشار

 
و  سیلیبتن  بدون ناانو سا   یفشار تخورنده بر مقاوم طیاثر مح -5-4-1

 کیسولفور دی% اس11پوزولان پوسته برنج با 

 یه ا  شود در نمون ه  یم مشاهده (2) درجدولکه  گونه همان     

 0/2وزه ح  دود ر 0 یه  ا درص  د در نمون  ه 2/9وزه ح  دود ر 3

درص  د ک  اهش  4/2دود وزه ح  ر 22 یه  ا درص  د و در نمون  ه

 یحاتیکاهش مقاومت ب ر اس اس توض     نیا شد. جادیمقاومت ا

باع     اه   س ولفات  است که حمل ه  نیبه خاطر ا [1] رمضانپور

ک ه   اس ت  میکلس   ن ات یو س ولفو آلوم  میسولفات کلس لیتشک

 شود. یباع  کاهش مقاومت در بتن م

 
و  سیلیبدون نانو س بتن یرفشا تخورنده بر مقاوم طمحی اثر .8 جدول

  یسولفور دی% اس17پوزولان پوسته برنج با 

Table 8. The effect of corrosive environment on the 

compressive strength of concrete without pozzolan nano-silica 

and rice husk with 10% sulfuric acid 

 

و  سیلینانو سا  حاویبتن  یفشار تخورنده بر مقاوم طیاثر مح -5-4-2

 کیسولفور دی% اس11پوزولان پوسته برنج با 

ک ه از   گون ه  ن وع ب تن هم ان    نیاروزه از  3 یها در نمونه      

 9ش ده ح دود    مشخص( 4) جدول دربه دست آمده  یها تنش

 یه ا  درصد و در نمونه 9/1روزه حدود  0 یها درصد در نمونه

شد. ب ا توج ه    دجایرصد کاهش مقاومت اد 9/2روز حدود  22

 نش ان  انجام دادن د،  و همکاران انپوریرمضان که هایی پژوهشبه 

نوع ب تن نس بت ب ه ب تن      نیمقاومت کمتر اکاهش  که ه شدداد

است و پوزولان پوسته برنج در بتن  سیلیوجود نانو س یمعمول

سولفات ب ه   دیکند که مانز از حمله شد یم فایرا ا لریکه نقش ف

 .[18] شود یبتن م
 

و  سیلیسنانو حاویبتن  یفشار تخورنده بر مقاوم طمحی اثر .9 جدول

  یسولفور دیاس% 17پوزولان پوسته برنج با 

Table 9. the effect of corrosive environment on the 

compressive strength of concrete containing nano-silica and 

pozzolan rice husk with 10% sulfuric acid 

 

 یتاگوچ شیآزما یبررس -5-5

 عام  ل 2و س  طح  3 1یت اگوچ  شیزم  اآاس  اس ط رح  ب ر  

اول نش ان دهن ده    عام ل  انتخ اب ش د.   شیآزما یبرا)فاکتور( 

 عام ل  و ردی  قرار گ یتحت تست فشار دیکه نمونه با ییروزها

ک ه   س طوحی  22، 0، 3. اس ت دوم نشان دهنده زمان اخ تلاب  

که مربوب به زم ان   سطوحی قهیدق 97، 29، 17مربوب به روز و 

اف زار   نرم نکهی. بعد از امیوارد نرم افزار کن دیکه با استاختلاب 

اف زار معل وم ک رد ک ه      منر یعنیخود را به ما داد  شیطرح آزما

انج ام و   شیشود آزما شیآزما دیباها  با کدام سطح عواملکدام 

ب ا   زارنرم اف لیتحل هیافزار شد که بعد از تجز آن وارد نرم جهینت

وارد شده به نرم افزار نمودارها و  یتست فشار جیاستفاده از نتا

 برداشت شد. ریجداول ز

 

 شیگذار در آزما ریتأث فاکتورهای .11 جدول

Factor Level 1 Level 2 Level 3 

Day 3 7 28 

Mixing time 10 25 40 

Table 10. Factors Influencing on testing 

 

. اس ت  شیآزم ا  یجدول نشان دهنده فاکتوره ا و س طرها   نیا

ک ه در ج دول ب الا    ب وده  فاکتورها شامل روز و زمان اخ تلاب  

داده  افزار   نرمبه  ها وسطح مقادیر نکهیبعد از ا .شده است  یتفک

 ارائ ه ( 11) در ج دول  جینت ا به دست آمدکه  شیزماآطرح  شد

 .است شده

                                                                                                     
1 Taguchi test 

 Mixing time in minutes 

 10 20 25 30 40 

Day Tension in Kg / cm2 

3 161/5 208 213/8 217/14 222/9 

7 225 262/9 267/6 273 284/9 

28 304/4 311/8 314/7 318/5 336/98 

 Mixing time in minutes 

10 20 25 30 40 

Day Tension in Kg / cm2 

3 193/18 249 257/47 246/91 244/8 

7 306/9 316/83 325/22 320/90 318/8 

28 374/68 375/25 391/68 371/78 373/2 

178 



 1342سال/  2شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

وپوزولان پوسته  سیلینانو س یتنش و زمان نمونه حاو زانمی .11 جدول

 برنج

 Mixing time in minutes 

Day 10 25 40 

 Tension in Kg / cm2 

3 201/23 268/20 255 

7 327/4 342/70 336 

28 397/75 415/8 396 

Table 11. In samples of nano-silica stress and time and 

pozzolan Rice 

 

( 12) افزار ج دول  نرم در ها  شیآزما جیدادن نتاقرارپس از 

روز  00ح دود  ها را در اگر نمونه دهد ینشان مکه  آمد دست  به

در  وب تن را  میده   ق رار  یتحت تست فش ار  یآور بعد از عمل

بتن به  یمت فشارومقا میدهتحت اختلاب قرار قهیدق 12ود حد

 .رسد یحالت خود م ممیماکز
 

 روز و زمان نهیبه نتخمی .12 جدول

Factor Levels 

Explained 

Level Factor 

Day 28 3 76/476 

Mixing time 25 2 15/546 

Table 12. estimate the optimal day and time 

 

پوزولان  و سیلینانو س یو روز بتن حاو زمان رینمودار تأث

نمودار  ( و4) های انجام گرفته درشکل طبق آزمایش پوسته برنج

و پ وزولان   سیلین انو س    یزمان و روز بتن ح او  یگذار ریتاث

 .ارائه شد( 17) شکل در پوسته برنج
 

و پوزولان  سیلینانو س یزمان و روز بتن حاو رتأثی نمودار عکس .9 شکل

 برنج پوسته

 
Fig. 9. Photo graph with time and day pozzolan concrete 

containing Nano-silica and rice husk 

و  سیلینانو س یزمان و روز بتن حاو یگذار رتاثی نمودار عکس .11 شکل

 پوزولان پوسته برنج

 
Fig .10. Photo influence diagram Time and day concrete 

containing Nano-silica and pozzolan Rice 

 

که هر چ ه از زم ان س اخت ب تن      دهند ینمودارها نشان م

ک ه   گون ه  هم ان  .اب د ی یم   شیافزا زین یمقاومت فشار گذرد یم

همچن ان در ح ال    یفش ار  روز مقاومت 22تا  شود یمشاهده م

باع     ق ه یدق 29ت ا   کسیزم ان م    شیاف زا  یول ،است شیافزا

 خ تلاب زم ان ا  شیاز آن به بعد افزا مقاومت بتن شده و شیافزا

 باع  کاهش مقاومت شده است.
 

 یرگی نتیجه -6
اخ تلاب ب ر    یها زمان ریشده است تأث یمطالعه سع نیدر ا

همراه ب ا پ وزولان پوس ته ب رنج      سیلیبتن نانو س یمقاوم فشار

 ریتأث نیهمچن وو پوزولان  سیلیوتفاوت آن با بتن بدون نانو س

ق رار   یبررس مورد نوع بتن نیا یاوم فشارسولفاته بر مق طیمح

به دست آمده را ب ه   جینتا آن در ادامه آمده است. جیکه نتا ردیگ

 کرد:   انیب نیتوان چن یطور خلاصه م

همراه پوزولان پوس ته   سیلیزمان اختلاب بتن نانو س بیشینه

را از  یمقاوم فشار بیشینهزمان  نیکه در ا .است قهیدق 29نج بر

از  یریدهد و از آن به بعد ب تن مقاوم ت چش مگ    یخود نشان م

 دهد. یخود نشان نم

انج  ام ش  ده نش  ان  (XRF) ییایمیوش   یک  یزیف شیآزم  ا

پ رو ه در   نی  ا در یپوس ته ب رنج مص رف    ک ه خاکس تر   دهد یم

ه ا   پ وزولان  یب را  ASTM C-618محدوده الزامات اس تاندارد  
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 قراردارد.

موج ود در   سیلیدهد که س   ینشان م XRD شیآزما جینتا

 .استکاملا آمورف  یخاکستر پوسته برنج مصرف

نوع ب تن را ح دود    نیاگر ا یتاگوچ شیبر طبق طرح آزما

ب تن را بع د از    یه ا  و نمونه میتحت اختلاب قرار ده قهیدق 12

 میق رار ده    یتح ت تس ت فش ار    یروز عم ل آور  00حدود 

ب دون   جیده د. ک ه ب ا نت ا     یحالت را از خ ود نش ان م     نیبهتر

ت ر از   نییدرصد اختلاف دارد ک ه پ ا   4حدود  یتاگوچ شیآزما

 شیمجاز در ط رح آزم ا   یخطا زانی. ماستمجاز  یخطا زانیم

 .استدرصد  12یتوسط تاگوچ

 لیهمراه با پوزولان پوسته برنج به دل سیلیاستفاد از نانو س

 یریها باع  کاهش نفوذ پ ذ  آن یکنندگو پر یولانپوز تیخاص

 شوند.  ینوع بتن در برابر حمله سولفات م نیا

 یمقاوم ت فش ار   سیلیاستفاده از پوزولان هم راه ن انو س    

 دهد. یاز خود نشان م یمعمول یها نسبت به بتن یبهتر
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Abstract: 

Due to the increasing use of concrete and the use of additives in it , research in this direction is very 

important. Resistance is one of the effective values in the design and control of concrete quality that 

numerous factors and parameters affect it. Perhaps increasing  in concrete mixing time is one of the 

parameters that are considered less attention and in this research ; the effect of mixing time on compressive 

strength of Nano - silica concrete with pozzolan rice husk was studied and were compared with concrete 

without  Nano - silica and pozzolan rice husk .Therefore the effect of sulfate to reduce the resistance of this 

type of  concrete was studied and compared. So , a number of pieces of concrete cube with sides of 15 cm 

contains %1 Nano - silica and 20% pozzolan husk  Rice with a time of mixing varies  between 10 to 40 

minutes , that every 5 minutes , 3 samples of concrete were taken and made in the days 3 , 7 and 28 under the 

stress test and ultimately the results of mixing different compressive strength by the time was drawn and 

reported. Rice husk also tested and its components determined and compared with the standard. Nano - silica 

concrete and concrete pozzolan rice husk and without  Nano – silica  and pozzolan was also photographed to 

compare the density of particles , and at the end testing plan was written by Taguchi testing of concrete. The 

results show that for the most compressive strength of concrete pozzolan  Nano comes with rice husk , the 

right  time (optimal) 25 minutes with a Taguchi test results differ by about 9 percent lower than the margin 

of error is permitted , that at this time the concrete maximum compressive strength shows the maximum 

compressive strength at 28 days after the concrete 415 kg/cm
2
 and then does not show significant strength 

concrete. Pozzolan concrete without  silica and rice husk increasing mixing time increases the compressive 

strength of concrete 375 kg/cm
2
 in 28 days  from the time the  concrete mixing process increase the 

resistance  of  shows. Ash consumption in the non - crystalline silica , which is 88% of  the project , has  

shown its high pozzolanic activity. Physical and chemical (XRF) examination  showed  that rice husk ash 

used  in  this  project  within the requirements of ASTM C-618 for pozzolan is located. XRD  results show 

that  the  consumer  is  fully amorphous silica from rice husk ash.  As the electro - microscopic  pictures 

(sem) is observed  in samples without Nano - silica and pozzolan rice husk , the concrete has uneven texture 

and large crystals are clearly visible which are connected  with  needle - shaped crystals  and  large pores are 

clear in concrete. However , the concrete samples with Nano - silica and rice husk pozzolan , concrete has a 

more amorphous structure which are homogeneous and integrated together. And the porosity of the concrete 

is significantly reduced , which increases the resistance of concrete. 

 

Keywords: Nano-silica, rice hull pozzolan, mixing time, the compressive strength of concrete, Taguchi 

experimental design. 
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