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 33/13/99پذیرش تاریخ                                                                          32/9/99 دریافت تاریخ

  چکیده

است، میوه آن کاربرد  درختی خودرو است که در بعضی از مناطق سردسیرمانند کردستان ایران می روید. نام دیگر آن پسته کوهی "ون "یا  "بنَهِ"درخت 

برای جایگزینی درصدی از سیمان در بتن  را پوزولان خاکسترمیوه درخت بنه ،. این مقاله برای اولین باراستز مواد اضافی کشاورزی زیادی ندارد و ج

سکوپی با دستگاه وو تصاویر ساختارمیکر انکسار ایکس  ، ترکیب مواد معدنی خاکسترمیوه درخت بنه توسط آزمایش تشعشعپژوهشکند. در این  معرفی می

های بتن ساخته شده با درصدهای  های بتن روی مخلوط شود. در این مطالعه ویژگی عنوان پوزولان بررسی میه ارزیاب ب برای سکوپ الکترونیمیکرو

شود.  سیمان( با جایگزینی در سیمان و مقایسه نتایج آنها با بتن کنترل )بدون خاکستر( بررسی می درصد 31و 15، 11, 5متفاوتی خاکسترمیوه درخت بنه )

 سکوپی با دستگاه میکروسکوپ الکترونیوو تصاویر ساختارمیکر ، مقاومت فشاری، سرعت پالس اولتراسونیکسیتهبتن تازه، ضریب الاستی اسلامپ

 بنه ختدر خاکسترمیوه پوزولانی بتن که دهد می نشان نتایج با بتن کنترل )بدون پوزولان( مقایسه شده است. بنه درخت خاکسترمیوه های حاوی نمونه

 مقاومت فشاری درصدی 2/11افزایش  درخت بنه، خاکسترمیوه درصد 31 از استفاده با ،همچنین .نسبت به نمونه بتن کنترل دارد بزرگتری ارتجاعی مدول

دهد که پوزولان  الکترونیکی نشان می میکروسکوپ دستگاه با سکوپیوساختارمیکر تصاویر .است مشاهده شده کنترل بتن نمونه به روزه نسبت 31در سن 

 . است شده بیشتری کلسیمهیدرات سیلیکات  گیری شکل موجب و داده کاهش را کوچک های ترک و تخلخل بنه، درخت خاکسترمیوه

 بتن بنه، درخت میوه خاکستر، پوزولان، :کلیدي واژگان

 

 مقدمه -1
آلومینی هستند که به  -ها مواد سیلیسی و سیلیسی پوزولان

هاست که سالپندگی ندارند. خودی خود خاصیت چس

زیادی برای شناسایی و عملکرد خاصیت  های پژوهش

ها روی بتن در کشورهای مختلف دنیا صورت گرفته  پوزولان

ها به عنوان ماده جایگزین  ای که کاربرد پوزولان است به گونه

نامه بتن  ینیمختلف مانند آ یها نامه سیمان در بتن در آیین

این مواد به تنهایی خاصیت  .[3-1] آمریکا ذکر شده است

سیمان را ندارند، اما به شکل پودر در مجاورت آب طی 

واکنش شیمیایی با هیدروکسید کلسیم در دمای معمولی 

. این [4] آورند هایی با خاصیت سیمانی به وجود می ترکیب

. اگر چه بتن تهیه [5] نامند واکنش را واکنش پوزولانی می

 پژوهشی –می مجله عل
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شده با سیمان پوزولانی به نسبت بتن با سیمان معمولی دارای 

مقاومت فشاری اولیه کمتری است، اما مقاومت فشاری دراز 

از اهمیت پوزولان در بتن  .[7-6]ت اسمدت آن بیشتر 

، اقتصادی بودن به دلیل کاهش سیمان مصرفی توان به می

استفاده از پوزولان در سدها و  مقاوم در برابر عوامل جوی،

های حجیم به دلیل حرارت هیدراتاسیون کمتر در سنین  سازه

از واکنش شیمیایی قلیائی سیمان و درشت  اولیه، ممانعت

کاهش  برایها در بتن، استفاده از مواد مضاف کشاورزی  دانه

هک به آزباله و جلوگیری از تخریب معادن سنگ آهن و 

یکی از بهترین  .[8]د علت کاهش مصرف سیمان اشاره کر

مثل  ه مجدد از مواد دور ریختنی کشاورزیها، استفاد راه

پوسته جو و برنج است تا با سوزاندن و آسیاب کردن آنها 

 شودتا جایگزین سیمان استفاده شده در بتن ، ی تولید خاکستر

تا هم بتن اقتصادی باشد و هم ماده چسبنده خوبی تولید 

دور ریختنی ساختارهایی از  در خاکستر مواد. [9] شود 

3، اکسید آلومینیوم1سیلیس
 اکسید آهن ،

شود  و غیره یافت می2

کنند. خاکستر تولیدی که  که به چسبندگی سیمان کمک می

حاوی سیلیس است اگر به صورت کوارتز باشد در واکنش با 

تولید  کلسیم سیلیکات هیدراتآهک یک ترکیب چسبنده بنام 

کند که این محصول در بهبود مشخصات و مقاومت بتن  می

فاز غیر بلوری و  .[10]د ای دار ساخته شده تاثیر عمده

باعث ایجاد چسبی  کلسیم سیلیکات هیدراتنانوساختار 

زیادی  های پژوهش چسباند. هم میشود که اجزا بتن را به  می

از  بر حسب درصدیها  استفاده از پوزولان درصد مورددر 

 مثلا،. [11,12,13,14] در بتن انجام شده است سیمان

تر پوسته برنج برای بهبود ریزساختار ناحیه انتقالی بین خاکس

و نشان  [15] در بتن بکار رفته است خمیر سیمان و سنگدانه

 پوسته خاکستر با سیمان کردن جایگزین داده شده است که

 یفشار مقاومت افزایش سبب وزنی، درصد 31 تا برنج

 بتن تضعیف شاهد درصد، 21جایگزینی با اما .شود می

 در حاوی سیلیس برنج پوسته خاکستر .[16] بود خواهیم

Ca(OH)2 با واکنش در معمولی دمای
4
-C-Sسیمان ژل   

                                                           
1 SiO2 

2 Al2O3 

3 Fe2O3 
4 Calcium dihydroxide 

H
C-H با  که است آلومینا دارای همچنین کند. تولید می 5

6 

 .[4] کند می ولیدت  C4AHو  C3AH فازهای و داده نشواک

 .[17] استصورت واکنش شیمیایی زیر ه واکنش پوزولانی ب

H4SiO4 + Ca(OH)2         CaH2SiO4+ 2H2O        (1)  

 صورت اختصار به شکل زیر نوشته می شود:ه که ب 

 SH + CH             C-S-H                              (2)  

 

 تاثیرنتایج بدست آمده از دهد که نشان میها  گزارش بررسی

 و لت حا در دلیل تفاوته در بتن بهای متفاوت  پوزولان

 زمان دتشکل ونوع ذرات، م تولید، سیلیس موجود، روش

اکنون  .[18] واکنش و درجه پخش مواد با هم فرق دارند

های بررسی شده در  سوال اینجاست که آیا غیر از پوزولان

عنوان ه ب خاکسترمیوه درخت بنه توان از ، میها پژوهشسایر 

خاکسترمیوه  ،سهولت برای پوزولان در بتن استفاده کرد.

PAAبه نام  پژوهشدرخت بنه بوسیله نویسنده این 
نام  9

 روی این پژوهشی در این زمینه، تاکنونگذاری شده است.

عنوان پوزولان دربتن انجام نشده است و در صورتی ه بماده 

که به صورت کنترل شده سوزانده شود ممکن است پوزولان 

خت در بعضی از در مناسبی برای استفاده در بتن باشد. این

 ،(الف -1 (ل شک ،مناطق سردسیر کوهستانی کردستان ایران

« قزوان»روید. به میوه آن  مانند مریوان ، سقز و بانه می

درخت  کنند. گویند که برای خوشبو کردن دوغ استفاده می می

(، منبع تولید شیره سقز است. اما میوه آن ب -1)بنه، شکل 

اضافی کشاورزی هستند. این  مواد کاربرد زیادی ندارد و جز

های  مقاله برای اولین بار مشخصات بتن معمولی را با بتن

 ،پوزولانی خاکسترمیوه درخت بنه برای جایگزینی در سیمان

های بتن ساخته  را مقایسه کرده است.در این مطالعه، ویژگی

 ,5)  خاکسترمیوه درخت بنه از شده با درصدهای متفاوتی

ان( با جایگزینی در سیمان و بتن درصد سیم 31و 15، 11

و مقایسه نتایج آنها با هم بررسی شده ( کنترل ) بدون خاکستر

 .است

                                                           
5 Calcium silicate hydrate 

6 Calcium hydroxide 

7 Pistacia Atlantica Ash 
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 مصرفی مصالح و مواد و تحقیق روش -2

 پوزولان جایگزین سیمان -1 -2

 می نشان را بنه خشک شده درخت میوه )الف -3) شکل

 سوزانده معمولی کوره یک در بنه درخت آن میوه از بعد .دهد

 حالت این .است تیره رنگ به خاکستری حاصل که شوند می

 4/1د )حدو .است کربن بالای درصد وجود دهنده نشان

 زیاد دمای با مخصوص کوره یک در خاکستر این درصد(

(500 ºCحدود ) داده اجازه خاکستر به و سوزانده ساعت 2 

 شود. سرد اتاق دمای در شود تا می
 

 شیره تولید منبع( ب  (کوهستانی طبِیعتدر ) الف) بنَِه درخت .1 شکل

 بنه درخت از سقز

  ) الف(

 

(a) 

 ()ب

 

(b) 

Fig. 1. Baneh three (a) in the nature (b) Saghez resin 

 

 خاصیت و ویژه سطح افزایش باعث کردن سرد روش این

 روشن رنگ به خاکستری حاصل، و شود می پوزولانی

 دو سیمان با شدن مخلوط برای فوق خاکستر شود. سپس می

 شکل. باشند m µ 51حدود ها تا اندازه دانه شده آسیاب بار

هزینه یک کیلو  .دهد می نشان خاکستر پوزولانی را (ب-3)

سوزاندن و آسیاب کردن  پوزولانی که شامل خاکستر گرم

 و سیمان شیمیایی ترکیب است. هزار ریال 111است حدود 

PAA ماهتابى  تشعشع یشآزما از استفاده با( 1) جدول در  

XRF ایکس
 نشان جدول در نتایج. است آمده بدست 1

 و است زیاد PAA مضاف مواد در SiO2 مقادیر که دهد می

–C ژل و نمایند جذب را سیمان CaO از درصدی تواند می

S–H مضاف مواد گرفت نتیجه توان می پس. نمایند تولید را 

PAA و هستند نسیما با جایگزینی برای خوبی معدنی مواد 

 از نسبتی چنینمه. باشند داشته پوزولانی عملکرد توانند می

CaO مضاف مواد در PAA داشته پرکنندگی حالت تواند می 

کربن  [.19] ببرد بالا اندکی را فشاری مقاومت نسبتا و باشد

 درصد و 3درصد است و چون کربن کمتر از  4/1پوزولان 

ع پوزولان پس نو استدرصد  21تا  11بین   Caoدرصد

 .[18] است   Cکلاس

 
 میوه خاکستر( ب)  شده خشک میوه )الف)  پوزولان ساخت .2 شکل

 بنه درخت

 )الف)

 

(a) 

 (ب) 

 

(b) 

Fig. 2. Pistacia Atlantica (a) Dry Fruit (b) PAA after grinding 

                                                           
8 X-ray fluorescence 
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 PAA ی سیمان وترکیب شیمیای .1 جدول

Chemical 

composition 

(%) 

Cement PAA 

SiO2 19.8 47.09 

Al2O3 4.89 9.35 

Fe2O3 3.95 17.50 

CaO 64.34 12.41 

MgO 1.75 4.87 

Others 8.27 8.78 

Table 1. Chemical Properties of Cement and PAA 

 
 نکسارا  تشعشع آزمایش توسط مواد معدنی مواد ترکیب الگوی .3 شکل

 (XRD) ایکس

 
Fig. 3. XRD patterns of PAA 

 

 آزمایش توسط PAA برای معدنی مواد ترکیب( 2) شکل در

 در. است شده داده نشان  XRD ایکس انکسار  تشعشع

 M( )متبلور غیر فاز و(  Q) متبلور فاز معدنی مواد ترکیب

 غیر فاز و متبلور فاز (2) شکل در. اند شده رسم SiO2 برای

 شکل، در. اند شده مشخص Mو Q با ترتیب به ورمتبل

 محل ،همچنین.است شده یافت متبلور فاز در ها بیشینه

 که است داده رخ درجه 41 تا 31 برابر 3ϴ در شدت بیشترین

 ماده این احتمالاً پس [.20] متبلوراست فازغیر دهنده نشان

 از درصدی جایگزین و باشد داشته پوزولانی عمکرد تواند می

 الکترونیکی یپمیکروسکو عکس (4شکل ) در .شود انسیم

 توسط PAA برای نشده، استفاده بتن در هنوز پوزولان، که

 .است شده داده نشان(  SEM) الکترونیکی یپمیکروسکو

 دهنده تشکیل اجزا است مشخص(  4)شکل در که همچنان

 .هستند نامنظم اندازه و اشکال دارای

 
 (  SEM) شده آسیاب پوزولان نیکیالکترو یپمیکروسکو عکس .4 شکل

 

Fig. 4. SEM of raw PAA after grinding 

 

 کننده ها و فوق روان سیمان، سنگدانه - 2-2

 وزن مخصوص یک با تیپ پرتلند سیمان پژوهش این در

 سانتیمترمربع 311 بلین نرمی و مکعب متر سانتی بر گرم 19/2

تولیدی سیمان  .است قرارگرفته استفاده مورد گرم بر

 تفاوت این با ددار را یک تیپ سیمان خواص تمام شرکت این

به عبارت دیگر  است، برخوردار بالاتری مقاومتی کلاس از که

 روزه 31 مقاومت( 219)ایران ملی استاندارد مطابق تعریف

 مربع متر برسانتی کیلوگرم 235 حداقل بایستی سیمان نوع این

آب طرح  .باشد استدقیقه  131باشد و زمان گیرش سیمان 

 طرح در .است PH=7اختلاط، آب آشامیدنی نرمال با 

 دانه درشت عنوانه های شکسته ب دانه سنگ از بتن، اختلاط

 درصد مترو میلی 13 ای دانه بعد بیشینه و 6/3نسبی چگالیبا

 عنوان به طبیعی های نهرودخا ماسه از و 2/1 13%آب  جذب

 جذب رصدد و 45/3نسبی چگالی دارای دانه ریز

اند.  ها شسته و خشک شده . سنگدانهاست  %0.512آب

 طرح در شده استفاده ماسه و شن بندی دانه منحنی( 5) شکل

 ،فوق روان کننده بتن یک افزودنیاز .دهد اختلاط را نشان می

رف خاص در اکه برای مص ،بر پایه نفتالین سولفونات یمایع

بر سانتی متر گرم  22/1، استفاده شده است. چگالی آن بتن
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 عنوانه ب سیمان از این ماده وزن درصد 2مکعب بوده است. 

 فوق از ثابتی بتن استفاده شده است. مقدار کننده روان فوق

 گرفته قرار استفاده مورد بتنی های مخلوط درهمه کننده روان

 .است
 منحنی دانه بندی شن و ماسه .5شکل 

 

Fig. 5. Grading curves for fine and coarse aggregates 

 

 روند آزمایش و طرح اختلاط 2-3

 ساخته های طرح همه در ،این پژوهش اهداف به رسیدن برای

 بندی ثابت دانه نوع و سیمان عیار سیمان، به آب نسبت شده

تمامی  است شده سعی ها طرح در .است شده گرفته نظر در

مواد  جایگزینی میزان شوند. تنها داشته نگه ثابت شرایط

 بوده سیمان پوزولانی جایگزین باشند. مواد ولانی متفاوتپوز

 است. در کاسته شده سیمان میزان از آن افزودن مقدار به و

 در سیمان رصدی از وزندبصورت  مختلف مقادیر

 آزمایش انجام برای. گرفت قرار استفاده مورد بتن های مخلوط

 خاکستر بدون مخلوط یک که شده گرفته ظرن در بتن مخلوط

 ترتیب به دیگر مخلوط 4 و کنترل مخلوط عنوان به وزولانیپ

 پوزولانی خاکستر با سیمان درصد وزن 31 و15 ،11 ،5با 

 بتن سیمان به آب شده است. نسبت ساخته بجای سیمان

 .شده است داشته نگه ثابت بتنی های مخلوط تمامی در 45/1

 از مختلفی مقادیر حاوی بتن اختلاط های نسبت

 .است شده ارائه (3) جدول در که است  PAAپوزولان

 مربوط آب میزان ابتدا :است شرح بدین، مواد ترکیب مراحل

 با دقیقه 2 تا و شده اضافه آن به ها سنگدانه آب جذب به

 به پوزولانی خاکستر سپس. شد مخلوط میکسر بالای سرعت

 آن از پس. شد مخلوط و شده افزوده سنگی مصالح به تدریج

. شد میکس دقیقه 2 مدت به و شده اضافه لاطاخت به سیمان

 اختلاط طرح آب باقیمانده با کننده روان فوق درنهایت،

 زمان مدت برای. شد افزوده بتن به دقیقه 3 مدت در و ترکیب

 شروع کننده روان فوق تا شده متوقف بتن اختلاط دقیقه یک

 آب تا شده پوشانده میکسر روی زمان این در. نماید عمل به

 4 مدت به نظر مورد کارائی به رسیدن تا بتن .نشود تبخیر بتن

 برای. است شده میکسرمخلوط زیاد سرعت با دیگر دقیقه

 شده استفاده متر سانتی 11*11*11 های قالب از برداری نمونه

درجه  51 دمای در آب مخزن در بتنی های نمونه تمامی. است

 ارزیابی برای. اند شده آوری عمل نظر مورد زمان تا گراد سانتی

 روزه 91 و 31 ،14 ،9 سن چهار ، پوزولانی خاکسترهای تاثیر

 وهر سنی هر از بیشتر، دقت برای.اند گرفته قرار بررسی مورد

 ،نتایج در عددی میانگین و شده ساخته نمونه 2 ترکیبی

 در 9سلامت مشاهده برای. شود کم خطا تا است شده محاسبه

 در روز 111 بمدت ها نمونه ینا از غیر دیگری های هنمون آب،

 شدن فاسد شکست، ترک، گونه هیچ. شوند می ور غوطه آب

 رفتار در آزمایش این. است نشده مشاهده  شدن  متلاشى ویا 

 گرفته قرار بررسی مورد های پژوهش از کمی تعداد در نمونه،

 [.20,21] است

 بتن اختلاط های نسبت .2 جدول

 ماسه

Kg/m

^3 

 شن

Kg/m

^3 

PAA 

Kg/m

^3 

 آب

Kg/m^

3 

 سیمان

Kg/

m^3 

w/c طرح کد 

750 1155 5 180 455 400. Cont. 

750 1155 05 180 085 40.5 PAA 

5% 

750 1155 45 180 065 40.5 PAA 

10% 

750 1155 65 180 045 40.5 PAA 

15% 

750 1111 01 180 301 45.1 PAA 

20% 

Table 2. Mix Proportions of concrete 

 

 آزمایشگاهی ایه دستگاه 2-4

 داده نشان )الف 6) شکل در فشاری مقاومت آزمایش دستگاه

 الاستسیته ضریب و فشاری مقاومت دستگاه این. است شده
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صورت   هتغییرات بارگذاری ب .کند می محاسبه را نمونه

تدریجی با سرعت بار گذاری قابل کنترل از طریق نمایشگر و 

-منحنی تنشرسم  برایجایی  هقابلیت نصب سنسور جاب

نیوتن و  3/1. این دستگاه دارای حساسیت استکرنش 

 تصاویر . تهیهاست Min 1/%گذاری تنظیم شده بار سرعت

 میکروسکوپ کوچک با دستگاه ابعاد در ساختارها از

 میکروسکوپ دستگاه. انجام شده است  SEM الکترونی

 این با تهیه .است شده داده نشان )ب -6ل )شک در الکترونی

 تفکیک برابر و قدرت 211111 تا 31 بزرگنمایی با تصویر

 (XRD) ایکس اشعه پراش دستگاه است، نانومتر 3/1د حدو

  .است شده داده نشان )ج -6) شکل در در شکل الکترونی

 

( ب ( فشاری مقاومت آزمایش( الف (آزمایشگاهی های دستگاه .6 شکل

   ایکس اشعه پراش دستگاه( ج( الکترونی میکروسکوپ

 

 (a) Compressive Test 

 

(b) SEM 

 

(c) XRD 

Fig. 6 Test Machines 

 nM1 گیری دقت اندازه با XRD ایکس اشعه پراش دستگاه

 آزمایشگاه دو دستگاه اخیر جزئی از تجهیزات .باشد می

 .استمرکزی دانشگاه کردستان 

 

 نتایج و بحث -3

 آزمایش بتن تازه -3-1

 مخروط ی بتن )اسلامپخلاصه نتایج آزمایش قابلیت روان

است.  شدهارائه  (9)( بر حسب میلی متر در شکل ناقص

متر بدست آمده  میلی 9/91اسلامپ برای بتن کنترل به میزان 

به مخلوط  PAAپوزولان درصد  15و 11، 5است. با افزودن 

تغییر نموده  متر میلی 51,9و  61,1، 62/1اسلامپ به ترتیب به 

 4/51اسلامپ به  PAAوزولان درصد پ 31است وبا افزودن 

درصد  15رسیده و تقریبا نسبت به حالت افزودن متر میلی

مانند. این پدیده ممکن است به این دلیل باشد که  ثابت می

آب  مقداری از در درصدهای کم، PAAبافت پوزولان 

شود کارائی کم شود  می اضافی اختلاط را جذب کرده و باعث

جذب  ن، همه آب اضافیدرصد پوزولا 31ن ولی با افزود

. به همین دلیل است که اسلامپ نسبت به حالت شده است

  درصد پوزولان، تقریبا ثابت مانده است. 15افزودن

 

 PAAقابلیت روانی حاوی مقادیر مختلفی از پوزولان  .7شکل 

 
Fig. 7. Slump test results 
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 ضریب الاستسیته -3-2

 از عبارت مدول برای بررسی مدول ارتجاعی بتن معمولاً

 مدول اینارتجاعی وتری ) سکانت ( استفاده شده است. 

 نظیرتنش نقطۀ به صفر تنش نقطۀ از که است خطی شیب

 -نمودار تنش  (1) . در شکلشده است رسم مربوطه فشاری

درصد  15های بتن کنترل و  روزه نمونه 31کرنش در سن 

PAA دستگاه مقاومت فشاری ثبت شده است بوسیله. 

نتایجی که دستگاه به صورت اتوماتیک از مدول ارتجاعی 

به دست آمده  PAAدرصد 15های کنترل و  های نمونه بتن

مگاپاسکال.  24565و  39665به ترتیب عبارت است از است، 

مدول ارتجاعی  PAAدرصد 15این نتایج نشان می دهد که 

دلیل خاصیت پوزولانی ه بیشتری دارد. ممکن است این ب

های کنترل باشد که  نمونهبه  نسبت PAAحاوی  مونهبیشتر ن

  است فاز غیر متبلورمقدار بیشتری از مواد معدنی دارای 

.[21]  

 

 PAA15% و کنترل های نمونه کرنش- تنش نمودار .8 شکل

 

Fig. 8. Modulus Elasticity of control and PAA15% samples 

 

 مقاومت فشاری -3-3

 11 مکعبی های نمونه از استفاده با فشاری مقاومت آزمایش

 .شد انجام روز 91 و 31، 14، 9سنین در متری سانتی

-ASTM با مطابق فشاری مقاومت های آزمایش های نمونه

C642 برای فشاری مقاومت های آزمایش نتایج. است بوده 

 شکل در که همانطور .ستا آمده (9)شکل  در مذکور سنین

ماده  نمونه حاوی داست، نتایج نشان میده مشخص (9)

PAA، در فشاری مقاومت درصدی که اضافه شود هر اب 

 دلیل نسبت به حالت کنترل کاهش می یابد. این به کم سنین

ها عمل  پوزولانی است که در سنین کم، پوزولان خاصیت

. این تاثیر کاهش [22] د هیدراتاسون را به تاخیر می اندازن

ها   های حاوی سایر پوزولان مقاومت در سنین کم در نمونه

 .[23,24]  نیز گزارش شده است پژوهشگرانبوسیله سایر 

 کردن اضافه است، نشان داده شده (9) شکل در که همانطور

 باعث ترتیب به ،PAA خاکستر درصد 31و  15، 11 ، 5

 9 سن در فشاری مقاومت 9/19 و 2/31 ،1/34 ، 9/34 کاهش

 جایگزینی پس،است. شده در مقایسه با نمونه کنترل روزه

PAA اولیه سنین در مقاومت کسب کاهش باعث بتن در 

 روند این تشدید باعث آن مقدارجایگزینی افزایش و شود می

 شدن فعال دلیل این پدیده می تواند این باشد که با .است

 نخست مراحل هنگام در سیمان از 11آزادشده قلیای سریع

 سیلیکا مقدار بودن ناشی ازکم بتن، که هیدراتاسیون
11

است،  

 نشده تولید (C–S–H)م کلسی سیلیکات سبندهماده چ هنوز

همچنین تاخیر عمل در هیدراتاسیون و رفتار ضعیف  است.

  .[20] پوزولانی در سنین کم می تواند دلیل این امر باشد

 کردن اضافه شود، دیده می (9) شکل در که همچنین، همانطور

 و 1/1 افزایش باعث ترتیب به ،PAA خاکستر درصد 11 و 5

 مقایسه در روزه 31 سن در فشاری مقاومت درصدی 9/12

 باعثPAA درصد 15 کردن اضافه. است شده کنترل نمونه با

 سبب PAA درصد 31 کردن واضافه درصدی 16.1افزایش

شده  روزه 31 سن در فشاری مقاومت درصدی 2/11 افزایش

 ،PAA حاوی نمونه مقاومت روند افزایش این دلیل. است

ناشی از وجود  SiO2افزایش  تواند می ،کنترل نمونه سبت بهن

 عمل سیمان،عمل نشده  Caoپوزولان باشد تا با 

این روند در سنین بالاتر نیزدر . تکمیل نماید را هیدراتاسیون

 درصد20  تا PAA افزودن شود. پس، شکل مشاهده می

 دلیل .شود فشاری در سنین بالا می مقاومت افزایش باعث
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 غیر ، فاز(2) این امر این است ،که با توجه به شکلدیگر 

 .شود می دیده PAA در پوزولانی و خاصیت متبلور

 

 PAA پوزولان حاوی و کنترل بتن های نمونه فشاری مقاومت .9 شکل

 

Fig. 9. Compressive Strength of control and PAA samples 

 

 اولتراسونیک پالس سرعت -3-4

UPV) آلتراسونیک مخرب غیر اهاز دستگ استفاده با
13) 

 پالس . سرعتشدپالس اولتراسونیک محاسبه  سرعت

 (9)شکل  در روزه 31 بتنی های مخلوط برای اولتراسونیک

 پوزولان کارگیری به که شود می مشاهده رسم شده است.

PAA اولتراسونیک شده است  پالس سرعت افزایش به منجر

های بتنی  نمونهها و تخلخل  دهد ترک که این نشان می

استفاده از توانند در اثر عمل پوزولانی پر شده باشند. مثلا  می

 شود که سرعت در بتن باعث می PAA درصد پوزولان 31

 مقدار کمترین .داشته باشد افزایش نسبت به نمونه کنترلپالس 

 به مربوط لانی،وپوز بتنی های نمونه بین در پالس سرعت

پالس  و بیشترین سرعت ستا PAA پوزولان درصد 5نمونه 

متر بر  2631درصدی است که مقدار آن 31نمونه به مربوط

اولتراسونیک  پالس سرعت ،(11)شکل  به توجه . باثانیه است

 افزایش نمونه کنترل به نسبت های حاوی پوزولان در نمونه

 پر را ها ترک و تخلخل PAA پوزولانپس  .یافته است

  .کند می تولید ریبیشت C-S-H ژل همچنین و کند می

 

                                                           
12 Ultrasonic pulse velocity 

 بتن مخلوطهای اولتراسونیک پالس سرعت .11 شکل

 

Fig. 10. UPV of control and PAA samples 

 

 فشاری مقاومت اولتراسونیک با پالس آزمایش های سرعت

 پالس افزایش سرعت بیانگر نتایج واحدی هستند. بطوریکه

 درصد پوزولان، نشان می دهد 31اولتراسونیک نمونه حاوی 

که تراکم بتن بیشترشده است که همین نتیجه هم در افزایش 

( (9) پوزولان، )شکل درصد 31 حاوی نمونه مقاومت فشاری

 حاصل شده است. 

 

 SEM با سکوپیوساختارمیکر تصاویر -4-4

 میکروسکوپ دستگاه با کوچک ابعاد در ساختارها از تصاویر

 دهش داده نشان( 13 ،11) هایشکل در( SEM) الکترونی

سکوپی نمونه کنترل و وساختارمیکر تصاویر (11) شکل .است

 دهد. را نشان می PAA پوزولان حاوی های نمونه (13) شکل

، 14های ریز ، ترک12، مقدار زیادی تخلخل (11) شکل در

و قسمتی مواد  15، ژل منسجم (C-H)هیدورکسید کلسیم 

. قسمت مواد عمل نشده در اثر استمشخص 16عمل نشده 

باقی  یبودن آهک سیمان و بعضی از مواد سیمان  ندازهازا  بیش

 C-H کلسیم شکل هیدورکسید .[25]شود  حاصل می ،مانده

که  [24] استصورت بلورهای شش وجهی مجزا ه معمولا ب

ای بر اساس فضای موجود در خمیر سیمان،  ورت صفحهبص

حرارت هیدراتاسیون و ناخالصی موجود در خمیرسیمان، 

به علت کم بودن نیروی واندروالسی  C-Hش قکند. ن تغییر می
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و دلیل آن مساحت سطح کم آن  استدر مقاومت بتن محدود 

بر دوام شیمیایی بتن در برابر  C-H . همچنین نقشاست

 تاثیر نامطلوب دارد. هیدورکسید ،دلیل حلالیت زیاد اسیدها به

در مجاورت آب همراه با مواد پوزولانی  C-H کلسیم

شوند  (C-S-H) کلسیم سیلیکات هیدراتتوانند تبدیل به  می

 بتن ساختار ریز بهبود موجب و و مقاومت فشاری را بالا برده

 شکل در. [26]است  شده آن خواص بهبود آن، پی در و

های کوچک را کاهش  ل و ترکخ، تخلPAAپوزولان  (13)

 C-S-H کلسیم سیلیکات هیدراتداده و موجب شکل گیری 

 ترکیبی C-S-H کلسیم سیلیکات هیدراتثانویه شده است. 

 و است پرتلند سیمان هیدراسیون اصلی محصول که است

 سیمان برپایه محصولات همه و سیمان تمقاوم عمده عامل

 است کریستالی نامنظم فازهای شامل ساختار این. باشد می

. [13] ای با سطح زیاد دارند ساختاری لایه ،این مواد .[16]

 کاملاً سیمان خمیر جامد مواد حجم درصد 61 تا 51 حدود

تشکیل  C-S-H کلسیم سیلیکات هیدراتشده را  هیدراته

 ،ازکریستالی ضعیف الیافی C-S-H. شکل ذرات [4] دهند می

. به علت شکل [12] کند های منسجم تغییر می تا شبکه

تنها با دستگاه  C-S-Hای آن، بلورهای  کلوئیدی و خوشه

 شکلدر سکوپی الکترونیکی قابل شناسایی دقیق است. ومیکر

 (11نسبت به شکل )C-S-H بلورهای  از ( مقدار بیشتری13)

بوده  قبل نتایج کننده تأیید (11،13 ) هایشکل شود. دیده می

 های نمونه در C-H کلسیم هیدورکسید دهد که نشان میو 

 شده کمتر SiO2 با واکنش و مصرف دلیل به پوزولان دارای

 تصاویر .است کرده تولید بیشتری C-S-H ژل و

 الکترونیکی میکروسکوپ دستگاه با ساختارمیکروسکوپی

(SEM )بنه، درخت خاکسترمیوه پوزولان که دهد می نشان 

 نتایج داده است. کاهش را وچکک های ترک و تخلخل

 با و موافق متناسب الکترونیکی میکروسکوپ دستگاه آزمایش

 تخلخل کاهش که صورتیه ب. است فشاری مقاومت آزمایش

 مشخص کلسیم، سیلیکات هیدرات بیشتر ایجاد و ها ترک و

 الکترونیکی، میکروسکوپ دستگاه آزمایش های درعکس شده

 پوزولان حاوی های نمونه فشاری مقاومت افزایش از نشان

 .دارند

 دستگاه با کوچک ابعاد در کنترل نمونه ساختارها از تصاویر .11 شکل

  SEM الکترونیکی میکروسکوپ

 

Fig. 11. SEM Images of control sample 

 

 با  PAA  پوزولان حاوی های نمونه ساختارها از تصاویر .12 شکل

 SEM الکترونیکی میکروسکوپ دستگاه

 

Fig. 12. SEM Images of PAA sample 

 

 گیري نتیجه -5

 بنه درخت خاکسترمیوه پوزولان بار، اولین برای مقاله، این در

شده  در بتن معرفی جایگزینی درصدی از سیمان به منظور

 توسط بنه درخت خاکسترمیوه معدنی مواد ترکیب. است

 تصاویر و( XRD) ایکس انکسار  تشعشع آزمایش

 الکترونی میکروسکوپ دستگاه با وپیسکوساختارمیکر

(SEM )شده است بررسی پوزولان عنوانه ب ارزیابی برای .

 ساخته بتن های مخلوط روی بتن های ویژگی مطالعه این در

 ،11, 5) بنه درخت خاکسترمیوه متفاوتی درصدهای با شده
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 شهریار شهبازپناهی                                                                                                                پوزولان ضایعاتی خاکسترمیوه درخت بنه در بتن 
 

 و سیمان در جایگزینی برای( درصد وزن سیمان 31 و15

شده  بررسی( خاکستر بدون)  کنترل بتن با آنها نتایج مقایسه

 ته،یالاستیس ضریب تازه پوزولانی، بتن مکانیکی خواص. است

 و (UPV) اولتراسونیک پالس سرعت فشاری، مقاومت

 میکروسکوپ دستگاه با سکوپیوساختارمیکر تصاویر

 مقایسه( پوزولان بدون) کنترل بتن با( SEM) الکترونیکی

 های اسلامپ بتن تازه نمونه دهد می نشان نتایج .است شده

 نسبت به نمونه کنترل کاهش یافته است. پوزولان حاوی

 بنه درخت میوه خاکستر پوزولانی بتن که دده می نشان نتایج 

 .نسبت به نمونه بتن کنترل دارد بیشتری ارتجاعی مدول

 که درصدی هر با PAA حاوی پوزولانهای  نمونههمچنین، 

 های هنمون به نسبت کم سنین در فشاری مقاومت ،شوند اضافه

 درصد 31 از استفاده با همچنین، .یابد می کاهش کنترل

 مقاومت درصدی 2/11 افزایش بنه، درخت میوه خاکستر

 مشاهده کنترل بتن نمونه به نسبت روزه 31 سن در فشاری

 .است شده

 پالس سرعت نشان می دهد که آمده بدست نتایج

 نمونه به نسبت پوزولان حاوی های نمونه در اولتراسونیک

 و تخلخل PAA پوزولان پس. است یافته افزایش کنترل

 دستگاه با سکوپیوساختارمیکر تصاویر کند می پر را ترکها

نشان می دهد که پوزولان  (SEM) الکترونیکی میکروسکوپ

 کاهش را کوچک های ترک و تخلخل بنه، درخت خاکسترمیوه

  .است شده بیشتری C-S-H گیری شکل موجب و داده

 با متناسب الکترونیکی میکروسکوپ دستگاه آزمایش نتایج

 که کاهش تخلخل صورتیه . باست فشاری مقاومتآزمایش 

مشخص  ،کلسیمسیلیکات  هیدرات بیشتر ترکها و ایجاد و

الکترونیکی،  میکروسکوپ دستگاه های آزمایش شده درعکس

لان های حاوی پوزو نشان از افزایش مقاومت فشاری نمونه

 دارند.
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Abstract 

Concrete is the most used building material in the world. Many studies have targeted concrete due to its 

numerous benefits over other building materials. Being a moldable and rather cheap building material, it has 

provided good motives for engineers to further investigate the mechanical and microstructural properties of 

concrete with the incorporation of different kinds of additives. To do so, waste materials admixtures were 

suggested into the matrix to lessen the amount of cement through cement replacement as Pozzolanic mineral 

admixtures. These admixtures are used in concrete to enhance the mechanical properties. Waste materials not 

only reduces the cement content but enhances the qualities of concrete such as mechanical and the 

microstructural properties. However, only limited amounts of replacement were suggested. In this research, a 

new waste material is introduced to use in concrete as a pozzolanic material. In this paper, for the first time, 

Pistacia Atlantica Ash is used into the matrix of concrete to reduce the amount of cement and then, the 

effects of Pistacia Atlantica Ash on the concrete are investigated. Pistacia atlantica is a species of wild 

pistachio tree. In Iran, it is called Baneh or Van. 

Fruit of Pistacia Atlantica is collected from the Saghez city located in north Kurdistan, Iran. The fruit of 

Pistacia Atlantica is first burned at 500 ºC for 3 hours. Then, Pistacia Atlantica Ash is sieved. Cement is 

replaced Pistacia Atlantica Ash. To do so, 5, 10, 15 and 20% Pistacia Atlantica Ash is admixed in the 

concrete samples. The Water to cement (W/c) ratio are kept constant at 0.45 for the entire mixes. Amount of 

aggregates are kept constant for all series of mixes. All of the samples are cured in water.Four design mixes 

of Pistacia Atlantica Ash separately are casted for compression tests, slump, modulus of elasticity, ultrasonic 

pulse velocity (UPV), and microstructural properties. The compressive strength of samples at ages of 7, 14, 

28, and 90 days are recorded. Cement replacement with Pistacia Atlantica Ash decreased the early age 

compressive strength. However, the compressive strength in the specimens increased in the course of time. 

The target compressive strength of control samples is set to be 39MPa at 28 days. Compressive strength of 

samples with 20% Pistacia Atlantica Ash is improved up to 18.3% at 28 days. 

 One of the major findings is that concrete that incorporates twenty percent of Pistacia Atlantica Ash weight 

of cement showed better mechanical properties. Concrete slump in the specimens are considerable decreased 

comparing to the control samples. The replacement of Pistacia Atlantica Ash with cement increased the 

elastic modulus. Also, scanning electron microscopy (SEM) results showed that admixing Pistacia Atlantica 

Ash led to improvement in the microstructure, and pozzolanic behavior of mixtures. The results from 

microstructural analysis are conclusive that C-S-H formation increased when of Pistacia Atlantica Ash is 

added to the samples. In general, the results are conclusive that the addition of 20% Pistacia Atlantica Ash 

enhances the properties of concrete such as compressive strength modulus of elasticity and density of 

microstructure. 
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