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This research was conducted using pozzolans produced from date palm leaves 

at the nanoscale and some mechanical properties of concrete were 

investigated. The studied properties are compressive strength, tensile strength, 

elasticity, and durability of concrete containing date palm leaf pozzolans in a 

sulfated environment. The results of this study showed that in concrete made 

with pozzolan at low ages, the amount of compressive strength of concrete is 

less than control concrete, and at older ages over time, the amount of 

compressive and tensile strength increased; to the point that at 128 days these 

parameters were approximately 12.35 and 5.8 times higher than that of seven 

days. The modulus of elasticity values in the treatments containing pozzolan 

were significantly reduced by nearly 18 percent compared to the control 

concrete. The performance of treatments containing palm leaf nanoparticles in 

a sulfated environment was better than control concrete. Finally, according to 

the cases studied, it can be concluded that the use of 20  percent pozzolanic 

palm nanoparticles with a strain ratio of 318  compared to control concrete, has 

significant deformation values. Hence, the use of this makes the material as a 

filler possible for expansion and contraction joints. 
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   ها: واژهکلید
 الاستیسیته 

 بتن
 پوزولان 

 مقاومت فشاری
 مقاومت کششی 

 

  ی اس نانو اجرا گردید و برخیبا هدف استفاده از پوزولان تولیدشده از برگ نخل خرما در مق  پژوهش این  
و دوام بتن   ، الاستیسیتهی، مقاومت کششیجمله مقاومت فشارشده از  بتن ساخته   یکیات مکانیخصوص

ن  یج حاصل از ایقرار گرفت. نتا  یط سولفاته، مورد بحث و بررسی پوزالان برگ نخل خرما در مح  یحاو 
از بتن    ترکم بتن    یزان مقاومت فشارین کم میشده با پوزولان در سننشان داد که در بتن ساخته   پژوهش
م در  یشاهد  م  تربیش ن  یسنباشد.  زمان،  گذر  فشاریبا  مقاومت  کشش  یزان  یافتند  یو    ، افزایش 

برابر    8/5و    35/12حدودا    ترتیببه روزه نسبت به هفت روزه    128این پارامترها در سن   کهطوریطوربه به
درصدی    18حدود    گیرچشممقادیر مدول الاستیسیته در تیمارهای حاوی پوزولان کاهش    افزایش داشت.

تر  های سولفاته مناسببرگ نخل در محیط  نانوذراتشاهد داشت. عملکرد تیمارهای حاوی    بتن  هبنسبت  
ی نمود که استفاده از پوزولان گیرنتیجه توان  شده میاز بتن شاهد بود. در نهایت با توجه به موارد بررسی 

یر قابلیت تغییر دارای مقاد  ،نسبت به بتن  شاهد  318نخل با داشتن نسبت کرنش    نانوذراتدرصد    20
برای درزهای انبساط و   پرکنندهعنوان ماده  لذا استفاده از این مواد را به  ،دباشمیای  ملاحظه شکل قابل 
 سازد. می پذیرامکانانقباض 
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 مقدمه. 1
منظور  ها در مقابل آب شستگی و نفوذ آب به های خاکی آن ها با هدف افزایش مقاومت دیواره ایجاد پوشش مناسب برای کانال 

توجهی در بردارند، لذا انتخاب نوع  ها نیز هزینه قابل ترین پوشش که ارزان افزایش راندمان انتقال یک امر ضروری است. ازآنجایی 
با دقت زیا  باید  انتخاب مناسب پوشش  ترین پوشش، در جهت کاهش هزینه با حفظ مشخصات و  دی صورت گیرد و ضمن 

ها پوشش بتنی است. پوشش  های معمول کانال (. یکی از پوشش Fatxulloyev et al., 2020خصوصیات مهندسی تلاش گردد ) 
و عدم رشد گیاهان در اطراف و داخل  چنین هزینه نگهداری  سال است و هم   40بتنی با توجه به عمر متوسط آن که در حدود  

-ی در بتن مقادیر زیادی از منابع طبیعی دستخوش تخریب شده ف های مصر برای تهیه سنگدانه   هاست. آن از بهترین نوع پوشش 
اکسیدکربن را در اتمسفر زمین  برای تولید مقادیر بسیار زیادی از دی   ، یعنی سیمان   بتن دهنده  ماده اصلی تشکیل چنین  هم   اند. 

ای  عنوان گاز گلخانه به  (. این ماده  2008et alDamtoft ,.)   کند در اتمسفر آزاد می  2CO یک تن   ، کند. تولید هر تن سیمان رها می 
های بتنی منجر به شکل گیری حجم  شود. از طرفی تخریب و دفع سازه شدن کره زمین می شناخته شده است و باعث گرم 

که هر ساله بیش از  تا جایی   ، چنین میزان آب موردنیاز برای ساخت بتن بسیار زیاد است شود و هم می زیادی از مواد زائد جامد  
لیتر  میلیارد  برای شست   چند  آب  بدون درنظرگرفتن  البته  برای  وشوی سنگدانه آب شیرین در سطح جهان  و آب موردنیاز  ها 

راحتی در  . این در حالی است که آب شیرین در جهان به ( Miller et al., 2018)   شود آوری بتن در ساخت بتن مصرف می عمل 
ع  ق اما در وا  ، محیطی تبدیل شده است دهد که صنعت بتن به یک صنعت مخرب زیست دسترس نیست. موارد ذکرشده نشان می 

  توان آن را به یک مصالح سازگار با محیط وساز می با مطالعه بر روی چرخه حیات این محصول پر مصرف در صنعت ساخت 
دگی سیمان پرتلند بر محیط زیست باید میزان استفاده از  لاین منظور کاهش تأثیر آ در نتیجه در درجه اول به د.  زیست تبدیل کر 

دهیم  کاهش  بتن  در  ممکن  تا حد  را  نمی   .آن  ما  که  است  بدیهی  در  توانیم ساخت پس  تغییراتی  اعمال  بدون  پایدار  وسازی 
 .  ( Ebrahimi and Rabiei, 2015)   تکنولوژی بتن داشته باشیم 

با مواد پوزولانذکرشدهدر حل مشکلات    مؤثر  هایاقداماز    یکی  یو مصنوع  یعی طب  ی، جایگزینی بخشی از سیمان 
این مواد  ، بلکه  دهدمیل  یشده بتن را تقلتمام  یبهاتنها  نه  مان،یاز س  ین بخشیگزیعنوان جان مواد بهیاست. استفاده از ا

بهبود خواص   به  نمنجر  از  شومیز  یبتن  است  عبارت  پوزولان  ماده طبی د.  فعال  یلیس  یکه حاو   یا مصنوعی  یعیک  س 
دماباشمی در  و  رطوبت  در حضور  آن  سوزاندن  از  حاصله  پودر  که  ه  یمعمول  ید  واکنش  ی دکلسیدرواکسیبا   شیمیاییم 

. یکی از عوامل ترک (Mostofinejad, 2007)  آوردمی  وجودبهند  باشمی  یخواص چسبندگ  یرا که دارا  یباتینموده و ترک
با استفاده    Değirmenci  (2018)باشد که با توجه به دستاوردهای  های محبوس میهای آبیاری، انجماد آبخوردگی کانال

 . ایجاد کرد گرفتگیآتشو  زدگییختوان مقاومت مناسبی در برابر های طبیعی، می از پوزولان
ها در بتن و افزایش قدرت و  مان و سنگدانهین سیذرات بپرکردن  ار مناسب برای  ی خاکستر پوسته برنج محصولی بس

بتن است  آزمایش.  کارایی   20با جایگزینی  که    مشخص شد  ،انجام شده  Rattanachu et al.  (2020)هایی که توسط  با 
پوزولان،   از  را    توانمیدرصد  بتن  فشاری  بتن  مقاومت  تا    60در  بت  تربیشدرصد    84روزه  داد از  افزایش  شاهد  ن 

(Rattanachu et al., 2020) . 
پوزولان   عنوانبه شود، قابل استفاده  مصارفی که دارد در سطح وسیعی کشت می  دلیلبهجهانی    صورتبه ذرت نیز که  

اما مقدار   ،توان از ذرت برای این منظور استفاده کردکردند، اگرچه می  راظها  Augustine and Michael  (2016) است.  
، پنج با استفاده از اعمال درصدهای  ها  آن   گردد.درصد باشد، زیرا موجب کاهش مقاومت بتن می  10اختلاط نباید بیش از  

  مترمربعنیوتن بر میلی  33/17و    27/20،  22/ 33،  26/ 22،  78/28گیری مقاومت فشاری به مقادیر  و اندازه  25و    20،  10
 . (Augustine and Michael, 2016)دست یافتند 
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که استفاده از مواد افزودنی در طرح اختلاط بتن، جهت بهبود خواص بتن یک امر متداول است،  با توجه به این   
مهم  از  یکی  افزودنی،  مواد  از  استفاده  در  که  داشت  توجه  نکته  این  به  باید  اقتصادی اما  پارامترها،  بتن  ترین  بودن 

است.  ساخته  موردنظر  افزودنی  مواد  با  در  شده  که  است،  دسترس  در  و  ارزان  طبیعی،  مواد  از  یکی  نخل،  برگ 
شود. تاکنون مطالعات متعددی بر روی استفاده از این ماده در صنعت بتن  های جنوبی کشور به وفور یافت می استان 

پژوهشی   در  است.  گرفته  به Djoudi et al.   (2012  )صورت  خرما  نخل  برگ  پوزولان  ماده از  خواص  عنوان  با  ای 
(، مرور کاملی بر روی استفاده از  2017)   .González-Kunz et al.  ( Djoudi, 2012) جالب فیزیکی و مکانیکی یاد شد  

تن  توان مقاومت ب ها دریافتند، با استفاده از برگ نخل می آوردند. آن ها به عمل های آن پوزولان طبیعی و ویژگی   12
-Gonzálezچنین این ماده تأثیر مثبتی بر روی مقاومت فشاری دارد ) در مقابل خوردگی کلرید را بهبود بخشید هم 

Kunz et al., 2017 پژوهش از  دیگر  یکی  توسط  (.در  آزمایش Al-Kutti et al.   (2019ها  به  توجه  با  متعدد  (،  های 
به انجام  ماده  این  نخل،  برگ  پوزولان  روی  بهب شده  ویژگی عنوان  آن وددهنده  معرفی شد،  بتن  که  های  دریافتند  ها 

باشد که موجب افزایش  درصد پوزولان برگ نخل می   10بهترین ترکیب برای بهبود مقاومت فشاری بتن استفاده از  
می   2/ 5 شاهد  بتن  به  نسبت  فشاری  مقاومت  ذرات  ( Al-Kutti et al., 2019) شود  درصدی  از  دیگر،  پژوهشی  در   .

خ  ریز  آن بسیار  شد.  استفاده  خرما  برگ  به اکستر  ریز  بسیار  ذرات  از  استفاده  که  کردند  بیان  تماس  ها  سطح  دلیل 
باشد.  تری برای استفاده می تر و در نتیجه گزینه مناسب تر ذرات دارای واکنش پوزولانی بیش تر و اندازه کوچک بیش 
می هم  کاهش  را  آب  جذب  میزان  خرما  پوزولان  از  استفاده  )به چنین،  بیش دهد  درصدهای  در  انتظار  ویژه  پس  تر(، 
از مقاومت بیش می   Hamada etتری در مقابل خوردگی سولفاته و اسیدی برخوردار باشد ) رود که این نوع سیمان 

al., 2020 .) 

بر رو  یاگسترده  هایپژوهشدر حال حاضر   ن  یدر سطح جهان  پوزولان ها و  از ساخته  های بتن ز دوام  یانواع  شده 
اس در طرح اختلاط بتن  یست تا استفاده از مواد نانومقا  بر آن   یسع  پژوهشن  یمتمرکز است. در ا  یمصنوع  یهازولانپو

گیموردآزما قرار  فناوریش  ا  یرد.  امکان  تغینانو  در  ییجاد  فراهم    فرایندر  روش  دو  به  حداقل  را  با   -1د:  سازمیساخت 
مواد مصرف  از    -2  ،کاهش  برایکاتال  نعنوابه   نانومواداستفاده  جداکننده  و  بازده  یافزا  یزور  -Abedi) ساخت    فرایندش 

Koupai, 2007)  . و    ی، مقاوت کشش ی)مقاومت فشار   یات مهندسیخصوص  یهدف مطالعه حاضر شامل بررس  یکل  طوربه
و دوام ط آب یدر مح یشده حاصل از اختلاط درصدی از ذرات نانوی برگ نخل خرما با بتن معمولالاستیسیته( بتن ساخته

 باشد. بتن در محیط سولفاته می
 

 هامواد و روش . 2
شبکه  فنی  معیارهای  و  ضوابط  به براساس  بتن  تهیه  برای  مورداستفاده  سیمان  نوع  زهکشی،  و  آبیاری  در  های  جز 

مواردی که در دفترچه مشخصات فنی و خصوصی به نحو دیگری تصریح شده باشد، باید از نوع سیمان پرتلند تیپ  
. بنابراین، سیمان مصرفی در این پژوهش از نوع سیمان پرتلند تیپ دو انتخاب  ( Report, 108) تیپ پنج باشد  دو یا  

باشد. برای اجرای این پژوهش پس از تهیه مصالح  مترمکعب می گرم بر سانتی   3/ 15گردید. چگالی این نوع سیمان  
و با درنظرگرفتن ضوابط و معیارهای    ACI 211نامه  روش آیین و تعیین مشخصات موردنیاز، طرح اختلاط بتن را به 

 ,ACI 211های آزمایشگاهی ساخته شد ) آمده و براساس طرح اختلاط موردنظر نمونه دست های آبیاری به فنی شبکه 

با ج 2009 مقادیر صفر،  (.  به جای سیمان در طرح    30و   20ایگزینی  ذرات خردشده برگ نخل  از  از هر یک  درصد 
مربوطه،   قالب   12اختلاط  توسط  بتن  استوانه نمونه  قطر  های  به  ارتفاع  سانتی   5/ 08ای  و  اینچ(  دو    10/ 16متر) 
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قالب سانتی  و  اینچ(  )چهار  سانتی متر  هفت  ابعاد  به  مکعبی  شرایط  های  در  مقادیر  متر   شد.  ساخته  آزمایشگاهی 
برای تک  نمونه مقاومت فشاری و مقاومت کششی  روزه    180روزه و    28شده در سنین هفت روزه،  های ساخته تک 

های  منظور تعیین مقاومت کششی نمونه های مکعبی و به منظور تعیین مقاومت فشاری بتن نمونه گیری شد. به اندازه 
گر استوانه  قرار  مورداستفاده  در جدول ای  تیمارهای مختلف  در  مورداستفاده  مواد  تعیین  1)    فتند. درصد  و دستگاه   )

 ( آورده شده است. 1مقاومت فشاری و کششی در شکل ) 

 
Table 1. Characteristics of different treatments 

P2 P1 A Treatment 

70 80 100 Proportion of cement to the control concrete (%) 
30 20 - Amount of nano particles of palm leaf (%) 

 
 

  
Figure 1. Measuring the compressive strength (left picture) and tensile strength (right picture) 

 
گفته  موردنیازمصالح   مطالب  به  توجه  با  که  بودند  پوزولان  و  سنگی  مصالح  سیمان،  آزمایش  این  انجام  شده  برای 

گیاهی   بود.    مورداستفادهبقایای  نخل  درختان  برگ  پژوهش،  این  ا  منظوربهدر  از  بتن یاستفاده  اختلاط  در طرح  مواد  ن 
نخست مواد مذکور برگ نخل توسط دستگاه چاپر    ظرموردنه پودر  یته  منظوربهصورت پودر درآورد.  ن مواد را بهیا  یستیبا

متر عبور  کرون یم  250شده از الک  اب یپودر درآمد. مواد آس  صورتبه اب  یآس  ی وسیله نوعبه،  و سپسترکوچکبه قطعات  
دستگاه  د. با استفاده از  یم گردیکرومتر تقسیم  250از    ترکوچککرومتر و  یم  250از    تربزرگداده شد و مواد به دو دسته  

از    ترکوچکز ذرات مربوط به دسته  یاصفهان، اقدام به آنال  یموجود در دانشکده مواد دانشگاه صنعت  یکروسکوپ الکترون یم
تولیم  250 گردیکرومتر  قبل  مرحله  در  آسیدشده  از  درنهایت  و  گلولهید  که    یاارهیس  یااب  شد  انواع    یکیاستفاده  از 
 کنند. یاب میهستند که تا چند صد گرم پودر را در هر بار آس نانوذراتد یو تول یکیمکان یاژساز یمتداول در آل یهاابیآس

( 2در جدول ) ی اریآب یهاشبکه  یفن یارها یضوابط و معدرنظرگرفتن با  پژوهشن ی در ا مورداستفادهطرح اختلاط بتن 
 خلاصه شد. 

 
Table 2. Concrete mix design for different treatments (Kg) 

Pozzolan Sand Gravel Water Concrete Treatment 

-- 870.58 914.75 186 350 A 

70 870.58 914.75 198 280 P1 
105 870.58 914.75 206 245 P2 
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 ج و بحث ینتا. 3
از  همان استفاده  با  شد،  بیان  قبل  قسمت  در  مطورکه  الکترون یدستگاه  دانشگاه    یکروسکوپ  مواد،  دانشکده  در  موجود 
ج حاصل از آنالیز ید. نتایدشده گردیتول  مترکرونیم  250از    ترکوچکز ذرات مربوط به دسته  یاصفهان اقدام به آنال  یصنعت

 ( آورده شده است. 2در شکل ) یکروسکوپ الکترون یم

 

 
Figure 2. Result of electron microscope analysis 

 
متر قرار  کرونی م  یکر  یاس زیاز ذرات در مق  ی( کاملا واضح است که درصد کم2اس موجود در شکل )یبا توجه به مق

اقدام   باید  پژوهشدر این  که  این   باشند. با توجه بهمتر میمیکرو  یکاز    تربزرگی  دارند و قسمت اعظم ذرات دارای اندازه
ای ای سیارهبه ریزترنمودن ذرات و افزایش سطح مخصوص ذرات نمود، در این مرحله اقدام به استفاده از آسیاب گلوله

(  2ل قرار گرفته است که در شکل )یه و تحلیمورد تجز  یکروسکوپ الکترونیتوسط دستگاه م  دوبارهگردید. مواد حاصله  
 آورده شده است. 

 

  

Figure 3. Result of electron microscope analysis 

 
و سطح مخصوص ذرات نسبت به مرحله قبل    ترکوچکن مرحله اندازه ذرات  ی( واضح است که در ا3با توجه شکل )

نتایج ب با توجه به  متر نسبت به  میکرون  یکاز    ترکوچکآمده مشخص است که درصد مواد  دستهافزایش یافته است. 
 افته است.یش یمرحله قبل افزا
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 های تعیین مقاومت فشاری و کششی نتایج آزمایش .1. 3

ای از  نمونه مکعبی و استوانه  36تعداد  ،  برگ نخل  های مختلف پوزولانشده با درصدهای ساختهبرای تعیین مقاومت بتن
عدد هم برای    12از هر تیمار برای آزمایش مقاومت فشاری و    نمونه مکعبی  12تهیه شد. تعداد    2P  و  A  ،1P  هایتیمار 

 180و     60  ،28ها در سنین هفت،  (. تمامی نمونه3برای نگهداری در آب ساخته شد )جدول    ،آزمایش مقاومت کششی
است. ه  ( آمد5( و )4های )آمده برای هر بتن و در سن موردنظر در جدولدستروزه مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج به

 . ( آورده شده است4نیز در شکل ) شده با پوزولانچنین تأثیر زمان بر رشد مقاومت فشاری بتن ساختههم
 

Table 3. Amount of different pozzolans in treatments 
Amount of palm leave nano particles (%) Treatment 

0 A 
20 P1 
30 P2 

    
Table 4. Compressive strength of different treatments 

Compressive strength (Kg/cm2) 
Treatment 

180th Day 60th Day 28th Day 7th Day 
289.12 276.88 248.30 194.57 A 
119.91 105.45 47.63 11.57 P1 
129.26 121.77 47.63 10.20 P2 

 
Table 5. Tensile strength of different treatments 

Tensile strength (Kg/cm2) 
Treatment 

180th Day 60th Day 28th Day 7th Day 

33.97 31.33 29.82 25.48 A 

15.85 12.08 6.60 2.65 P1 

14.91 11.14 8.68 2.83 P2 

  

 
 

 
Figure 4. Compressive and tensile strength of different treatments through time 
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ب نتایج  گردد که در هر دو اختلاط مقاومت (، مشاهده می4( و شکل )5( و )4)های  جدولآمده از  دستهبا توجه به 
های حاوی پوزولان سیمان در بتنبودن نسبت آب به  تربیش یابد. با توجه به  فشاری و کششی  بتن با سن آن افزایش می

آمده  دستباشد. اما با این وجود نتایج بهتر از بتن  شاهدمیها در تمام سنین کماین تیمارمقاومت    ،نسبت به بتن  شاهد
  باشد.های حاوی پوزولان با گذشت زمان میدهنده فعالیت پوزولانی در بتننشان

داربودن اثر متقابل تیمار و زمان، تیمارها در هر هفته  و با توجه به معنی  SASافزار  های آماری با نرمبا انجام تحلیل
( ارائه شده است. براساس این 6، باید بررسی شود. نتیجه در جدول )LSDوسیله آزمون مقایسه میانگین  طور جداگانه بهبه

 ندارند. دار درصد اختلاف معنی 5آزمون، تیمارهایی که در یک حرف مشترک هستند، در سطح 
 

Table 6. Comparison means of compressive strength 
180th Day 60th Day 28th Day 7th Day Treatment 
289.11a 276.87a 248.29a 195.24a A 
129.25c 105.42c 47.62c 11.56b P1 
139.45b 121.76b 47.62e 10.20b P2 

 

بتن با  )  P1ین مقاومت فشاری و تیمار  تربیشها دارای  همه زمان( واضح است که تیمار شاهد در  6با توجه جدول )

مشخص شد که    چنینهمین مقدار مقاومت فشاری بوده است.  ترکمها دارای  در همه هفته  درصد برگ نخل( تقریبا    30
با اضافه با دستاوردهای کند. این  یابد و تخلل افزایش پیدا مینمودن این ماده، بسیار کاهش میمقاومت فشاری  نتیجه 

روزه حدودا    28(، ادعا کردند که مقاومت فشاری در بتن معمول  2008)  .Kriker et alگران مطابقت دارد.  دیگر پژوهش
 Kriker et)مگا پاسکال کاهش یافت  17نمودن سه درصد از فیبر نخل، این مقدار تا مگاپاسکال بوده اما تنها با اضافه 30

al., 2008)  .Alatshan et al.  (2015 نیز ضمن بیان این )  که مقاومت فشاری رابطه مستقیمی با زمان داشته و با گذر زمان
با اضافهافزایش می یابد که از علل آن ممکن  نمودن فیبر برگ نخل، مقاومت فشاری کاهش مییابد، اظهار داشتند که 

( با استفاده از  Benmansour et al., 2014دیگر )  گران. پژوهش(Alatshan et al., 2015)است افزایش تخلل بتن باشد  
سنجی استفاده از این بتن را برای ساخت دیوار انجام داد. نتایج حاکی از  فیبر برگ درخت نخل، بتن تهیه کرده و امکان

می اثربخش  حتی  و  بلامانع  پایین  درصدهای  در  فیبر  این  از  استفاده  که  بود  بهآن  هدایباشد.  است  قادر  که  ت  طوری 
عنوان گزینه بسیار مناسبی برای عایق گرما نام چنین وزن بتن را کاهش دهد و از آن بهگرمایی، مقاومت فشاری و هم

 . (Benmansour et al.2014 ,)برد 
 

Table 7. Comparison means of tensile strength 
Tensile strength (Kg/cm2) 

Treatment 
180th Day 60th Day 28th Day 7th Day 

33.97a 31.32a 30.19a 25.47a A 
15.85cd 12.07ef 6.60e 2.46c P1 
14.90d 11.13f 8.68cd 2.83c P2 

 
( توجه جدول  هفته7با  در همه  که  است  واضح  مطالعه(  شاهد  های  تیمار  دارای  دار معنی  صورتبهشده،  ین  تربیش، 

بوده مقاومت کششی  داشت که  است. می  مقدار  اظهار  مقاومت  توان  تیمارها،  در همه  زمان  افزایش  با  که  است  درست 
نتایج است.  مقاومت کششی کاسته شده  از  نخل،  برگ  فیبر  زیادکردن درصد  با  اما  یافته  افزایش   گرانپژوهش  کششی 

درصد از فیبر برگ   سهتنها با جایگزینی    Kriker et al.  (2008)که  طوریبه  ،کننده دستاورد این پژوهش استتأییددیگر  
افزایش شکل به جای سیمان  را مشاهده کردند  نخل  با  (Kriker et al., 2008)پذیری  بتن  پژوهش  این  درصد   20. در 
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مناسب عملکرد  به  پوزولان  نسبت  که    30تری  است  داشته  کششی  مقاومت  در  با    Al-Kutti et al.   (2019)درصد  نیز 
درصد را بهترین گزینه دانست   10های مختلف آن،  ی ویژگیگیراندازه   مقایسه درصدهای مختلف پوزولان برگ نخل و

(Al-Kutti et al., 2019) . 
 

 شده در محیط سولفات های نگهداری نتایج تعیین تغییرات وزنی نمونه .2. 3

نمونه مکعبی از   12های برگ نخل، تعداد  شده با درصدهای مختلف پوزولان های ساختهبرای تعیین تغییرات وزنی نمونه
ابتدا نمونهبرای نگهداری در محیط سولفات  ،سه نمونه مکعبی از هر تیمار  2P  و  A  ،1Pهای  تیمار  ها  منیزیم ساخته شد. 

روز بلافاصله بعد از  14نگهداری گردید. پس از    20±2حوضچه آب با دمای  در داخل    آوریمنظور عملروز به  14مدت  به
نمونهخارج جرمکردن  و  سفیدک  آب،  داخل  از  نمونهها  تمامی  رویی  سطح  به های  توسط ها  سپس  و  گردید  تمیز  دقت 

آزمایشگاهی، تک دقیق  نمونهترازوی  داخل محلولتک  به  توزین و سپس  داده  های چهار درصد سولفاتها  قرار  منیزیم 
ها را ای سولفات، دوباره سفیدک و جرم سطحی نمونههکردن از محلولشدند و در سنین مختلف بلافاصله بعد از خارج

است  ( آورده شده8روزه در جدول ) 180هر بتن در سن  تمیز کرده و سپس وزن گردید. نتایج حاصل از این آزمایش برای
 باشند. نمونه می سهکه هر کدام میانگین 

 
Table 8. Durability of different treatments 

Percent of weight loss The proportion of remained weight Weight loss (Kg) Treatment 
4.43 95.56 30.5 A 
2.99 97.00 18.74 P1 
3.21 96.78 20.12 P2 

 
ین مقدار کاهش ترکمین مقدار کاهش وزن مربوط به بتن  شاهدو  تربیش( مشخص است که  8با توجه به جدول )

درصد   50درخت نخل( قابل مشاهده است که دارای کاهش وزنی در حدود    نانوذراتدرصد    20)بتن با    P1وزن در تیمار  
پژوهشبتن شاهد می نیزباشد.  دیگری  در محیط  های  را  نخل  برگ  پوزولان  و  عملکرد  هایی حاوی هیدروکسیدکلسیم 

های طبیعی، نیز بیان نمودند که پوزولان   Kaid et al.  (2009).  (Kriker et al., 2008)اند  سدیم هیدروکسید بررسی نموده
دهند. بنابراین استفاده  های سولفاته افزایش داده و عملکرد بهتری نسبت به بتن شاهد نشان میمقاومت بتن را در محیط

ین تربیش نخل دارای    نانوذراتدرصد    20های برگ نخل باعث بهبود خصوصیت دوام گردیده است و بتن با  از پوزولان
 .  باشدمقدار دوام می

 

 نتایج تعیین مدول الاستیسیته بتن  .3. 3

ای از نمونه استوانه  12تعداد  ،  برگ نخل  های مختلف پوزولانشده با درصد های ساختهبرای تعیین مدول الاستیسیته بتن
 180ها در سن  تیمار( برای نگهداری در آب ساخته شد. تمامی نمونهای از هر  نمونه استوانه  )سه  2P  و  A  ،1Pهای  تیمار 

 است. ( آمده 9آمده برای هر بتن در جدول )دستهروزه مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج ب
 

Table 9. Elasticity modules of different treatments 
Elastic modulus (Kg/cm2) 

Treatment 
Third replication Second replication First replication 

33792.33 326290.32 29892.21 A 
16951.4 13085.7 14123.5 P1 
20989.3 21853.4 19654.2 P2 
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انجام نرمتحلیل  با  با  آماری  معنی  SASافزار  های  الاستیسیته، و  مدول  و  دوام  میزان  بر  تیمار  متقابل  اثر  داربودن 
است. براساس این آزمون، تیمارهایی ( آورده شده 10مقایسه تیمارهای مختلف از نظر دوام و مدول الاستیسیته در جدول ) 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5که در یک حرف مشترک هستند، در سطح 
 

Table 10. Comparison means of elasticity 
Elastic modulus Percentage of weight loss Treatment 

321048a 37.23a A 
14720b 20.67d P1 
20832b 23.33bc P2 

 
ترین مقدار گردد که تیمار شاهد )بتن شاهد( دارای بیش( مشاهده می10مدول الاستیسیته در جدول )با بررسی مقادیر 

گیری نسبت به بتن   باشد. البته مقادیر مدول الاستیسیته در تیمارهای حاوی پوزولان کاهش چشمالاستیسیته میمدول  
این  با  است.  نخل،  Alatshan et al.  (2015  کهشاهدداشته  برگ  فیبر  از  استفاده  هنگام  در  را  بتن  الاستیسیته  افزایش   )

پژوهش دیگری،   نمودند در  بیان  Djoudi  (2012گزارش  فیزیکی و مکانیکی (  فیبرهای برگ نخل خواص  اگرچه  کرد، 
اینقابل با  دارند،  باید در نظر داشت  بودن مدول الاستیسیته مسئله حال، ضعیفتوجهی   ,.Alatshan et al) ای است که 

2015; Djoudi, 2012)  .Al-Kutti et al.  (2019  مدول مقدار  که  کردند  اذعان  دادند،  انجام  که  پژوهشی  طی  نیز   )
 .  یافت درصد پوزولان برگ نخل کاهش 10شده با الاستیسیته در بتن تهیه 

ی بتنی انتقال آب از اهمیت  هاکانالبودن مواد پرکننده درزهای انبساط و انقباض  قابلیت الاستیککه  این   با توجه به
اشتن مقادیر مدول الاستیسیته با د  توانمیشده نزیادی برخوردار است و با توجه به کاهش مقادیر مقاومت تیمارهای تهیه

که با داشتن مقادیر مدول الاستیسیته مربوط به هر  بودن این مواد نظر داد. ازآنجاییالاستیکبا قاطعیت در مورد قابلیت  
همین منظور در این پژوهش  به،  دست آوردتوان مقادیر کرنش مربوط به هر تیمار را بهتیمار و داشتن مقاومت فشاری می 

مقادی نهاییاز  مقاومت فشاری  به   180ر  را  مقادیر تنش معادل هر یک  نموده و  استفاده  تیمار  به هر  دست  روزه  مربوط 
 شده است.  ( آورده11آمده برای هر نمونه در جدول )دستگردد. مقادیر کرنش به آورده و اقدام به برآورد مقدار کرنش می

 
Table 11. Strain in different treatments 

Proportion of strain to the control concrete Strain Treatment 

100 0.0017 A 
318.10 0.0054 P1 
221.44 0.00058 P2 

 
 ( به جدول  توجه  تیمار   11با  که  است  بسیار    نانوذراتدرصد    30( مشخص  الاستیک  قابلیت  دارای  ی  ترکمنخل 

نسبت به بتن    10/318درصد نانوذرات نخل با داشتن نسبت کرنش    30تیمار  که  دارد. در صورتی   نسبت به بتن  شاهد
درصد نانوذرات نخل با داشتن نسبت کرنش    20چنین تیمارهای  باشد. همترین قابلیت تغییر شکل میشاهد دارای بیش

 باشند.ای نسبت به سایر تیمارها میملاحظهنسبت به بتن شاهد، دارای قابلیت تغییر شکل قابل 44/221
های بتنی انتقال آب قابلیت  ترین خصوصیات مواد پرکننده درزهای انبساط و انقباض کانال که یکی از مهم با توجه به این 
باشد، بنابراین استفاده از ذرات برگ نخل در  منظور جلوگیری از ایجاد ترک در مواقع انبساط و انقباض بتن می الاستیک کافی به 

درصد نانوذرات    30که تیمارهای  طوری گردد. به یر خواص الاستیسیته بتن تولیدی در جهت مطلوب می مقیاس نانو منجر به تغی 
نسبت به بتن شاهد دارای مقادیر قابلیت تغییر    221/ 44و    318/ 10درصد نانوذرات نخل با داشتن نسبت کرنش    20نخل و  

 سازد. ماده پرکننده برای درزهای انبساط و انقباض مناسب می   عنوان باشند که استفاده از این مواد را به ای می ملاحظه شکل قابل 
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 ی گیرنتیجه. 4
 بندی نمود:  توان نتایج زیر را جمعمی ذکرشدهبا توجه به مطالب 

بتن شاهد،    -1 مقاومت فشاری  از  پوزولان برگ نخل در تمام سنین  بتن حاوی  با می  ترکممقاومت فشاری  باشد. 
گردد که مقاومت  بین تیمارهای مختلف با درصد مختلف پوزولان برگ نخل مشخص می  مقایسه مقادیر مقاومت فشاری

با   بتن  در سن    نانوذراتدرصد    20فشاری  مقادیر    180نخل  دارای  نخل  برگ  پوزولان  تیمارهای  سایر  به  نسبت  روزه 
 ی بود. ترکم

باشد. اما می  ترکمبتن شاهد    مقاومت کششی بتن حاوی پوزولان برگ نخل نیز در تمام سنین از مقاومت کششی  -2
با   بتن  کششی  مقاومت  پوزولان،  حاوی  تیمارهای  بین  سن    نانوذراتدرصد    30در  در  سایر    180نخل  با  نسبت  روزه 

 باشد. ی میترکمتیمارهای پوزولان برگ نخل دارای مقادیر 
عنوان پوزولان  برگ نخل را به  خوبی مزیت استفاده ازهای حاوی پوزولان برگ نخل، بهنتایج آزمایش دوام بتن    -3

موردآزمایش، مقادیر کاهش وزن بتن    منیزیمسولفاتدهند در محیط  که نتایج نشان میطوریسازد. بهدر بتن آشکار می
درصد   20برگ نخل بود و تیمار حاوی    های حاوی پوزولاناز مقادیر کاهش وزن بتن  تربیش روزه    180در سن    شاهد

 تری داشت. سب پوزولان، عملکرد منا
مشاهده می  -4 الاستیسیته  مدول  مقادیر  بررسی  دارای  با  )بتن شاهد(  تیمار شاهد  مدول تربیشگردد که  مقدار  ین 

ی نسبت به بتن  شاهد  گیر چشمباشد. البته مقادیر مدول الاستیسیته در تیمارهای حاوی پوزولان کاهش  الاستیسیته می
اما دارای ترکمدرصد دارای    20برگ نخل    نانوذراتاما تیمار حاوی    ،داشته است ین مقدار مدول الاستیسیته بوده است 

 ند. باشمیای ملاحظهمقادیر قابلیت تغییر شکل قابل 
پوزولان بوده و با توجه به هدف این    نانوذراتدرصد    20توان ادعا نمود که بهترین تیمار، تیمار حاوی  نهایت میدر  

عنوان ماده  باشد، استفاده از این مواد را بههای انتقال آب میهای بتن و استفاده از آن در کانالپژوهش که بهبود ویژگی
 سازد. سب میبرای درزهای انبساط و انقباض منا پرکننده
با پوزولان طبیعی در کانالشود بتن تهیه آینده، پیشنهاد می  هایپژوهشدر   انتقال آب به شده  کار برده شود تا  های 
 اهمیت از جمله نفوذپذیری نیز موردبررسی قرار گیرد.  دیگر دارایهای ویژگی
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