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 X-ray computed tomography is a non-destructive technique that provides a three-

dimensional insight into the microstructure of opaque specimens without any 

preliminary sample preparation. Since its first medical application in 1973, the 
technique has improved dramatically in terms of time to use and accuracy. The 

best achievable accuracy for both parallel and cone beam systems is currently 

submicron. The macroscopic properties (hardness, strength, permeability, 

durability, etc.) of cementitious materials are significantly influenced by their 

multi-scale microstructure, which necessitates the X-ray tomography 

investigation of cementitious materials down to the smallest length scale. The 

present review first provides background information on the technique (including 

image processing). It then covers various applications of X-ray computed 

tomography for cementitious materials, including pore network imaging, 

durability testing, damage investigation testing, advanced nanotomography 

testing, as well as discussing current challenges such as time-dependent testing 
and dissolved materials. 
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 چکیده فارسی 

  

 زسللاختاریاز ر  یبعدسلله ينشلل یاسللت که ب   رمخربیغ  کیتکن کی کسیاشللعه ا یوتریکامپ  يتوموگراف

کلاربرد   نی. از زملان اولدهلدينمونله ارائله م هیل اول یسلللازآملاده  گونلهچیرا بلدون ه رشلللفلافیغ  یهلانمونله

.  سلت ا افتهیاز نظر زمان اسلتفاده و دقت بهبود  یریطور چشلمگبه کیتکن نی، ا1973در سلال  يپزشلک

تر از  در حال حاضلر کوچک يو مخروط  یمواز یپرتوها  سلتمیهر دو سل  یبرا ياب یدقت قابل دسلت  نیبهتر

طور قابل  به يمان یدوام و ...( مواد سل  ،یریمقاومت، نفوذپذ  ،ي)سلخت ياسلت. خواص ماکروسلکوپ کرونیم

اشعه  يتوموگراف يامر مستلزم بررس نیها قرار دارد که اآن  ياسیچند مق زساختاریر ریتحت تأث يتوجه

در   یانهیزمحاضلر ابتدا اطلاعات پس  يطول اسلت. بررسل   اسیمق  نیترتا کوچک  يمان یمواد سل  کسیا

  يمختلف توموگراف  ی. سلللپس کلاربردهلادهلدي( ارائله مری)از جملله پردازش تصلللو  کیل تکن  نیمورد ا

شللبکه  زا یربرداریکه شللامل تصللو  دهد،يرا پوشللش م يمان یمواد سلل   یبرا کسیاشللعه ا یوتریکامپ

و  شلللرفتلهیپ ينلانوتوموگراف  یهلاشیآزملا  ب،یل آسللل  يبررسللل   یهلاشیدوام، آزملا  یهلاشیمتخلخلل، آزملا
 .رندیگيوابسته به زمان و مواد محلول مورد بحث قرار م یهاشیمانند آزما يفعل  یهاچالش نیهمچن
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 . مقدمه 1
 يماکروسکوپ هاییژگيدر و يآن نقش مهم یاتکه جزئ شونديم شناخته یاسيو معروف چند مق یچیدهپ یزساختارر یکبا  یمانيمواد س

اختصاص داده   یزساختارتنها ر  یف از مطالعات به توص  یادیتعداد ز  یجهدر نت   ؛و دوام دارد  مدتيشکل طولان  ییر، تغمقاومت  ي، مانند سخت

و   یهسال در حوزه تجز  ینچند  ی( براMicro CT)  یوتریکامپ  يتوموگراف  یکرو( و مCT)  یکساشعه ا  یوتریکامپ  يتوموگراف  شده است.

به    یفيک  یبرداریرابزار تصو  یک از    یکتکن   ینسال گذشته شاهد تحول ا  10اما در    ،اندمورد استفاده قرار گرفته  یرپزشکي مواد غ   یلتحل

مصالح   یبرا  یکروسیتياستفاده از م ینهزم یمو ترس يمطالعه بررس ین هدف ایم. در علم مواد هست یژهوبه يکم  یلو تحل یهروش تجز یک

 یشرفته پ   يتوسعه مصالح ساختمان  ی روش برا  ینکنند بتوانند از اکار مي  یماني س  یباتترک  یاکه با بتن    ینيمحقق  یراست تا سا  یماني س

  2صورت که در بخش  است. بدینمتمرکز   کاربردهای این روش در بررسي خواص مواد سیمانيمطالعه بر  ینا  یژهطور واستفاده کنند. به

کاربردهای این روش در   3شود. در بخش ها پرداخته ميبه خلاصه تئوری و اصول اولیه این روش و همچنین انواع امکانات و دقت اسکن

گیرد و به بررسي نتایج ارائه شده  مي  های مختلف مورد بررسي قرارهای ایستا و پویا در حوزهبررسي خصوصیات مواد سیماني در حالت

 شود. توسط محققین قبلي پرداخته مي

 

 یکساشهه ا . میکروسیتی 2

 . اصول اولیه 1-2

نسبت به امواج   یترفرابنفش است که طول موج کوتاه   یا  يمادون قرمز، مرئ  یو،مانند راد  یسياز امواج الکترومغناط  يشکل  یکساشعه ا

انرژ و  دارد  ا  یفرابنفش  پرتو  فوتون  دارد  یکسهر  عکس  نسبت  آن  موج  طول  ا  ینبنابرا   ؛ با  مقا  یکسپرتو  سا  یسهدر  امواج    یربا 

  ؛ تر نفوذ کندیمتواند به مواد ضخنمي  یینپا  ی با سطوح انرژ  یکسدارد. اشعه ا   یشتریب   یانرژ  یهانيک  وهایجز پرتبه  یسيالکترومغناط

  ی برا  کاربردی یکسا یپرتوها ی ارائه دهد. محدوده انرژ با کنتراست پایین تواند اطلاعاتبالا نمي یبا سطوح انرژ  یکسکه اشعه ايدرحال

 . [1]است  یرنانومتر متغ 0.01تا  0.1که در آن طول موج از کیلو الکترون ولت است  124تا  12.4 ینب یربرداریتصو

  یکس اشعه ا لامپ  یک از  یشگاهيآزما یکس هستند. اشعه ا  ینکروترونس  یا به دو صورت آزمایشگاهي يتيس  یبرا  یکسمنابع اشعه ا

الکترون به  یهاکه  را  مولپرسرعت  تنگستن،  مانند  هدف  آند  مواد  یاسمت  مي  یبدنوم  بمباران  تولمس  امي  یدکند،  اشعه   یکس شود. 

  مگنت   یقدهنده ذرات از طرشتاب  یک  یا  سازییرهذخ  یهادار از حلقهشتاب  یاربس   يالکترون  یکه پرتوها  شوديم  ولیدت  يسنکروترون زمان

صرفه هستند. استفاده و مقرون به  در  بزرگ، سهولت  یدد  یدانم   یدارا  یشگاهيآزمای  منتقل شوند. اسکنرهاي  الحاق  یهایلهو وس  کنندهخم

با   یمواز  یکسا اشعه یرنگ است و پرتوهاو تک یمکند. قابل تنظرا انتخاب مي ي کم ی باند انرژ ی پهنا نکروترون،تابش س یگرد ی از سو

  های آرتیفکت  کاهشبالا و    یزبه نو  یگنالنسبت س،  با وضوح بالا  یرتصاو  منجر به ضبطکه    دهد،ينشان م  یعاسکن سر  یشار فوتون بالا را برا

 . [2, 1]شودشده مي ازسازیب یرپرتو در تصاو گيشدسخت

  ین تریج. رایدآدست مي( بهي موادو عدد اتم یکسفوتون اشعه ا  یو مواد )انرژ یکساشعه ا  ینفعل و انفعالات ب یقاسکن از طريتيس

 یابد؛کاهش مي(  Beer-Lambert Law)  لامبرتلبیرقانون    طبق  I  یکساست، که در آن شدت اشعه ا  یفبر ت ع  يحالت اسکن، اسکن مبتن

به عنوان   µ ضریب   1است. در فرمول   یکس ضخامت ماده در جهت انتقال اشعه ا  xو   ورودی  یکسا  شعهشدت ا  Iدر فرمول  عنوان مثال  به

  ی است و به انرژ  (𝑐𝑚−1) واحد    یطور معمول دارا که به  شودمي  یدهنام  (Linear Attenuation Coefficient (LAC))ي  خط  یفت ع  یبضر

ا اتم  یکس اشعه  عدد  است   يو  وابسته  ا.  ماده  پرتو  آشکارسازها  يارسال  یکسشدت  جفت  یيتوسط  دستگاه   رباکننده  مانند 

(Charge Coupled Device (CCD))  مکمل  فلز  لیداکس  رساناییمن  هایی فناور  یاComplementary Metal-Oxide Semiconductor 

(CMOS)) )  شوديم یریگاندازه . 

 تصویرهایاز    یيف ایزساختارهای  شود. ريم  یریگاندازه  360  نمونه تا  یشيدر اطراف نمونه با چرخش افزا  یکسشدت اشعه ا  تصاویر 

یر ضریب  مقاد  .شونديم  یبازساز  (Filtered Back Projectionیلترشده )مانند پستابش ف  هایيیتمبا استفاده از الگور  یکسشدت اشعه ا

 ی خاکستر یرمقاد  یتيب 16  یا 8 یحبه اعداد صح يطور کلشوند، اما بهشده )توموگرام( نگاشت مي یبازساز یرتصاو یبر رو ت عیف خطي

 یده شده در جهت عمود بر هم چ  یبازساز يمقطع یرشوند. تصاومي  یلتبد یسازیرهو اهداف ذخ یمصورساز یبرا  يخط یلتبد یقاز طر

 نشان داده شده است.  1در شکل   یکساسکن اشعه ايتي. روش سیددست آبه یبعدسه یزساختارهایشوند تا رمي
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𝐼 = 𝐼0𝑒−µ𝑥   1فرمول: 

 
 ی تیس یکروم دقتانواع امکانات و . 2-2

به اسکنرها  میکروسیتي نام عموماشاره مي  یمتریلیمیربا وضوح وکسل ز  يتيس   یمعمولاً  اما    یکروسکوپي م   سیتيتر،  مناسب  يکند، 

بسته  ل ماکروسیتي، میکروسیتي و نانوسیتي، عنوان مثابه ؛کرد یبندطبقه توان يرا م ه میکروسیتي چندگان هاییاساگرچه مق .[3]است

 اسکنرها استفاده شود.   ینا ی برا یکروسکوپيم تيینده سياصطلاح نما یک عنوان به توانديممیکروسیتي  اصطلاح یي،ف ا دقتبه 

 
 یکس اسکن اشهه اتیی روش س: شماتی   1شکل 

 

  10د  اندازه بتن در ح  یهااسکن  ی ماکرو برا  یاسمق  نشان داده شده است.  2در شکل    یکصورت شماتبه  يتی سیکروم  یهایاسمق

. اجسام  کرد  مشخصتوان تا حد رزولوشن  و منافذ را مي  هاها، سنگدانهدهنده بتن مانند چسبیلتشک   یشود و اجزا متر استفاده مييسانت

  یز تر را نکوچک  یاتر  بزرگ  یهامشخصهتوانند  هستند، اما مي  یرمتغ میکرومتر   10متر تا يسانت 1از   یباً تقر  یکروم  یاس مق  ر اسکن ديتيس

  کرد.   یيشناسا  یکروم   یاستوان در مقيرا م  یمانس  یرفاز جامد خم  /یمنفذ  یزساختارهایدهنده ملات و ریلتشک   یاسکن کنند. اجزا

را که از   یرگياز منافذ مو  یعيوس   یفتواند ط نمينیز  بالا    دقتبا    یکروم   یاسمق  حتيشوند،  مي  يمنافذ بررس  یزساختارهایکه ر  يهنگام

نانو    یاستوان از مق يم  یکرون، میراندازه ز  درمنافذ    یزساختارر  یشترب  یفتوص  یاست، ثبت کند. برا  یرمتغ  میکرومتر  10نانومتر تا    10

  ي که حت یدتوجه داشته باش .[4]شودیکرو مفید واقع ميم یاسمق یها جبران دادهمشاهده شده است که تا حدودی برای و  کرداستفاده 

 .[6, 5]دهد  پوشش یرگيمنافذ مو یینيپا یاز منافذ ژل را علاوه بر مرزها یعيوس  یف تواند ط نمي يتینانوس ینتریشرفتهپ
 

 
و   ([9] و همکاران یم، ک [8] و همکاران  چانگ) یکروم  یاسمق  (،[7] و همکارانپلسیس کلان ) یاسمق ی:تیس یکرواسکنر م  یهایاس مق :2شکل 

 (. [4] و همکاران بوسانانو ) یاسمق
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س  دقت  یفیت،ک اکتساب  زمان  تنظ تييو  به  ا  یکروسیتي،م   یماتاسکن  اشعه  س  یا  یشگاهي)آزما  یکسمنابع    یستم سنکروترون(، 

 ود وج یفروشنده تجار هااز ده یشدارد. ب  يدست آمده بستگبه یهادادهپردازش پسیش یا از جمله پ یبازساز هاییتمآشکارساز و الگور

 کنند.مي یدو سنکروترون را تول یشگاهيآزمایکروسیتي  متجهیزات دارند که 

 ینتریشرفته با پ  يحت  دقت،  یتاسکن انتخاب کرد. با توجه به محدوديتيهدف س  با  متناسبتوان  يرا م  يتیس یکرونوع م  یا  یمتنظ

تخلخل    یقدق   يبررس  یک،  یکروسیتيم با  تا خواص مواد  به   یزساختارهایر  یالازم است  از م منافذ    های روشو  یکروسیتي  دست آمده 

 یرتوان به تصاومي  همچناناست،    دقت  یتمحدود  یدارا که میکروسیتي  با وجود اینشود.    مقایسه  TEMو    MIP  ،SEMمانند    یگزینجا

اطلاعات نمونه تحلیل کرد.    رساندن بهیب  بدون آس  ی رابعدصورت سهدرون جسم به   یيف ا  یهایژگي و و  یافتنسبتاً بالا دست    دقتبا  

مورد استفاده   یعدد   سازییهو شب   ءاجزا  بندی یمعنوان مثال، تقسبه  یشتر، ب  یقاتتحق  ی برا  توانديم   یکروسیتيآمده با استفاده از م  دستبه

  موجبشود، قطعاً  مشخص مي  یگزینجا  یکه با ابزارها  ياطلاعات  یردر کنار سا   یبعدسه  یزساختارهایبه ر  یابيحال دستین. باایردقرار گ

 بتن است.  یقات مرتبط باتحق یع درتسر
 

 ها. مشاهدات و آزمون3

 . مشاهدات ایستایی 1-3

است که   یيهابرنامه  یستا«ا». منظور ما از  یمدهرا مورد بحث قرار مي  یمانيدر مواد س  يتیس یکروم  ایستای  یدر بخش حاضر، کاربردها

شود. ما ابتدا در مورد گرفته مي  یدهناد  یزساختاریر  يتحولات احتمالو    شود از نمونه در نظر گرفته مي  ایتصویر لحظه  یک در آن تنها  

اند، شده  یجاساز  یمانيس  یساز( ماتر  ي( که در )اما نه بخشیرسیمانيمختلف غ  یکنتراست )منافذ و اجزا  یدارا  یهایژگي مشاهدات و

 . شودمي محصور یمانيس یسخود ماتر یزتربرانگ چالش یتبخش به کم    ین. اکنیم يبحث م

  یل و تحل یهتجز یاز مطالعات بر رو یاری شود و بسها کنترل ميتوسط ساختار شبکه متخلخل آن یمانيمواد س ي خواص ماکروسکوپ

اندازه منافذ معمولاً از چند ده نانومتر تا    یعاند. توزدوام متمرکز شده  یا   یکيمکان  يخواص ماکروسکوپ  شبکه متخلخل در رابطه با مثلاً

یکروسیتي  م  یمان،س  یرهوا و خم   ین ب  يوضوح و کنتراست عال  یلدل. بهکنديم  یزتربرانگرا چالش  بررسي   ین است، که ا  یرمتغ  متریليچند م 

اندازه    یعمختلف مانند تخلخل کل، توز  یزساختاریر  یشبکه متخلخل و استخراج پارامترها  یبعدساختار سه  یفتوص  یبرا  یکساشعه ا

 و انحنای شبکه منافذ مناسب است. منافذ، اتصال 

  ین کرد و امکان تخم  بندیبخشها را  توان آنمي  ي راحتشود که به مي  یریمنجر به تصاو  یدراتاسیونهوا و محصولات ه  ینکنتراست ب 

  ی برامیکروسیتي    از  [10]لیت و مونتیرو  عنوان مثالبه  کند.اندازه منافذ را فراهم مي  یعمانند توز  یزساختاریر  یقابل اعتماد پارامترها

  ي تیس یکرو(. مینیدرا بب  3استفاده کردند )شکل    یدبتن جددر  اندازه منافذ    یعبر توز  یافتيباز  یهاسنگدانه  سازیآمادهیر پیشتأث  یابيارز

  بتن ، [11]مختلف ی آب به سیمانهابا نسبت ساخته شدهبتن  یهااستفاده شده است: نمونه یرمشخص کردن موارد ز یبرا  یکساشعه ا

  یراً اخ  .[16,  15]یدجد  یهابر چسب  يمبتن   یمانيافزوده شده، مواد س  [14]يمواد معدن  یا   [13,  12]یمیایيش   افزودني   مواد  یحاو  یها

 ه است. قرار گرفت یلو تحل یهمورد تجز یکساشعه ا یکروسیتيبا استفاده از م یزن  یمانس  یهاتخلخل دانه [17]توسط فراری و همکاران

  یمان س   یرخم،  [18]یقمانند مواد عا  ي،شده اضاف  يتخلخل مهندس   یحاو  یمانيمواد س  ینهدر زم  ینهمچن   یکساشعه ا  يتیس یکروم

عنوان نمونه به  )به   [23]یایيفعال قل  یهافوم،  [22]، فوم بتن[21]یمریپل  یعاتضا  ی،. ملات سبک حاو[20]بتن متخلخل  ،[19]  ارهواد

 ي خواص ماکروسکوپ  ینتخم  یدست آمده برا به  یبعدسه  یرخود جلب کرده است. سپس تصاورا به  یادیتوجه ز  ( یدکنمراجعه    4شکل  

دست  به  یبعدسه  یرسپس از تصاو  متخلخل استفاده شده است.   یمانيمواد س  ینچن  [26]يحرارت  یتو هدا  [24  ,22]هوا  یریمانند نفوذپذ

متخلخل استفاده شده   یمانيمواد س  ین چن  [26]يحرارت یتو هدا  [25, 24]هوا  یریمانند نفوذپذ  ي خواص ماکروسکوپ  ین تخم  ی آمده برا

نشده   یي صورت شناسا  ین ا  یر که در غ  شود يم  یل منافذ تکم  ینترکوچک  ي به منظور بررس  یگرد  هاییکاغلب با تکن   میکروسیتي  است.

مشاهده کرد.   [27]و همکاران  داس  تحقیقتوان در  را مي  سنجي نفوذ جیوه و میکروسیتيروش تخلخلاز ادغام    یا. نمونهماننديم  يباق

مطالعات  یل تکم ی برا یکرومترم  10تا  یکرومترم 0.0036اندازه منافذ در محدوده  یعتوز یینتع ی براسنجي نفوذ جیوه تخلخلکه  یيجا

 (. ینیدرا بب 5استفاده شد )شکل  کردنديم  يرا بررس  یکرومترم  50تا  یکرومترم  0.74 ینب یهاکه اندازهتي سي
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اندازه منافذ   یعتوز ینمنافذ و همچن ییفضا یع( که اندازه و توزیکرومترم  2100×  7500×  5500) یبتن  منشورهایاز  میکروسیتی یرتصاو : 3شکل 

های سازی آمادهیش بالا با پ  مقاومتبا   یشده از بتن اصل یافتباز یهاهستند که با سنگدانه  یدیبتن جد هانمونه  .[10]دهدمربوطه را نشان می

 (.شده  اشباع با سطح  خش  سنگدانهنگدانه خش ، س)اند مختلف ساخته شده 

 

و   يگالوچ  .[6]اسکن است  دقتساختار منافذ به    یپارامترها  يمانند وابستگ   یيهاچالش  یمطالعات تخلخل دارا  یبرا  تيسيکاربرد  

  ي ( بستگیيشدت به اندازه وکسل )رزولوشن ف ابهیکروستي  شده توسط م  یریگگزارش داد که تخلخل و اتصال منافذ اندازه  [6]همکاران

اتصال شبکه منفذ محاسبه   یش( باعث افزایکرومترم 0.67و   1.34، 2به  2.67ها نشان دادند که کاهش اندازه وکسل )از دارد. در واقع آن

  . شودمي  درصد(  18.6  به   11.48از    و   6.63به    5.03از  به ترتیب  )به    درصد( و تخلخل محاسبه شده   95به    82و    66به    0از    یبشده )به ترت

بدون   يهمپوشان  یهاندازه منافذ در ناح  یع توز  یهایستوگرامکه گزارش داد که ه  [7]دست آمدو همکاران به  یستوسط پلس  یمت اد  یجنتا

  100تا  5از  یيبود که در آن وضوح ف ا يبرنامه تجرب یک ها براساس آن  یریگیجهتوجه به وضوح و مدت زمان اسکن مشابه هستند. نت 

ابزار کارآمد، ساده و   یکتواند  مي  CTکه    یدندرس   یجهنت  ینها به ابود. آن  یرساعت متغ  1تا    یقهدق  5و مدت زمان اسکن از    یکرومترم

به برامقرون  تحل  یهتجز  یصرفه  به  یعتوز  یلو  باشد،  تخلخل و تجسم  که منافذ بزرگ مورد نظر و    يزمان  یژهواندازه منافذ و محاسبه 

 دارند.  یسهمقا هب یازبزرگ نمونه ن یهادسته
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که در بتن    يمختلف  های افزودنيو    هایژگيو  یماني س  یسدر ماتر  يپراکندگ  يبررس   یبرا  یکساشعه ا  یکروسیتيعلاوه بر منافذ، م

  یلن اتي، پل[30]یمر، پل[29]، فولاد[28]استفاده شده است: چوب روندکار ميبه  بالا یيمواد با کارا یجادخواص آن و ا  یشافزا  یمدرن برا

  ، [36]ذرات کنف، [35]، سنوسفرها[34 ,33]دهنده فازییرمواد تغ، [ 10]یافتيباز ی، سنگدانه ها[32]کربن یافو ال [31](PETترفتالات)

آباپوکس  ینرز،  [38,  37]گرافن  یداکس  کلوخه پایه  )دانه[39]ي  متراکم  ماتر  یدراتهه  یمانس  یها،  متخلخل  قطعات  و    یسنشده( 

 یس مورد نظر و ماتر یهایژگيو ینب یکساشعه ا يخط یفو ت ع ي، کنتراست نسبتاً خوب در چگالشایان ذکر است مجدداً .[40]یمانس

 کند. ها را ممکن ميآن یکساشعه ا یربرداریاست که تصو یزیاطراف آن چ   یمانيس

 

 
ب(   یکرومتر،م  30- 10با شهاع  حفرات: الف( [41]حفراتبا مواد جامد هوا بسته به اندازه  یقعا یمانس یرخم یهانمونه  یخال یفضا یعتوز: 4شکل 

 یکرومترم  50تر از  با شهاع بزرگ   حفراتج(  یکرومتر،م  50- 30با شهاع   حفرات

 

 
شکل نشان   .[27]یخاکستر باد یمرژئوپل یرخم یرو  سنجی نفوذ جیوه و میکروسیتیتخلخل دست آمده با استفاده از  منافذ به  یعتوز: 5شکل 

 هستند.   یکدیگراز نظر اندازه منافذ مکمل  ی دهد که هر دو تکنمی
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یي است؛  کاربردها  ینمثال متعارف از چن  یکو هوا،    یمانيس   ینهفولاد، زم   ین ب  يعال  کنتراست  یل دلبه  یفولاد  یافبتن مسلح شده با ال

  یری گجهت  یعو توز یافال ینفاصله ب الیاف، يحجم نسبتمانند  یزساختاریر یپارامترها نشان داده شده است. 6طور که در شکل همان

  یل را براساس تحل يروش [43]هرمان و همکاران. استخراج کرد و با عملکرد مواد مرتبط دانست یبعدسه یرتوان از تصاورا مي [42]الیاف

نشان داده شده   [42]توسط اوش و همکاران ین موضوع د. انکنمي یشنهادها پآن یریگجهتو  یافال یابيباز یبرا یرتصو ینهس یسماتر

سطح    تصویرسازیتر شامل  یشرفتهپ  یکاربردها  گذارد.مي  یرتأث  یافال  ی ایهزاو  یعبر توز  ریزیبتندهد چگونه روش  است که نشان مي

دشوارتر   یاف مصنوعي و چوبال  تشخیص   .[29]است  یافشده با ال  یتتقو  یهاتلف شده توسط ترک در نمونه  یشکست و محاسبه انرژ

بر شکل و اندازه    يمبتن  یلترهایاغلب با استفاده از ف  یافيال  یناست. چن  يخال  یبه ف اها  یهها شب آن  یکسکم اشعه ا  یرایيم  یراز  ؛است

 ، شروع ترک  یها، مکانASRژل    یلتشک   ي،مصنوع  یافال  مطلوب  یریگجهت  [45,  30]کروز و همکارانلهرناندز  .[44]شوندمي  تفکیک

 (. 7ن دادند )رجوع شود به شکل نشارا  یلیسيس یایيواکنش قل دلیلها بهحل شدگي سنگدانهو  ترکانتشار  یرهایمس

 

 
  یافب( ال .تراز شده است یسیالکترومغناط یدان با استفاده از م  یفولاد یافالف( ال: [46]یافیدر بتن ال یفولاد یافال یعمشاهده توز: 6شکل 

 تراز. یرغ  یفولاد

 

 
  NaOHروز در محلول   84و  22، 9پس از  PP یافال یرا در ملات مرکب حاو سیلیسیعواکنش قلیایی اثر   یشرفتکه پ  یبهدسه  یرتصاو: 7شکل 

واکنش   )زرد( و ژل پروپیلنیاف پلی (، الیاه هوا )س یهاول یخال یو فضا هاشکاف  .[45]مترمیلی  2.5×1.2×1.6 اندازه زیرحجم. دهدینشان م 

 (. ی)صورت سیلیسیعقلیایی 
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کاربردها  یگرد  یکي ا  یاز  اجزا  یربرداریتصو  یستا،مشاهدات  مواد س  یاز  منظور    یا  یمانس  ذرات  مانند  یماني،منفرد  به  سنگدانه، 

  یل دلبه  یدراتاسیون،مرسوم واکنش ه  یعدد  هایسازییهاست. شب   یعدد  هایسازییهها در شب شکل آن  تريواقع  یفتوص  دستیابي به

فرمول  يذات  یسازساده این    .کننديفرض م  ی کرورا    یمانذره س  یک مربوطه، اغلب    محاسباتيو کاهش زمان    یتمالگور  یاهیبنددر 

،  [50, 49]و سنگدانه [48,  47]سیمانذرات واقعي اشکال   یجادا یبرا يتوموگراف یراستفاده از تصاو یبرا  یقو یزهانگ  موضوع باعث ایجاد

 (. ینیدرا بب 8)شکل  شودميصرفه اما مقرون به

که    یطورمتفاوت است، به  یکرو  یهابا دانه  یماننشان داد که مساحت سطح در مقابل حجم ذرات س  افيتوموگر  یلو تحل  یهتجز

  ي نقش مهم  یمانکه شکل ذرات س  یيااز آنج  [51, 52].ریگد  یتر از دو بعدبعد بزرگ   یکبا    یعني  ؛دارند  کشیدگيبه    یلتما  یمانذرات س

مطالعات   ین ب  ي قابل توجه  یهاتواند به تفاوتمي  يو واقع  يفرض  یمان ذرات س  کل ش  ینکند، تفاوت بمي  یفاا  یدراتاسیون ه  اینددر فر

  ی، سازها بر مدلآن یرو تأث یمان در مورد شکل ذرات س [53]منجر شود. در کار هولزر و همکاران ي شده و تجرب  یسازیهشب   یدراسیونه

نانوتوموگراف  یکرومترم  60-20ذرات در محدوده غربال  یبعدشکل سه  يبررس  یبرا  یکساشعه ایکروسیتي  م   یون پرتو    ياستفاده شد. 

ذرات    یلو تحل  یهاستفاده شد که منجر به تجز  یکرومترم   2.0تا    0.4  بازه  موجود در  یمانذرات س   یبعدشکل سه  ي بررس  یمتمرکز برا

 شد.   گیریدر محدوده اندازه یآمار

 

 
 . یکرومترم  15حدود ذره مهادل  یب( قطر کرو  یکرومترم  36حدود   ذره مهادل ی: الف( قطر کرو[54] یماندو نما از دو ذره س : 8شکل 

 

از روند ایجاد شده در صنعت   یزساختارر  یقدق  یمبا تنظ  یمانيمواد س   يکنترل خواص ماکروسکوپ  با هدف  یمانيس  یسماتر  يبررس

فاز  یچیده،پ  یت. با توجه به ماهسیمان و بتن تأثیر پذیرفته است   . دستاوردی با ارزش استکار    ینمواد، ا   ینا   یاسيو چند مق  یچند 

محصولات    ینحال کنتراست بینشوند. باامي  یيها شناساآن  یمعمولاً براساس سطح خاکستر  یمانيس  یسماتر  یکمختلف در    یفازها

 کم است.  یارمعمولاً بس  یدراتاسیونمختلف ه

  یمان در س   یهاول  یدراتهچهار فاز ه  ین از کنتراست کم ب  ي ناش  هاییتغلبه بر محدود  یبرا   متدلوژی کامل  یک  [55]و همکاران  یبودتد

  ین خالص و همچن یها از فازهاکار، آن ین انجام ا یبرا .یت تدوین کردندمونو سولفات و اترنژ یم،کلس یدروکسید، هC-S-H یعنيپرتلند، 

خالص،    یفازها  ی سطح خاکستر  یستوگرامها براساس هآن  (.ینیدرا بب  9کردند )شکل    یربرداریتصو  ،فازها  یيو چهارتا  یيمخلوط دوتا

کم   یيو چهارتا  یيدوتا  یهامخلوط  یبترک برا  ینبنابرا  و  کردند  يرا  را  حاضر، چن   يکم   یفتوص  ی راه  در حال  کردند.  هموار  ین  فاز 

 کرد.  پوشيپرتو چشم گيشداز سخت توانيکه م یيجا  شود،يرنگ )سنکروترون( محدود متک هاییشبه آزما یکردهایيرو

 

 . مشاهدات دینامیکی 2-3

است که  یيهابرنامه ینامیک«د»اختصاص دارد. منظور از  یمانيدر مواد س یکسعه ایکروسیتي اشم ی دینامیکيبخش حاضر به کاربردها

به    یراز  ؛هستند  یزبرانگهنوز نسبتاً چالش  ای،صورت لحظهبه  ینامیکي. مشاهدات دشوندبررسي ميدر طول زمان    یزساختاریر  ییراتتغ

توموگر نیعسرفوق  یا)  یعسر  افيامکانات  براینباا  دارند.  یاز(  کاف  ی حال  اندازه  به  با    دینامیکيآهسته، مشاهدات    يتکامل  ممکن است 

 . یددست آسال( به یا در فواصل چند روزه )ماه يمعمول یهادست آوردن اسکنبه
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  است.   یماني مواد س  یبرا  دینامیکي  یکساشعه ا  یکروسیتيکاربرد( م  ینترآسان  ید نه)اما شا  ینتراحتمالاً واضح  یدراتاسیوننظارت بر ه

مقدار    یریگاندازه  یعنوان مثال برا به  ؛ارائه کرده است  یمانيمواد س  یدراتاسیوندر مورد ه  یتریقعم  ینشب  یکساشعه ا  يتيس  یکروم

  ي آشکار کردن رابطه مکان  یو برا  [56]یدراتهه یسدر تخلخل ماتر ییرات نظارت بر تغ یدر حال واکنش، برا  هیدراته نشده یمانس ذرات

تواند با  مي  یکساشعه ا  ي تیسیکرو م   .[57]استفاده شده است  یمانيمخلوط س   یببسته به ترک  یر سیمانمختلف خم   یاجزا  بین  يو زمان

  ، (UPV)  یکسرعت پالس اولتراسون  آزمایش  عنوان مثالبه  ؛ها استفاده شودآن  یهایافتهاز    حمایت  یبرا  یاهمراه شود    یگرد  یهایکتکن

ینان  اطم   یبرا   یلوالکترون ولتک  15-10حدود    هایی. در اغلب موارد انرژ(AE)  یک و انتشار آکوست  (NER)  ي تماسیرغ یکيمقاومت الکتر

ن  دقتاز    از حصول   ایند فر  یک  یدراتاسیونکه ه  ندکرد  یشنهادپ  [58]چوتارد و همکاران  .شودي( استفاده میکرومترم  1  یر)ز  یازمورد 

از هسته نمونه شروع شود و به قادر به مشاهده    [59]. هلفن و همکارانیابدآن گسترش    یسمت مرزهاناهمگن است که ممکن است 

اولیه هسته  کم   يناشی  هاترک  تشکیل  و  انقباض  زمان    سازیياز  گذشت  با  تخلخل  گاستالدی  اخشدند.  توسعه  همکارانیراً    [ 60]و 

در مورد تکامل محصولات   يدست آوردن اطلاعاتبه یکه برا ندکرد یری گرا اندازه يدر حال تکامل زمان یسطح خاکستر یهایستوگرامه

 (.ینیدرا بب  10استفاده شد )شکل   CSAو  OPC یمان س یدراتاسیونه
 

 
هم قرار   یشده و رو تولید  یشگاهپرتلند که در آزما یماندر س  یدراتاسیونه  یهاز چهار محصول اول یخاکستر یر)سمت چپ( تصو: 9شکل 

  .هر چهار فاز نسبتاً کم است )راست( ین(. کنتراست بAFt) رنژیت( و اتAFm(، مونو سولفات )CH) کلسیم هیدروکسید، C-S-H: ژل [55]اندگرفته 

 هر فاز خالص.  یبرا یسطوح خاکستر یستوگرامه

 
  یخاکستر یاسمق مقداربا  یدراتاسیون. محصولات هCSAو  OPC یمانس  یدراتاسیوندر طول ه یسطح خاکستر یهایستوگرام تکامل ه: 10شکل 

 .[60] شوندمی ییها شناساآن 

 

 گیری ه ج. نتی4

  یرمخرب غ   یربرداریتصو  ی برا  يواقع  ی به ابزار  یکس اشعه ا  یوتریکامپ  يسال گذشته، توموگراف  20تا    15دهد که در  حاضر نشان مي  يبررس

هندسه    یزساختار،ر  یلو تحل  یهتجزالف(    :شوداستفاده ميموارد زیر    یطور معمول برابه  یکتکن  ینشده است. ا   یلتبد  یمانياز مواد س

ت  ی،بعدسه توز  یيف ا  وزیعشبکه متخلخل،  آس  ی و ب(فولاد  الیاف   ی ایه زاو  یعفازها،  تکامل  بر  یمیایي،  و ش  یکي مکان   ی هایبنظارت 

 ی بعدسه  یرموارد، تصاو  یشتر کرد که در ب  یدکأت  . بایستي کربناته شدن  یلیسي، سلیایي، واکنش قلشستگي  یق از طر  یبو تخر  يخوردگترک 

چند جذاب(   صرف )هر یرتصو یک یجابه  يتوموگراف یشآزما یگرعبارت دشوند. به  یلتحل يصورت کم به ید( با یشههم) تواننديحاصل م

-61]توانند به منابعمندان ميبه منظور بررسي بیشتر کاربردهای این روش، علاقه  .شوددر نظر گرفته مي  یریگاندازه عنوان یک روش به

 رجوع کنند.  [64
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 های عملیاتی. کاربرد1-4

ها را  اندازه منافذ، اتصال شبکه حفرات و شکل سنگدانه یعمانند تخلخل کل، توزهایي که این روش امکان استخراج پارامتربا توجه به آن

ها را دارد؛  کارگیری در تعیین دقیق کیفیت مصالح پروژهرا دارد، توانایي به  متخلخل  یهاشبکهبعدی  و نیز امکان تحلیل سهبا دقت بالا  

کدام طرح اختلاط  توان فهمید که یکروسیتي ميمهای ي، با استفاده از دادهساحل یط مح یک یدر انتخاب بتن مناسب برا عنوان مثال به

 های مایشآز  یانگینم  یجنتا؛ در نتیجه این کاربرد عملي، تصمیمات مهندسان صرفاً براساس دارد یدکلر یوندر برابر نفوذ  یمقاومت بهتر

 ود. ي نخواهد بمخرب سنت

. در زمان طراحي  پروژه گنجانده شود یاتمراحل چرخه ح  يدر تمام یک تکن ینا  یستيبا یکروسیتي، م  یاز فناور  ینهاستفاده به  یبرا

توان بهترین طراح اختلاط را بر مبنای واقعیت تدوین کرد. همچنین در مراحل  و انتخاب مصالح مورد نیاز، با استفاده از این روش مي

ای بررسي کرد تا ضمن پایش کیفیت مصالح و طرح اختلاط، در صورت وجود  صورت دورهتوان کیفیت بتن تولیدی را بهساخت، مي

های  بردای از سازه نهایي نیز با اسکن بخشهای جایگزین را مطابق با شرایط مذکور ارائه کرد. پیش از بهرهتغییرات حائز اهمیت، طرح

رد و به تعمیرات  ي شود، شناسایي کمشکلات سطحکه منجر به  های زیرساختاری را پیش از آنتوان آسیبها ميکلیدی مانند ستون

 های آتي را خواهد داشت. عنوان یک پایگاه داده برای پروژهپیشگیرانه پرداخت. در انتها، نتایج حاصل از این روش قابلیت استفاده به

 

 های مدیریتی . کاربر2-4

کنترل   هاییشقابل توجه زمان آزما  قابلیت کاهشخود،    یرمخربغ  یژگيبا دقت بالا و و  یبعدسه  یرارائه تصاو  یيبا توانا  یکروسیتيم

ها ممکن است چندین روز یا سازی نمونههای مخرب و آمادهي، انجام آزمایشسنت  یها. در روشداردرا    يعمران  یهادر پروژه  یفیتک

های توان نتایج دقیق و سریعي از همان نمونهسازی خاص، ميها و یا آمادههفته به طول بینجامد، اما با این روش بدون نیاز به برش نمونه

های  دهد. در روشهای بزرگ، که پارامتر زمان اهمیت بالایي دارد، ارزش خود را بیشتر نشان مياولیه دریافت کرد که این امر در پروژه 

ری، صرف یزساختار  هاییبمصالح و آس   یکنواختياندازه حفرات،    یعتخلخل، توزسنتي زمان نسبتاً زیادی برای تعیین مشخصاتي مانند  

آید و علاوه بر کاهش چشمگیر زمان کنترل کیفي  دست ميبه  اسکن  ایندفر  یک از اطلاعات در    یيحجم بالاشود، اما در این روش  مي

 . دهديم  ایشرا افز  یابيارز  ایندهایو دقت فر  یيکارا  یجهو در نت  رسانديبه حداقل م  یزمجدد را ن   یبرداربه نمونه  یازبلکه احتمال ن   مصالح،

  یکي مؤثر باشد.    یمانيدوام مصالح س  بینيیشدر پ  توانديم  یزساختاریر  هاییوستگيو ناپ   يداخل  یصنقا  یقدق  یيشناسابا    یکروسیتيم

  ینه پرهز  هایيمنجر به خراب   تواندياست که م  یکروسکوپي م  هاییبموقع آس به  یصها، عدم تشخسازه  یدر نگهدار   ياصل  ی هااز چالش

در مراحل    یمیایيش   یهااز واکنش  يناش  ییراتها و تغترک  یوستگيو پ  یعشبکه منافذ، توز  یبعدساختار سه  توانمياین روش،  شود. با  

  ی ادوره  یش ها کمک کند. با پاطول عمر مؤثر آن  بیني یشدوام مصالح و پ   تریقدق  ی سازمدلرا شناسایي کرد و اطلاعات مذکور به    یي ابتدا

های کم ي  یابند، ترمیم و یا تعویض کرد. داده گسترشکه آنقبل از   را دیدهیبآس ي نواح توان يمقطعات ساخت با استفاده از این روش، 

را خواهد داشت و    متفاوت  یطيمح  یطرفتار مصالح تحت شرا  بینيیشپ  یهامدلعنوان دیتای اولیه برای  حاصل نیز امکان استفاده به

 کند. فراهم مي سازه را یبردارطول عمر بهرهیش  افزا  کند؛ لذا امکانتر ميبینانهواقعتر و های مراقبت را بهینهانتخاب مصالح و روش

عمر   یشافزا  اشاره کرد که با هدف  [33]توان به مقاله ساکولیچ و بنتزها ميسازی پروژههای این فناوری در بهینهاز جمله کاربرد

ها نشان دادن فازدهنده استفاده شد. داده   ییرمواد تغ  یبتن حاو  یزساختارر  يبررس  یبرا   یکروسیتيماز فناوری    هاعرشه پل  برداریبهره

انجماد    یهادر برابر چرخه  يبافر حرارت  یک  یجادو ا  یریباعث کاهش نفوذپذ  ینه،از منافذ موئ  يفازدهنده با پرکردن بخش  ییرکه مواد تغ

دوام،    بیني یشکه در مدل پ  یابد، یشبرابر افزا  2ها تا  نمونه  ی انجماد برا رانيبح  یهااقدام منجر شد که تعداد چرخه  ین. اشونديو ذوب م 

افزا از    دهي یسعمر سرو  یشمعادل  بود.    35به    20عرشه پل  آنسال  به  توجه  تغکه  با  ف  یماًمستق  فازدهنده  ییرمواد    ی رو  یزیکي اثر 

 . شودينمونه، محسوب م یباثرات، آن هم بدون تخر  ینا یریگو اندازه  یدند یابزار برا   ینبهتر  یکروسیتيم گذارند،يبتن م یزساختارر

 
 هاها و فرصت. چالش 3-4

  یاسي چند مق  یترو شود. البته با توجه به ماههروب  یزانگیجانبا چند چالش ه  یندهآ  یهادر سال  یدبا  یکساشعه ا  یوتریکامپ  يتوموگراف

خود جلب کرده است و  را به یادیتوجه ز یراًاخ  یزن يزمان مطالعات. یردگمورد استقبال قرار مي یشههم یيف ا دقت بهبود  یماني، مواد س 
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  یماني س   یسخزش ماتر  یا یمانس   یر خم یدراتاسیونمانند ه  يدر مورد مشکلات  یدیجد  یدگاهبدون شک د  هایشرفتپ  ه این ک  یمما معتقد

مقدار    یدتول  یبرا  یکس اشعه ا  یوتریکامپ  ي. توموگرافیمدار  یبعدسه  یمیایيش  یبرداربه نقشه  یادیز  یدام   ینهمچن . ما  دهنديارائه م

  های یشبا زمان و آزما  دهند، يارائه م  یفي ط   و چند  یبعد  4  یرتصاو  یبترت  که به  هایي یشآزما  مورد با  که این  داده شناخته شده است  یادیز

مبتکرانه مانند    يمحاسبات  های یکگرفته شود و احتمالاً تکن  یدهناد  یداست که نبا  ای یفهها وظداده  ین . پردازش اشوديم  تشدید  یمیایيش

 خواهند کرد.  یفادر آن ا یدینقش کل ینيماش یادگیری
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