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   چکیده

عامل اصلی جلب توجه محققین به خاکستر پوسته برنج درصد سیلیس بالاي این ماده است که اگر در کوره هاي 

درصد است، به این ترتیب خاکستر  90درصد و گاهی حتی بیشتر از  80رد سوزانده شود مقدار سیلیس آن حدود استاندا

از طرفی ناحیه تماس که به اسامی  .سیلیس می توان در کنار میکروسیلیس قرار داد دپوسته برنج از نظر دارا بودن درص

آید که  پدید می گرد لیمیا  سنگ دانه، بین خمیر سیمان و شود مختلفی مانند لایه مرزي یا منطقه انتقالی نامیده می

ناحیه تماس داراي میکرو ساختاري متفاوت با خمیر سیمان بوده و . نقش مهمی در نفوذپذیري، دوام و مقاومت بتن دارد

ب به ضخامت ناحیه تماس تابع نوع سیمان، نوع پوزولان مصرفی، نسبت آ. ي بیشتري استها ترك زیرداراي تخلخل و 

در این بررسی آزمایشگاهی براي تقویت ناحیه تماس از خاکستر پوسته برنج به عنوان پوزولان . باشد سیمان و سن بتن می

و  44/0و  39/0اختلاط با دو نسبت آب به مواد پودري  يهادر این تحقیق طرح  .مصنوعی بسیار فعال استفاده شده است

درصد جهت بررسی خواص بتن سخت شده ساخته شد و 15و 10، 5 ه برنج خاکستر پوستپوزولان با درصدهاي جایگزین 

با افزایش در صد جایگزین خاکستر پوسته برنج خواص مکانیکی بتن خودتراکم سخت شده حاکی از آن بود که نتایج بتن 

 .بهبود می یابد

  

  یخاکستر پوسته برنج، خواص مکانیک ،سیلیس ،پوزولان خودتراکم، بتن :کلیدي هاي واژه

  

  مقدمه - 1

با افزایش جمعیت جهان و توسعه شهرها ازا ابتداي قرن بیستم میلادي که باعث مصرف بسیار زیاد سیمان در صنعت 

محیطی روبرو شده است زندگی در   هاي اقتصادي و زیست هاي بزرگی در زمینه ساختمان شده است بشر همواره با چالش

طور که افزایش جمعیت جهان، توسعه  همان. باشد پذیر نمی ف صنعت امکانهاي مختل جهان امروز بدون هماهنگی بین بخش

رویه شهرها و مصرف زیاد مصالح ساختمانی را باعث شده است پیش از آن مصرف روزافزون مواد غذایی را در پی داشته  بی

ن برنج تولیدي را پوسته آن یک پنجم وز. ترین تولیدات کشاورزي قرار دارد محصول کشاورزي برنج همواره در بین بیش. است

توان به حجم بالاي پوسته برنج تولیدي  میلیون تن برنج سالانه در سراسر جهان می 700دهد که با تولید قریب به  تشکیل می

پوسته برنج محصولی زائد است، ساختار خشن آن در برابر تجزیه طبیعی بسیار مقاوم است و سوزاندن آن به صورت . پی برد

محیطی و مشکلات دفع  هاي زیست  هاي صنعتی به عنوان یک راهکار مصرف بهینه این محصول آلودگی رهسوخت در کو

جویی اقتصادي روند تولید سیمان و کاهش تولید گازهاي  ها براي صرفه  تلاش .خاکستر ناشی از سوختن آن را در پی دارد

هاي جایگزین براي سیمان  بهترین گزینه. ایگزین کرده استهاي سیمان، محققین را متوجه مواد ج اي ناشی از کارخانه گلخانه
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یا بخشی از آن موادي هستند که خود پسماند دیگر صنایع هستند چرا که تولید این مواد ناخواسته و بدون صرف هزینه مازاد 

بتی برکاهش تولید جویی اقتصادي اثرات مث شوند علاوه بر صرفه  گیرد و مصرف این مواد که پوزولان نامیده می انجام می

شده با  باشد که بتن ساخته  همواره توجه به این نکته از اهمیت بیشتري برخوردار می. کننده خواهد داشت  گازهاي آلوده

خاکستر پوسته برنج حاصل . شده با سیمان خالص داشته باشد سیمان پوزولانی نباید کیفیت پایین تري از بتن ساخته 

درصد وزنی  20حدوداً . شود د یک پنجم وزن پوسته برنج پس از سوزاندن به خاکستر تبدیل میحدو. سوزاندن پوسته آن است

  .]1[سیلیکا است % 20تا % 15لیگنین و % 30تا % 25سلولز، % 50برنج تولیدي شامل پوسته آن است و داراي ترکیبات 

از بین رفته و سیلیکا  1سلولز و لینگنیندر حین سوختن، . آید دست می از سوزاندن پوسته برنج به خاکستر پوسته برنج

دست آمده، اندازه و سطح  سوزد و کنترل دماي سوختن آن بر کیفیت خاکستر به محیطی که پوسته در آن می. ماند باقی می

  .]1[ویژه ذرات بسیار موثر است 

ر شکل سیلیکا به فاز ساعت موجب تغیی 1گراد و به مدت  درجه سانتی 700تا  550خاکستر تولیدشده با دماي سوخت 

 خاکستر تولید. میزان فعالیت سیلیکاي غیر متبلور به طور مستقیم با سطح ویژه خاکستر متناسب است. شود می 2غیر بلوري

تولید خاکستر پوسته . دست آورد نظر ریز بودن ذرات، قابلیت اختلاط با سیمان را به تا از شده معمولاً سپس آسیاب می شود

  .]1[گیرد که تولید برنج زیادي دارند نواحی انجام میبرنج عموماً در 

. هاي خاکستري، ارغوانی یا سفید درآید تواند به رنگ ها می خاکستر پوسته برنج بسته به شرایط سوزاندن و درصد ناخالصی

این . ماند اقی میشرایط غیر کنترل شده انجام شود، بیشتر ذرات خاکستر به صورت غیرفعال ب اگر سوزاندن در محیط باز یا در

  .]2[آید  خاکستر شامل کربن زیادي است و بنابراین به رنگ سیاه در می

اگر خاکستري در فضاي . بلوري یا غیر بلوري بودن سیلیکا در خاکستر پوسته برنج کاملاً وابسته به شرایط سوزاندن است

عالیت خاکستر پوسته برنج به دلیل حاکم بودن ف. ماند باز و کنترل نشده سوزانده شود درصدي زیادي از سیلیکا باقی می

  .]3و 2[شود  ساختار متخلخل ذرات به حجم سیلیکاي غیر بلوري و سطح ویژه بسیار زیادش نسبت داده می

  

  برنامه آزمایشگاهی -2

  مواد و مصالح مصرفی - 2-1

بدین صورت که . یمتر بوده استمیل 19اندازه  حداکثر با شکسته نوع از خودمتراکم بتن ساخت در شده گرفته بکار شن

. میلیمتر قرار دارد 5/12تا  75/4درصد شن مصرفی بین  80میلیمتر و اندازه  19تا  5/12درصد شن مصرفی بین  20اندازه 

  .تن بر متر مکعب بود 68/2برابر  رفته بکار شن ویژه چگالی همچنین

چگالی  همچنین. گردید استفاده 17/3نرمی مدول اب بابل اي رودخانه شسته ماسۀ از آزمایشی نمونه هاي ساخت جهت

  .نشان داده شده است 1منحنی دانه بندي ماسه در شکل . تن بر متر مکعب می باشد 64/2برابر  رفته بکار ماسه ویژه

 

                                                
1 Lignin 
2 Amorphous 



2nd International Congress on Structure , Architecture 
 and Urban Development 

16-18 December 2014, Tabriz , Iran 

 3

  
  منحنی دانه بندي ماسه مصرفی: 1شکل

  
 برابر سیمان مذکور دانسیتۀ .می باشد )نکا( انسیمان مازندر کارخانه ساخت IIپرتلند تیپ  سیمان نوع از استفاده مورد سیمان

  .است شده آورده 2و  1جداول در سیمان به ترتیب این شیمیایی و فیزیکی خواص بوده، همچنین 15/3با 

  

  ]4[ 2خواص فیزیکی سیمان تیپ : 1جدول

)نکا(مشخصات فیزیکی سیمان مازندران مقدار مشخصه فیزیکی  

دقیقه 100  زمان گیرش اولیه 

دقیقه 180  زمان گیرش نهایی 

kg/cm2220  روزه 3مقاومت  

 kg/cm2390  روزه 7مقاومت  

kg/cm2520  روزه 28مقاومت  

  

  ]4[مازندران  2سیمان تیپ  شیمیایی تجزیه: 2جدول

 ترکیب شیمیایی درصد ترکیب شیمیایی درصد

07/64  CaO 25/21  SiO2 

20/1  MgO 95/4  Al2O3 

04/2  SO3 19/3  Fe2O3 

38/0  Na2O 63/0  K2O 

  

  .می باشد 3با ترکیبات شیمیایی ارائه شده در جدول  خاکستر پوسته برنجپوزولان مورد استفاده از نوع 

درصد  85تا  80حجم سیلیس در خاکستر پوسته برنج به طور کلی بیشتر از . خاکستر پوسته برنج غنی از سیلیس است

مطابقت  ]ASTM C618 ]5ستر پوسته برنج با استاندارد مربوط به مواد پوزولانی استاندارد ترکیبات شیمیایی خاک. است

% 12شود و مقدار کربن نباید بیشتر از % 70نباید کمتر از  Fe2O3و  Al2O3 و SiO2طبق این استاندارد نسبت ترکیبات . کند می

در برخی منابع . است %8,55ترین مقدار کربن هم  بیش است و% 86الذکر بیشتر از  مقدار سه مواد فوق 3که در جدول . شود

  .]7و6[و بیشتر هم اعلام شده است % 90حتی درصدهاي سیلیس 
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  ]8[ترکیبات شیمیایی خاکستر پوسته برنج : 3جدول

 درصد
 اجزاء

Ganesan et al.  Bui ta al.  Mehta  
87.32 86.98 87.2 Silica (SiO2)  
0.22 0.84 0.15 Alumina (Al2O3) 
0.28 0.73 0.16 Iron oxide (Cao) 
0.48 1.4 0.55 Calcium oxide (MgO) 
0.28 0.57 0.35 Magnesium oxide (MgO) 
1.02 0.11 1.12 Sodium oxide (Na2O) 
3.14 2.46 3.68 Potassium oxide (K2O) 

- - 0.24 Sulfur oxide (SO3) 
2.1 5.14 8.55 LOI 

  

 نیاز مورد روانی به دستیابی براي همچنین است، شده استفاده بابل شهر آشامیدنی آب از نیبت در ساخت مخلوط هاي

  . شد استفاده دماوند سفید شرکت محصول کربوکسیلاتی پایه کننده با روان فوق از خودتراکم بتن براي

  

  طرح اختلاط -2-2

 در پوزولان مختلف مقادیر با اختلاط طرح 8 خودتراکم بتن خواص بر پوزولان اثر بررسی منظور به آزمایشگاهی برنامه این در

 در طرح .آورده شده است 4که در جدول گرفت قرار درصد 15و 10، 5 با خاکستر پوسته برنج پودر منظور شد بدین گرفته نظر

  .شده است خابانت ثابت کننده روان فوق مقدار تحقیق این در. استفاده شد 44/0و  39/0سیمانی  مواد به آب نسبت دو از ها

  

  ها مخلوط اختلاط طرح :4جدول

 فوق روان کننده

  )درصد وزنی مواد سیمانی(

  ریزدانه

Kg/m3  

  درشت دانه

Kg/m3  

  خاکستر پوسته برنج

Kg/m3  

  سیمان

Kg/m3 
W/P کد طرح  

1/3  894 730 0  6/573  39/0  C1 

1/3 894 730 7/28  9/544  39/0  RHA5 

1/3 894 730 4/57  2/516  39/0  RHA10 

1/3 894 730 86 6/487  39/0  RHA15 

1/3 894 730 0  6/573  44/0  C2 

1/3 894 730 7/28  9/544  44/0  RHA5 

1/3 894 730 4/57  2/516  44/0  RHA10 

1/3 894 730 86 6/487  44/0  RHA15 

  

 شده انجام هاي آزمایش - 2-3

شامل  بتن سخت شده خودتراکم هاي ایشآزم .گرفت قرار بررسی مورد شده سخت در حالت خودتراکم بتن هاي آزمایش

 گرفته قرار ارزیابی مورد سانتیمتري 10×10 مکعبی هاي نمونه روي بر روزه 90و  28، 7 مختلف سنین در فشاري مقاومت

 بتن کششی و مدول الاستیسیته مقاومت  بررسی جهتcm 30×15 اي استوانه نمونه هاي فشاري، مقاومت بر علاوه .است

  .نیز مورد بررسی قرار گرفتند روزگی 28 سن در خودتراکم
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 نحوه عمل آوري - 2-4

شدند و سپس از قالب  ساعت در قالب نگهداري می 24این نمونه ها در شرایط آزمایشگاهی به مدت  ،بعد از اتمام اختلاط

  . یش نگهداري شدنددرجه سانتیگراد تا سن مورد نظر براي هرآزما 25- 22هاي آب در دماي بین  در آورده شده و در حوضچه

  

  نتایج آزمایش ها و بررسی آن ها -3

  آزمایش مقاومت فشاري - 1- 3

 مورد روزه 90و 28، 7سنین در سیمان جایگزینی مختلف درصد و سیمانی مواد به آب نسبت دو در بتن فشاري مقاومت

 بتن سن افزایش با ها نمونه فشاري ومتمقا ها طرح تمامی در .است شده داده نشان 3 و 2 اشکال در و نتایج .گرفت قرار بررسی

 آن از حاکی مقاومت فشاري آزمایش نتایج .است داده رخ مقاومت کاهش سیمانی مواد به آب افزایش نسبت با و یابد می افزایش

مختلف  سنیندر . با افزایش درصد جایگزین خاکستر پوسته برنج افزایش مقاومت فشاري را در تمام سنین داریم که است

  . اتفاق افتاده است خاکستر پوسته برنجدرصد  15ترین افزایش مقاومت فشاري براي حضور بیش

  

  
  39/0نتایج مقاومت فشاري با نسبت آب به مواد چسباننده : 2شکل

  

  

  
  44/0نتایج مقاومت فشاري با نسبت آب به مواد چسباننده : 3شکل  
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  آزمایش مقاومت کششی - 2- 3

 4 شکل در که طور همان گرفت قرار برررسی مورد ها طرح تمامی براي روز 28 سن در ها نمونه کششی مقاومت آزمایش

 بتنی هاي نمونه کششی مقاومت بهبود سبب فشاري مقاومت همانند خاکستر پوسته برنج پوزولان افزودن شده است داده نشان

  .است شده شاهد هاي طرح به نسبت

  

  
  نتایج مقاومت کششی : 4شکل

  

  ول الاستیسیتهآزمایش مد -3- 3

 شکل در که طور همان گرفت قرار برررسی مورد ها طرح تمامی براي روز 28 سن در ها نمونه مدول الاستیسیته آزمایش

 مدول الاستیسیته بهبود سبب فشاري و مقاومت کششی مقاومت همانند متاکائولین پوزولان افزودن شده است داده نشان 5

 .است شده طرح حاوي زئولیت و اهدش هاي طرح به نسبت بتنی هاي نمونه

  

  
  نتایج مدول الاستیسیته : 5شکل
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  نتیجه گیري - 4

 سیمانی مواد به آب نسبت افزایش با و یابد می افزایش بتن سن افزایش با ها نمونه فشاري مقاومت ها طرح تمامی در - 4-1

  .است داده رخ مقاومت کاهش

 دیگر از توان می را خاکستر پوسته برنج افزودن با خودتراکم بتن هاي ونهنم کششی و مدول الاستیسیته مقاومت بهبود - 4-2

  .نمود ارزیابی خاکستر پوسته برنج حضور مثبت هاي مشخصه

 به وابسته کلی طور به تراکم خود بتن هاي در فشاري مقاومت مقدار که رسد می نظر به نجام شدها هاي بررسی از - 4-3

 .باشد می w/pنسبت  و همچنین مصرفی پودر نسبت و نوع

درصد سبب افزایش مقاومت فشاري،  15با درصد بهینه خاکستر پوسته برنج در این تحقیق نشان داده شد که استفاده از  - 4-4

  .کششی و مدول الاستیسیته می شود

مام ت در ها طرح تمامی در کششی و مدول الاستیسیته و فشاري مقاومت کاهش سبب سیمان به آب نسبت افزایش - 4-5

  . شود می سنین

 مدول کششی، فشاري، مقاومت( برنج پوسته خاکستر حاوي بتن هاي مکانیکی خواص اشکال و جداول نتایج -4-6

 خواص افزایش روند گرفتن نظر در با که نحوي به .می باشد شده تولید پوزولان بالاي کیفیت دهندة نشان )الاستیسیته

 هم باز بالاتر سنین در برنج پوسته خاکستر داراي هاي نمونه مکانیکی یاتخصوص که نمود پیش بینی توان می مکانیکی

  .شود بیشتر

سیلیکات کلسیم هیدراته (  C-S-Hژل تشکیل و نشان داده واکنش کلسیم هیدروکسید با می توانند پوزولان ذرات - 4-7

 خالی فضاهاي در و کاهش سیمان یتهدانس افزایش موجب و کنند جلوگیري سطح به حل قابل ترکیبات فرار از و دهند) شده

 روي بر مطلوبی اثرات می تواند مدت دراز در و می شود بتن مقاومت افزایش به منجر خود خالی، فضاهاي کاهش. شوند بتن

  .باشد داشته بتن مقاومت
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