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 چكيده
 توا نهای و پوسوته  کیلووگرم  211 حدود برنج، کیلوگرم 1111هر از. باشد می شکل بی سیلیس استحصال برای مناسب بسیار منبع یک برنج پوسته

 فعالیوت  مقودار  و خاکسوتر  در موجوود  سویلیکای  مقدار. دارد سیلیس% 58 تا% 58 بین معمولاً که آید می دست به خاکستر کیلوگرم 01 حدود

 کووره،  نوع شدن، خنک روند و دما افزایش نرخ نهایی، دمای در احتراق زمان مدت احتراق، نهایی دمای نظیر سوزاندن شرایط به آن، پوزولانی

 یوا % 11 ،% 7 بورنج  پوسوته  خاکسوتر  مصرف بهینه میزان تحقیقات برخی در. دارد بستگی کوره خروجی خاکستر نمودن آسیاب میزان و کیفیت

 در مسوتقیمی  توايیر  و دارد آن آسویاب  و کوردن  خنوک  بورنج،  پوسته سوزاندن نحوه به بسیاری وابستگی ها تفاوت این که گردیده عنوان% 18

 18 توا  11 محودوده  بورنج  پوسوته  خاکستر مصرف بهینه درصد برای باشد بهتر شاید جامع حالت یک در.گذارد می خاکستر پوزولانی خاصیت

 .گیرد انجام آن مصرف بهینه درصد و تولیدی برنج پوسته خاکستر بندی دسته مورد در تحقیقاتی است ضروری لذا.  نمود بیان را درصد

 باشد. برنج مشخص شده در تحقیقات گذشته می پوسته خاکستر بهینه مصرفهدف از این تحقیق بررسی دلایل تفاوت در میزان 

  نهایی احتراق دمایخاکستر پوسته برنج، پوزولان، بتن،  :کلمات کليدی
 

 
 

 قدمهم -5
 تشیکل برنج پوستة را مقدار این از تن میلیون 108 که تقریباً میرسد تن میلیون 051 به دنیا سطح در دار پوسته برنج سالانة میزان تولید   

آوری  جمع سبب کشور، در برنج سالانه بالای نسبتاً تولید است. در سال تن میلیون نیم بر بالغ ایران در شده برنج تولید پوستة میدهد. حجم

برنج پوسته  .انجام شود سیلیکا استخراج جهت برنج پوسته روی بر تا تحقیقاتی شد سبب واقعیت این .گردد می برنج پوسته زیادی مقدار

 سیلیکاتها برای تولید مقرون به صرفه اقتصادی نظر از و دسترس در خام میتواند ماده که است برنج عمل آوری صنعت عمده جانبی محصول

به  صنعتی و تکنولوژیکی مصرف سیلیکون برای بنیان با مواد تولید برای فعال سیلیکای قیمت جایگزین ارزان منبع عنوان به و باشد سیلیکا و

 مختلف در فناوریهای زیادی کاربردهای دارای آن ذرات کوچک قطر به توجه با که است اولیه خام ماده یک  (SiO2)سیلیکا . ]1[رود  کار

 ستون کردن پر چسب، شوینده، دارویی، مواد محصولات نباتی، روغن تصفیه پلیمری، مواد الکترونیک، سرامیک، صنایع در کاربرد همچون

 سدیم در کربنات با کوارتز ذوب از معمولاً است سیلیکا تولید اولیه ماده که سدیم، سیلیکات.  ]2و3 [است غیره گرافی وهای کروماتو دستگاه

 خاکستر استفاده از جهت زیادی تلاشهای اخیر های سال در . ]3[میباشد پرهزینه و بر زمان فرآیند یک که آید می بدست C 1311˚دمای

 عالی، بسیار منبع پوسته برنج شده است. سیلیکا استخراج جهت برنج پوسته همچون پسماندهای گیاهی از یسفید( برخ کربن )خاکستر بدون
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 .است فعال شکل، بی که سیلیکای است این در آمده به دست بودن سیلیکای شکل بی باشد. اهمیت می شکل بی سیلیس بالایی درجه با

 واکنشها در و بوده غیرفعال بلورین، در شکل سیلیکا در حالیکه میکند شرکت شهاواکن در که است پذیر واکنش سیلیکای فعال، سیلیکای

است  متغیر % 55 تا % 58 از که میگرددSiO 2با محتوای  برنج خاکستر پوستة تشکیل به منجر برنج پوستة شرکت نمی کند . سوزاندن

 دیگر سوختن همچنین و نمونه موجود در کربنی مواد کاهش سیلهبه و سیلیکون اکسید نسبی افزایش مقدار پوسته، سوزاندن از هدف . ]0و8[

بیگل در آلمان بر  میلادی توسط 1520پیشینه استفاده از خاکستر پوسته برنج در بتن به سال  . ]0-5[است  نمونه موجود در نامطلوب ترکیبات

در آمریکا در زمینه کاربرد این مواد علی  1580سال  در 3بارو  1588در سال  2و هوگ 1500سال  در 1دانیلپس از آن مک  می گردد.

تحقیقات بیشتری انجام دادند؛ که نتایج آزمایشات انجام شده  خاکستر پوسته برنج الخصوص عملکرد بلوکهای ساخته شده با ترکیب سیمان و

 اولین آمریکا در 0مهتا 1572 سال در. ] 11 [بود خاکستر پوسته برنج حاکی از افزایش تاب فشاری نمونه نسبت به حالت بدون استفاده از

 کیفیت و برنج پوسته احتراق بر موير پارامترهای در دقیقی مطالعه مهتا.  ]11[داد  انتشار را برنج پوسته از استفاده مورد در خود مقالات

 خصوصیات و دادند انجام برنج پوسته خاکستر پوزولان بر روی جامعی تحقیقات 0و ماهوترا 8ژانگ همچنیند. دا انجام شده تولید خاکستر

 خاکستر روی بر که تحقیقاتی نیز در 7لیسنس . ]12[بهبود بخشیدند  توجهی قابل میزان به برنج را پوسته خاکستر حاوی های نمونه مکانیکی

 های نمونه است، شده یهته مناسب کیفیت با برنج خاکستر پوستة که مواردی در که داد نشان بود، داده انجام اروگوئه و آمریکا برنج پوستة

 برنج پوسته خاکستر روی بر که دیگر تحقیقی در و همکارانش نیز 5رنی . ]13[شده اند  روبرو مقاومت افزایش با روزهای نخستین از بتنی

 تواند می نپوزولا حاوی بتنی های نمونه مکانیکی خصوصیات این که دادند دادند نشان انجام هند کشور در موجود های کوره از شده تولید

 در مؤير تخلخل که دادند نشان خود های آزمایش در نیز 11یتو ساراسوا 5سانگ] . 10[کند کاملاً تغییر برنج پوستة خاکستر تولید نحوة به بسته

 داده نشان اماهوتر و زانگ توسط گرفته انجام تحقیق در . ]18[یابد  کاهش تواند می برنج پوستة خاکستر بهینه مقدار بتنی حاوی های نمونه

 یون شده تسریع نفوذ آزمایش در بتنی های داخل نمونه به کلراید یون نفوذ از برابر چهار نزدیک تا تواند می برنج پوسته خاکستر افزودن که شد

 نیز کلراید ونی نفوذ عمق که دهد می نشان فوق نظر تأیید بر علاوه همکاران نیز و 11چینداپراسیت های یافته . ]12[نماید  جلوگیری کلراید

 خاکستر افزودن که دادند نشان خود های آزمایش در یزگ نو سان یتساراسوا . ]10و17[است  داشته توجهی قابل کاهش ها نمونه این در

 نمونه خوردگی فرآیند فوق، آزمایش در .است داده کاهش چشمگیری طرز به را آرماتورها خوردگی مسلح، بتن های به نمونه برنج پوسته

 خود های در آزمایش نیز 12. کوتینهو ]18[است  کنترل شده خوردگی ترك آغاز زمان و بود شده تسریع الکتریسیته جریان توسط بتنیهای 

 که برد نکته این به پی مهتا . ]15[است  گردیده مویینه آب جذب کاهش باعث بتنی های نمونه به برنج پوسته خاکستر افزودن که داد نشان

 با زیاد بسیار واکنش پذیری و زیاد خلوص درصد با رنگ سفید سیلیسی خاکستر تولید به منجر شده کنترل شرایط در جبرن پوستة احتراق

برای  جایگزینی بعنوان بکارگیری قابلیت دارای و بوده برخوردار بسیار مناسبی پوزولانی خواص از خاکستر این. ] 15[ شد خواهد آهک

کیلوگرم خاکستر به دست می  01کیلوگرم پوسته برنج تولید شده که از سوزاندن آن حدود  211ج تقریباً کیلوگرم برن 1111از هر .است سیمان

                                                 
1- Mac Daniell 

2- Hough 

3- Barr 

4- Mehta 

5  - Zhang 

6  - Malhotra 

7  - Sensale 

8- Nair 

9- Song 

10- Saraswathy 

11- Chindaprasirt 
12

- Coutinho 
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خاکستر و  در موجود سیلیکای مقدار .است زیاد بسیار کشاورزی ضایعات سایر مقایسه در کهدرصد سیلیس دارد  58تا  58آید که معمولاً بین 

 روند و دما افزایش نرخ نهایی، دمای در احتراق زمان مدت نهایی احتراق، دمای ط سوزاندن نظیرشرای به بسته مقدار فعالیت پوزولانی آن،

 منطقه و برنج، اقلیم پوسته رطوبتی محتوای برنج، انواع خروجی کوره، خاکستر نمودن آسیاب میزان و کیفیت کوره، خنک شدن، نوع

 . ]21[ است متغیر جغرافیایی

 باشد. برنج مشخص شده در تحقیقات گذشته می پوسته خاکستر یل تفاوت در میزان بهینه مصرفهدف از این تحقیق بررسی دلا

 

  برنج پوسته از فعال سيليكای استخراج بهينه روش-2
 خشک پوسته های .شد داده شستشو مقطر آب با سپس شده و غربال غبار و گرد و شن ذرات شدن جدا منظور محلی به طارم برنج پوستة   

 به و شده مخلوط مولار دو (Merck)سدیم  هیدروکسید با آمده به دست گرفتند. خاکستر قرار ºC711 دمای در ساعت 0 مدت شده به

 سپس .شد داده رسوب غلیظ با اسید هیدروکلریدریک آمده دست به محلول ساعت، 12 از گردید. بعد تقطیر برگشتی ساعت 12 مدت

 شب خشک طول در ºC 121دمای در حاصله مادة شد. صافی واتمن فیلتر کاغذ با و گردید تشوشس مقطر آب با کاملاً آمده به دست مخلوط

اسید  با برنج پوسته سازی آماده که است شده داده نشان است شده انجام] 21 [همکاران و 1چاکورتی توسط که ای در مطالعه گردید

 بر خصوصیات احتراق از قبل برنج پوسته تصفیه پیش که دادند ننشا آنها .است موير بسیار ناخالص فلزات حذف در نرمال 1 کلردریک

 وسیله محلول به سیلیکا سپس و شد تبدیل خاکستر به کردن کلسینه طریق از برنج پوسته ابتدا .گذارد نمی منفی اير نیز شکل بی سیلیس

 .میگردد برنج از پوسته CaOمانند  دنیمع ناخالصیهای کاهش موجب شستشو .گردید استخراج برنج پوسته خاکستر از مناسب قلیایی

 نتایج .میباشد شده استخراج خلوص سیلیکای افزایش برای کلیدی عامل اضافی، کلر خروج مقطر برای آب با آمده دست به پودر شستشوی

 آن ودنب فعال و شده استخراج سیلیکای درصد بالای و خلوص نشان دهنده شده استخراج سیلیکای XRDو  XRFآنالیز  از حاصل

 اولیه ماده و است یافته کاهش شدت به استخراج دمای شده، انرژی کمتر مصرف که است این در سیلیکا روش تولید مزیت این.  ]3[است

 خاکستر از میتواند زیاد سطحی مساحت با فعال سیلیکای که نمودند گزارش] 7 [همکاران و 2دلا .میباشد دسترس در وفور به سیلیکا استخراج

 .شود تولید ساعت 0 مدت به 700ºC دمای در حرارتی تیمار از بعد برنج پوسته

 غبار، و گرد شن و ذرات شدن جدا به منظور برنج پوسته اول روش در .رفت به کار مختلف روش دو برنج پوسته از خاکستر تهیة برای   

 ºC711دمای  ساعت در 0 به مدت شده خشک های پوسته .گردید خشک آزاد هوای در و داده شد شستشو مقطر آب با سپس و شده غربال

 و شده غربال غبار، و و گرد شن ذرات شدن جدا منظور به برنج پوسته دوم روش در. ] 7 [گرفتند قرار ºC/min11دمایی  افزایش شیب با

 یک  (Merck, %37)اسید محلول هیدروکلریدریک در ساعت 0 مدت به پوسته ها بعد مرحله در .شد داده شستشو مقطر آب با سپس

پوسته  معین، زمان مدت گذشت از بعد  .برنج می شود پوسته از آبی محیط محلول در معدنی یون های شدند که باعث خروج شستشو مولار

 مشابه نرخ دمایی با ºC 711دمای در ساعت 0 مدت به شده پوسته های خشک .گردیدند خشک آزاد هوای در و شده داده مجدداً شستشو ها

 . ]7[آید به دست می برنج پوسته خاکستر تا گرفتند قرار بالا

                                                 
1  -  Chakraverty 

2  Della 
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آزمایش  نتایج .است خاکستر نمودن آسیاب زمان پوستة برنج مدت خاکستر پوزولانی عملکرد بر تأيیرگذار پارامترهای مهمترین از یکی   

اسکلت  متخلخل ساختار ریزش فرو لیلبد خاکستر، ذرات ریزتر شدن نمودن، علی رغم آسیاب زمان مدت افزایش با که است آن مؤید

 بارزی به طرز خاکسترها آن آمیخته با سیمانی مخلوطهای آبی نیاز خاکستر پوسته، جذب آب سطحی خاکستر را کاهش یافته و سیلیسی

 همراه خاکستر وزولانیپ بهبود عملکرد و خاکسترها این با آمیخته پرتلند سیمان مخلوطهای روانی با افزایش فرآیند این . ]22[یابد می کاهش

 بهبود به منجر ساعت 0 تا نمودن زمان آسیاب مدت باشد که با افزایش می ساعت 0 حدود نمون خاکستر آسیاب بهینة زمان مدت .است

عملکرد  در منفی تأيیر تولید افزایش هزینة بر حد علاوه این از بیش نمودن آسیاب زمان مدت افزایش شده و خاکستر مقاومتی عملکرد

 .شود می خاکستر و کاهش مقاومت بتن ساخته شده با آن واکنش پذیری کاهش به داشت و منجر خواهد پوزولانی افزودنی این پوزولانی

پذیری  واکنش و پوزولانی ارزیابی فعالیت جهت دقیق و سریع روشی بسیار پوزولان-آهک اشباع محلول الکتریکی هدایت تغییرات سنجش

 به توجه .شود مطرح پوزولانی عملکرد سنجش معمول های روش جایگزینی برای عنوان به تواند می که باشد می هکآ با برنج پوستة خاکستر

 خصوص این در .بود خواهد متغیر آسیاب انرژی و دستگاه آسیاب نوع به نمودن بسته آسیاب بهینة زمان مدت است که اهمیت حائز نکته این

 نمودن آسیاب از لذا میگیرد نشأت آن سطوح داخلی از برنج پوستة خاکستر واکنش پذیری که نجاییآ از است که نموده استدلال چنین مهتا

 . ]23[نمود باید اجتناب خاکستر حد از بیش

 
 طرح اختلاط نمونه شاهد و نمونه های ساخته شده با خاکستر پوسته برنج - 5جدول

 سنگدانه

(Kg/m3) 

 فوق روان ساز

(L/m3) 

 آب

(Kg/m3) 

 پوزولان

(Kg/m3) 

 سیمان

(Kg/m3) 

 طرح اختلاط

 

1311 

 

- 

 

258 

 

- 

 

851 

 

 طرح کنترل

 

 

1311 

به میزان لازم جهت حفظ 

 روانی يابت نمونه ها

 

258 

 

88/25 

 

08/801 

خاکستر  1طرح جایگزین

% 8پوسته برنج به جای 

 سیمان

 

 

1311 

به میزان لازم جهت حفظ 

 روانی يابت نمونه ها

 

258 

 

1/85 

 

5/831 

خاکستر  2جایگزینطرح 

% 11پوسته برنج به جای 

 سیمان

 

1311 

به میزان لازم جهت حفظ 

 روانی يابت نمونه ها

 

258 

 

08/55 

 

38/812 

خاکستر  3طرح جایگزین

% 18پوسته برنج به جای 

 سیمان
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مان آسیاب کردن خاکستر پوسته برنج در جدول زیر میزان فوق روان کننده مورد نیاز و مقاومت فشاری هر طرح اختلاط با توجه به مدت ز   

 مشخص گردیده است.

 

 
 مخلوط طرحهای فشاری مقاومت و دانسيته نياز، مورد روانساز فوق نتایج - 2جدول

 فوق روان ساز نام طرح
(L/m3) 

 دانسیته
(gr/cm3) 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

Control 0/00 2/25 39/43 

20min T1 – 1/612 2/19 44/48 

T2 – 20min 3/223 2/18 45/71 

T3 – 20min 4/277 2/16 50/19 

T1 - 1h 1/426 2/19 49/37 

T2 - 1h 2/789 2/17 51/53 

T3 - 1h 3/967 2/17 59/14 

T1 - 2h 1/364 2/19 48/41 

T2 - 2h 2/851 2/18 55/43 

T3 - 2h 3/223 2/17 58/71 

T1 - 4h 1/364 2/20 50/64 

T2 - 4h 2/541 2/18 56/22 

T3 - 4h 3/285 2/17 61/32 

T1 - 8h 1/364 2/19 40/51 

T2 - 8h 2/541 2/18 47/35 

T3 - 8h 3/409 2/16 52/41 

T1 - 16h 1/364 2/19 40/01 

T2 - 16h 2/603 2/17 49/89 

T3 - 16h 3/285 2/15 54/81 

 
 انرژی و آسیاب دستگاه نوع به بسته مقدار این البته که آمد بدست ساعت 0 حدود خاکستر نمون آسیاب بهینة زمان مشاهده میگردد مدت   

 باشد. می =RHA%18همچنین مقدار بهینه مصرف خاکستر پوسته برنج با توجه به نتیجه آزمایش ها  .بود خواهد متغیر آسیاب
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 [24] ها شتفسيرها آزمای و نتایج-3

، (RCPT)کلراید  یون شده تسریع نفوذ، الاسیتسیته مدول و کششی مقاومت، فشاری مقاومت اتآزمایشدر این قسمت نتایج مربوط به    

 به طور جداگانه مورد بررسی قرار می گیرند.آرماتور  خوردگی بررسیو  آب نفوذ

 

 فشاری مقاومت آزمایش -5 -3

پوسته  خاکستر حاوی بتن در پوزولانی مناسب دهنده فعالیت نشان نتایج .اند شده داده نشان 1 شکل در ریفشا مقاومت آزمایشهای نتایج   

 در شاهد نمونه به برنج پوسته خاکستر درصد 15حاوی بتن  فشاری مقاومت نسبت بطوریکه باشد، می زمان و افزایش سن گذشت با برنج

 .باشد % می125روزه  28 سن و در  107% روزه 3 سن

 

 

 

 

 

 
 (MPa)مكعبی  ههای نمون فشاری مقاومت آزمایش نتایج - 5شكل
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 الاسيتسيته مدول و کششی مقاومت آزمایش  - 3-2

با  بتن کششی دهنده افزایش مقاومت نشان نتایج .است شده آورده 3 و 2 اشکال در الاسیتسیته مدول آزمایش و کششی مقاومت نتایج   

 باشد. گذشت زمان می با پوسته برنج خاکستر بتن حاوی در پوزولانی فعالیت برنج و افزایش پوسته کسترخا درصد افزایش سن و افزایش

 روزه 90 سن در که باشد می 111% روزه 7 سن در شاهد به نمونه نسبت برنج پوسته خاکستر درصد 15حاوی بتن کششی مقاومت نسبت

 خاکستر درصد 15حاوی نمونه های در الاسیتسیته مدول آزمایشهای برای مقادیر افزایش این همچنین. یابد افزایش می122% به  نسبت این

پوستة  خاکستر مناسب فعالیت نشان دهندة که است شده گزارش 106% نسبت این روزه 90 سن در و 109% روزه 28 در سن برنج پوسته

 .است شده تولید برنج

 
 MPa حسب  بر کششی مقاومت آزمایش نتایج - 2شكل
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 GPa حسب  بر الاستيسيته مدول آزمایش نتایج - 3كلش

 (RCPT)کلراید  یون شده تسریع نفوذ آزمایش  - 3-3
باشد. یون های کلراید ممکن است از مصالح آلوده و یا در اير نفوذ از  مهمترین عامل زنگ زدگی و خوردگی در بتن وجود یون کلراید می   

 در دد. میزان کلراید آزاد در محیط بتن تابع ساختار فیزیکی و به خصوص شیمیایی محیط بتن است.منابع خارجی مانند آب دریا وارد بتن گر

 شده داده را نشان الکتریکی برقراری جریان از پس مختلف های اختلاط طرح برای شده گیری اندازه عبوری الکتریکی بار کل مقادیر 0 شکل

  .اند بوده کمتری برخوردار نفوذپذیری از شاهد های نمونه به نسبت سته برنج،پو خاکستر پوزولان با شده ساخته های نمونه .است

 
 )کولمب (کلراید یون شده تسریع نفوذ آزمایش نتایج - 4شكل

 
 [25]  (ASTM C1202)کلراید  یون مقابل در نفوذپذیری بندی طبقه - 3جدول

 )کولمب(عبوری  الکتریکی شار کلراید یون مقابل در بتن نفوذپذیری

 <0111 زیاد

 2111 ~ 0111 متوسط

 1111 ~ 2111 کم

 111 ~ 1111 کم خیلی

 >111 چشم پوشی قابل

 

 آب نفوذ آزمایش  - 3-4
 با شده های ساخته نمونه انتظار میرود، که همانگونه .میدهد نشان میلیمتر حسب بر را مکعبی های نمونه آب نفوذ آزمایش نتایج 8 شکل   

 شدت به پوزولان، کم مقادیر افزودن با بوده اند و برخوردار شاهد های نمونه به نسبت کمتری نفوذپذیری از برنج، هپوست خاکستر پوزولان

 .یابد می کاهش

 
 mm حسب  بر آب نفوذ آزمایش نتایج - 1شكل
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با  که نمود گزارش آنان قاتتحقی .اند داده انجام شلتوك پوسته خاکستر حاوی بتن روی بر ای گسترده تحقیقات] 20[ و همکارانش 1نهدی

 خیلی یا و کم سطح به معمولی بتن برای متوسط سطح از کلر یون مقابل در بتن نفوذپذیری بتن در برنج شلتوك پوسته خاکستر میزان افزایش

 .رسدمی برنج شلتوك پوسته خاکستر میزان و نوع به بسته کم

 

 گالواپالس( و نيمپيل اهمی، الكتریكی متآرماتور )آزمایشهای مقاو خوردگی بررسی آزمایش  - 3-1

 پیدا افزایش ها نمونه سن رفتن بالا و زمان گذشت با ها نمونه کلیه مقاومت الکتریکی که شود می مشاهده ،0و  8 جدول اعداد به توجه با   

 کم آرماتور نسبتاً خوردگی قابلیت با دودهمح در اولیه سنین همان از عموماً و مطلوب مقاومت الکتریکی نظر از کلاً که نتایج هرچند .کند می

 پتانیسل مقدار که طوری به .شده اند واقع آرماتور مؤير خوردگی کاهش در کاملاً برنج پوسته خاکستر پوزولانی های نمونه .شوند می قلمداد

 روزه 151 سن در که باشد می  %78 روزه 25 سن در بتن شاهد به نسبت برنج پوسته خاکستر درصد18 حاوی  بتنی های نمونه در الکتریکی

 است. شده ذکر %81 روزه151سن در و %82 روزه 25 سن در جریان الکتریکی شدت کاهش نسبت.یابد می کاهش %05 مقدار تا نسبت این
 

 بتنی های نمونه برای الكتریكی مقاومت مقادیر - 4جدول

 CTL 7% RHA 10% RHA 15% RHA سن نمونه پارامتر

 یمقاومت الکتریک

(KΩ.cm) 

 

 روزه 251

 

3/4 

 

3/7 

 

4/4 

 

4/9 

 مقاومت الکتریکی

(KΩ.cm) 

 

 

 روزه 151

 

 

12/6 

 

 

13/3 

 

 

15/1 

 

 

16/9 

 شدت الکتریکی جریان

(μA/cm2) 

 

 روزه 251

 

2/1 
 

1/4 
 

1/1 
 

1/1 

 شدت الکتریکی جریان

(μA/cm2) 

 

 روزه 151
 

1/5 
 

1/1 
 

1/0 

 

0/9 

 پتانسیل الکتریکی

(mV) 

 

 روزه 251
 

 

-835 

 

 

-720 

 

 

-691 

 

 

-630 
 پتانسیل الکتریکی

(mV) 

 

 روزه 151
 

-512 
 

-481 

 

 

-413 
 

-346 

 
 [27]دسته بندی نمونه های سيمانی از نظر مقاومت الكتریكی  - 1جدول

 مقاومت ویژه الکتریکی بتن اشباع  (KΩ.cm) نوع بتن از نظر دوام در برابر خوردگی

 21بیشتر از  عالی

 11-21 خوب

 8-11 متوسط

 8کمتر از  ضعیف

 
 (ASTM C876) [28]پيل نيم آزمایش در خوردگی احتمال بندی طبقه - 6جدول

 (mV) پتانسیل محدوده خوردگی احتمال

 - <78 ندارد وجود خوردگی درصد 50 احتمال به

 -228 > >-78 .دارد وجود کاملا آن احتمال ولی باشد نمی قطعی خوردگی فعالیت

  >-228 دارد وجود خوردگی درصد 50 احتمال به

                                                 
1  -  Nehddi 
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 برخی بین شیمیایی واکنش این .افتد می اتفاق ها دانه سنگ بر آن اير و بتن درون قلیایی محیط دلیل به بتن در سنگی مصالح قلیایی واکنش   

 گاهی یا و بتن سطح در اییترکه شکل به عمدتا داده، رخ (Na2O , K2O) سیمان های قلیایی و پایدارند عادی حالت در که فازهای کانی

 جهت ها تلاش برخی اخیر های سال در .شود می خسارت ایجاد باعث ترك سطح در ای دهنشو منبسط ژل آمدن بیرون و با همراه اوقات

 به 1نیکول هاسپاریک ..]25-31[است  شده انجام طبیعی  قلیایی واکنش کنترل جهت (Rice Husk Ash)برنج  ی پوسته خاکستر از استفاده

 به خود مطالعات ها در آن. کردند بررسی سیلیسی قلیایی کنترل واکنش در را میکروسیلیس و برنج ی پوسته خاکستر ايرات ، همکارانش اتفاق

 و مناسب بوده و نزدیک هم به بسیار بتن در ها سنگدانه قلیایی واکنش ی پدیده کنترل در RHA و  SFرفتار که یافتند دست نتیجه این

 10 از بعد  %1111یعنی ASTM C 1260استاندارد  در شده تعیین مجاز حد از کمترSF و   RHAجایگزینی  %12 با های نمونه انبساط

 .[32]است  روز بوده

 %7 حدود در جایگزینی، بهینه مقدار این .است بهینه میزان یک دارای سنگدانه قلیایی واکنش کنترل جهت برنج ی پوسته خاکستر از استفاده

 %7 جایگزینی که گفت چنین توان می .یابد می افزایش ها انبساط برنج ی پوسته خاکستر  %7 از بیش جایگزینی میزان افزایش باو  باشد می

 نمونه در واکنش میزان به نسبت قلیاییت میزان کاهش ی درنتیجه لذا، و داده واکنش موجود کلسیم هیدروکسید با برنج، ی پوسته خاکستر

 برنج ی پوسته ، خاکستر RHAجایگزینی  میزان با افزایش .یافت خواهد کاهش انبساط نتیجه در و کمتر شده تولید ژل ، RHA های بدون

 برای برنج، ی پوسته خاکستر ی تهیه از پس .شود می انبساط افزایش باعث سیستم، قلیاییت افزایش با و نشده واکنش وارد دیگر ، %7 مازاد

 آزمایش از حاصل نتایج.شد بر روی آن انجام  xآزمایش اشعة آمده به دست نمونه های در موجود عناصر میزان کردن مشخص و شناسایی

 عناصر شیمیایی .است شده آورده 7 جدول در مصرف شده سیمان نمونة همراه به نمونه ها این X (XRF)اشعة  فلوئورسانس ی تجزیه

آن  از حاکی نتایج اند .همچنین هشد تشکیل (SiO2)از سیلیس  عمدتا داریم، انتظار که چنان مواد این دهند که می نشان برنج پوستة خاکستر

 اضافی کربن وجود دلیل به شده اند، آماده دقیقه 31 زمان مدت در که خاکسترهایی یا و پایین دمای در تولیدشده خاکسترهای که هستند

بهتری  شرایط در دقیقه 51 و 01 های زمان و ºC 081 دمای در شده تولید خاکستر ، 3 جدول به توجه با .باشند نمی بتنی های مناسب نمونه

 به ºC 081 از دمای بالاتر در لیکن است غیربلوری و شکل آمورف به ابتدا خاکستر، در موجود سیلیس .دارد وجود موارد سایر به نسبت

 آمورف صورت به برنج پوسته خاکستر در موجود لیسسی دقیقه 51 و دقیقه01 زمان دو هر ºC 081 دمای در .آمد درخواهد بلوری حالت

در  تولیدی برنج ی پوسته خاکستر درنتیجه .است شده انتخاب میکند منطقی پیدا توجیه که دقیقه 01 زمان اقتصادی تولید از لیکن .میباشد

 . بود خواهد بهینه به صورت دقیقه 01 زمان مدت و ºC 081دمای 
   استفاده مورد سيمان و شده توليد برنج ی پوسته خاکستر روی بر XRF آزمایش  نتایج - 7جدول

LoI TiO2 P2O5 K2O Na2O MgO SO3 CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 دما زمان 

21.01 0.01 0.51 1.47 0.07 0.36 0.37 0.57 0.14 0.05 75.22 60min 550 
14.95 0.01 0.79 1.72 0.05 0.43 0.23 0.66 0.09 0.03 80.76 90min 550 
15.33 0.02 0.44 1.65 0.06 0.39 0.34 0.59 0.24 0.02 80.55 60min 600 
9.81 0.02 0.48 1.53 0.06 0.41 0.22 0.87 0.15 0.06 85.60 90min 600 

19.53 0.01 0.52 1.69 0.08 0.31 0.21 0.86 0.22 0.08 76.21 30min 650 
5.91 0.02 0.41 1.58 0.07 0.42 0.15 0.91 0.22 0.04 89.61 60min 650 
5.48 0.02 0.56 1.51 0.08 0.49 0.25 0.85 0.27 0.06 90.21 90min 650 

14.53 0.02 0.53 1.72 0.08 0.33 0.18 0.77 0.15 0.09 81.35 30min 700 

6.01 0.02 0.55 1.48 0.09 0.39 0.14 0.88 0.11 0.06 89.93 60min 700 

4.14 0.01 0.41 1.64 0.05 0.41 0.09 0.71 0.10 0.09 92.19 90min 700 

12.09 0.02 0.61 1.35 0.06 0.38 0.17 0.54 0.18 0.09 84.22 30min 750 

2.67 0.02 0.63 1.69 0.06 0.44 0.11 0.67 0.27 0.08 93.11 60min 750 

0.84 0.01 0.45 1.61 0.09 0.41 0.11 0.78 0.11 0.04 95.31 A few 1100 

 1سیمان نوع  21.50 3.68 2.76 61.5 2.5 4.8 0.12 0.95 0.23 0.04 1.35

                                                 
1  -  Nicol P. Hasparyk 
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 ISIRI 3433 / ASTMC 618 استاندارد پوزولان ها شيميایی الزامات - 8جدول

 استاندارد الزامات RHAروی  بر آزمایش نتایج شیمیایی )الزامی( های ویژگی

SiO2+Al2O3+Fe2O3 5515  71حداقل% 

SO3 1118  0حداکثر% 

 %3حداکثر  1123 رطوبت

 %0حداکثر  815 شدن سرخ اير در وزن رکس

 
 ISIRI 3433 / ASTMC 618 ها استاندارد پوزولان فيزیكی الزامات - 9جدول

 استاندارد الزامات RHAروي  بر آزمایش نتایج فیریکی هاي ویژگی
 %30حداکثر  5 روش تر به میکرون 45 الک روی باقیمانده میزان

  مقاومت اساس بر فعالیت شاخص

 - 112 شاهد به نسبت روزه 3 تمقاوم

 %78حداقل  110 شاهد به نسبت روزه 7 مقاومت

 %78حداقل  111 شاهد به نسبت روزه 25 مقاومت

 

 فعاليت ميزان روی پخت دمای در نگهداری زمان تاثير - 50جدول
 

 نوع نمونه
 میزان فعالیت پوزولانی )درصد(

 ساعت 0 ساعت 8/3 ساعت 3

شده در کوره با دمای  ماده چسباننده پخته

 درجه سانتیگراد 011

 

11 

 

20 

 

01 

 

 .است داده نتیجه جایگزینی درصدهای سایر به نسبت را مقدار بیشترین RHA =10%فشاری برای  مقاومت  [33]همکارانش و 1اندرس    

 بیشتری مقاومت درصد 18 جایگزینی مقدار برای ]30 [همکارانش و 2گانسنتوسط  شده انجام مطالعه نظیر ها پژوهش بعضی در چند هر

 تايیر که باشد داشته تواند می برنج پوسته سوزاندن نحوه به وابستگی بسیاری ها تفاوت این البته و ت.اس شده گزارش درصد 11 به نسبت

 درصد، 11 مقدار جای به بهینه درصد برای بهتر باشد شاید جامع حالت یک در بنابراین .دارد خاکستر پوزولانی خاصیت در مستقیمی

 داشتن و سوزاندن در دقت میزان درصد11 از بیشتر مقدار برای که داشت توجه نیز نکته این به باید اما .نمود بیان را درصد 18 تا 11 محدوده

 حتی را فاوتیمت تايیرات مختلف نواحی از آمده دست به برنج پوسته که است ضروری نیز نکته این ذکر البته. یابد می ضرورت بهتر تجهیزات

 نتایج در را خوبی مقایسه] 38 [ 3جما توسط شده انجام مطالعه مثال برای .داشت خواهد فوق در آزمایشات جایگزینی یکسان های درصد با

 حال این با .دهد می نشان جایگزینی یکسان درصدهای با ولی مختلف کشور دو از شده تهیه برنج پوسته خاکستر برای بتن فشاری مقاومت

 با آب جذب درصد .است داده نتیجه را مقاومت بیشترین شده یاد بتن نوع هر برای جایگزینی درصد 11 میزان هم باز نیز پژوهش این رد

 شده اشاره خاکستر آب جذب به میل مورد در این از باشد )پیش انتظار نمی از دور هم چندان البته که یابد می افزایش خاکستر درصد افزایش

 درصد افزایش این بنابراین .رسد نمی نیز درصد یک به کنترل حتی بتن به نسبت  % = 11RHAبرای  جذب درصد افزایش این هالبت و بود(

 .باشد نمی کننده نگران عنوان هیچ به مکانیکی بتن مقاومت افزایش بر برنج پوسته خاکستر ملاحظه قابل تايیر به توجه با آب جذب

                                                 
1  -  Andres 

2  Ganesan 

3  Gemma 
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 نتيجه گيری-4

دانیم نحوه تولید سیمان شامل مواد اولیه، دمای کوره، شرایط خنک کردن، ریزی ذرات سیمان، ترکیبات شیمیایی و... بر  یهمان طور که م   

خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان تولیدی و خواص هیدراتاسیون و سیمانی آن تايیر زیادی داشته و بر همین اساس به تیپ های مختلف 

در تحقیقات و آزمایشات انجام گرفته بر روی تولید خاکستر پوسته برنج  و نحوه مصرف خاص خود را دارد.شود که هرکدام کاربرد  تقسیم می

(Rice Husk Ash – RHA)  نیز مشخص گردید نحوه تولید خاکستر شامل جنس پوسته ها و ترکیبات آنها، دمای کوره، زمان سوزاندن و

باشد تايیر داشته و  ی و شیمیایی خاکستر پوسته برنج که نوعی پوزولان مصنوعی میخنک کردن، میزان آسیاب و ریزی ذرات بر خواص فیزیک

 ملاتهای آرمه، ساخت بتن ساختن در پوزولان عنوان به برنج پوسته خاکستر از باشد با توجه به کاربرد مصرف آن که شامل استفاده لازم می

به تیپ های مختلف تقسیم گردیده و درصد بهینه  شده تثبیت فشرده خشتهای و بربار غیر و باربر سیمانی بلوکهای خاك، تثبیت اندود، و بنائی

مهمترین عامل تايیرگذار در خواص خاکستر پوسته برنج نحوه سوزاندن پوسته برنج شامل دمای کوره، زمان  مصرف هرکدام مشخص گردد.

باشد که با توجه به مدت زمان آسیاب  ت خاکستر تولیدی میعامل تايیرگذار دیگر ریزی ذرا باشد. سوزاندن و نحوه خنک کردن خاکستر می

 در نهایت موارد فوق را باید با آزمایش  باشد. باشد که درجه نرمی خاکستر تولیدی به آن وابسته می کردن سرعت و توان دستگاه متفاوت می

XRF وXRD هدایت تغییرات سنجشتوسط ولانی و همچنین آزمایش تعیین سطح مخصوص )بلین( تعیین و با توجه به فعالیت پوز 

باشد تحقیقاتی در مورد دسته بندی خاکستر پوسته برنج تولیدی و  . لذا ضروری میپوزولان دسته بندی نمود-آهک اشباع محلول الکتریکی

 درصد بهینه مصرف آن انجام گیرد.
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