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 دهیچک
ولید های به وجود آمده ناشی از تها به منظور کاهش مصرف سیمان به عنوان یکی از راهکارهای کاهش آلودگیگیری از پوزولانبهره

شده  های بکار گرفته شده خاکستر حاصل از احتراق کنترلترین پوزولانباشد. در همین راستا، یکی از فعالسیمان پرتلند مطرح می

ها به از مؤثرترین روش یکیاز طرفی پوسته برنج بوده که نتایج قابل قبولی را در بهبود دوام و مشخصات مکانیکی بتن نشان داده است. 

 تراق آن است. های شلتوک برنج قبل از احکیفیت این نوع پوزولان که کمتر مورد توجه قرار گرفته، اسید شویی پوستهمنظور بهبود 

در این مقاله به بررسی مقاومت و دوام بتن ساخته شده با خاکستر تولیدی از روش اسید شویی پرداخته شده است. در همین راستا و به 

ای هزولان خاکستر پوسته برنج اسید شویی نشده، زئولیت و دوده سیلیسی ساخته شده و مورد آزمایشهایی از پومنظور مقایسه، نمونه

تایج نشان دهنده نیم پیل و نفوذ تسریع شده یون کلر قرار گرفتند. نپتانسیل  مقاومت فشاری، عمق نفوذ آب تحت فشار، مقاومت الکتریکی،

ر از نوع ته خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده از منظر مقاومتی و دوامی مناسبکارایی مناسب روش اسیدشویی می باشد. به طوریک

تر از های حاوی خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده کماسید شویی نشده و نیز زئولیت عمل نموده است. همچنین اگرچه دوام نمونه

یلیس بوده های شامل دوده سبسیار نزدیک به مقاومت نمونه هاباشد، لیکن مقاومت فشاری این نمونههای دارای دوده سیلیس مینمونه

 است.

 

 خاکستر پوسته برنج، خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده، مقاومت، دوام.ی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -1

محیطی در جهان، های زیست با توجه به افزایش آلودگی

ها آغاز شده هایی به منظور کاهش یا حذف این آلودگیتلاش

ترین مصالح ساختمانی است. بتن به عنوان یکی از پرمصرف

شود. یکی از اجزای اصلی بتن، سیمان پرتلند است که شناخته می

فرآیند تولید آن مقادیر زیادی آلاینده را به محیط زیست وارد 

آلایندگی تولید این ماده راهکارهای نماید. جهت کاهش می

-متعددی نظیر کاهش استفاده از سیمان و یا حذف آن با جای

ند چنین اها توانستهگزینی مواد دیگر پیشنهاد شده است. پوزولان

 ها، خاکستر حاصل ازنقشی را ایفا نمایند. یکی از این پوزولان

س، توانایی یاحتراق پوسته برنج است که با داشتن مقدار بالای سیل

افزایش مقاومت و دوام مناسبی از خود نشان داده است. توجه به 

 [.2-9]های آغازین قرن بیستم شروع گردید این پوزولان از دهه

-در ایران و جهان تحقیقات فراوانی بر روی مقاومت و دوام نمونه

های خاکستر پوسته برنج انجام شده است. برای مثال در تحقیقی 

رمضانیان پور و همکاران با استفاده از خاکستر  که توسط آقای

 99/1با  نسبت آب به سیمان  2پوسته برنج معمولی و سیمان نوع 

درصد خاکستر پوسته  29های حاوی جایگزینی انجام شد، نمونه

درصدی این  21و  3های حاوی برنج نتایج بهتری نسبت به نمونه

روز دارای بهبود  98ها در عمر پوزولان کسب کردند. این نمونه

 97درصدی مقاومت کششی و  27درصدی مقاومت فشاری،  21

. در انددرصدی مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه شاهد بوده

نسبت شار عبوری  (RCPT)آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر 

. در [9]رسید درصد می 99در این نمونه نسبت به نمونه شاهد به 

 هاییمی پله شاه بر روی نمونهتحقیق آقایان مدندوست و رح

و نسبت آب به  9خاکستر پوسته برنج معمولی که با سیمان نوع 

درجه انجام  111و احتراق پوسته برنج در دمای  99/1سیمان 

خاکستر پوسته برنج نسبت به  %21های حاوی گردید، نمونه

که این اند، به طوریدرصدی برتری داشته 91تا  9های نمونه

درصد مقاومت فشاری بیشتری  29روز حدود  98در عمر ها نمونه

. از تحقیقات دیگری که [7]نسبت به نمونه شاهد کسب نمودند

 Zhungتوان به کار آقایان در خارج از کشور صورت گرفته می

استفاده  9/1اشاره کرد، که از نسبت آب به سیمان  Mohanو 

ن در طی همچنی [.9] دست یافتند 21نموده و به درصد بهینه 

های مختلفی جهت تولید بهینه این خاکستر سالیان گذشته روش

 ها استفاده از دمایمورد توجه قرار گرفته است. از جمله این روش

بهینه احتراق، زمان بهینه برای آسیاب کردن، نرخ افزایش دمای 

مناسب، مدت زمان بهینه نگهداری در دمای نهایی و همچنین 

-21] دتوان نام برست و شو با اسید را میها با شتصفیه ناخالصی

. از موارد بالا، اسیدشویی پوسته برنج کمتر مورد توجه بوده [2

توان نیاز به آب، آلوده شدن منابع آبی است که از دلایل آن می

پس از شست و شو به علت استفاده از اسیدهای با غلظت نسبتا 

وصیه به بالا، زمان طولانی شست و شو و در برخی موارد ت

 ها در محلول هنگام اسیدشویی را نام برد.جوشاندن پوسته

از تحقیقات انجام شده بر روی خاکستر پوسته برنج اسیدشویی 

-و همکاران بر روی نمونه Fengتوان به تحقیق آقای شده، می

های ملات حاوی خاکستر پوسته برنج اسیدشویی شده اشاره 

شویی پوسته برنج با یدنمود. در این مقاله به بررسی اثر اس

)یک نرمال(، بر  N 2( دارای غلظت HClاسید ) هیدروکلریک

خواص پوزولانی خاکستر پوسته برنج پرداخته شده است. نتایج 

گزینی خاکستر جای %21های با آزمایش مقاومت فشاری نمونه

روز نشان  98پوسته برنج اسید شویی شده با سیمان پرتلند در عمر 

 97درصدی نسبت به نمونه خاکستر معمولی و  8دهنده بهبود 

 .[9]درصدی نسبت به نمونه شاهد است

زاده و همکاران تحقیق نسبتاً جامعی را بر در ایران نیز آقای قلی

های ملات حاوی خاکستر پوسته برنج اسیدشویی شده روی نمونه

نرمال به  12/1با غلظت  HClانجام دادند. در این تحقیق از اسید 

اثرات اسید  .پوسته برنج استفاده شدمنظور شست و شوی شلتوک 

های حاوی روز نمونه 98برای مثال در عمر  .شویی قابل توجه بود

 311درصد خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده که در دمای  21

درجه به مدت یک ساعت احتراق یافتند، نسبت به نمونه معمولی 

درصد بهبود  71درصد و نسبت به نمونه شاهد  8شرایط  با همین

و همکاران که بر روی  Salasهمچنین آقای  [.1]مقاومت داشتند

به همراه  9های بتنی ساخته شده از سیمان پرتلند نوع نمونه

 99/1خاکستر معمولی و اسیدشویی شده و نسبت آب به سیمان 

درصد  21حاوی های تحقیقی را انجام دادند، دریافتند نمونه

پوسته برنج نسبت به دیگر درصدهای جایگزینی برتری دارد. در 

برای اسید شویی   HCl(،Nاین تحقیق نیز از غلظت یک نرمال )

ساعت برای  7درجه به مدت  111ساعت و از دمای  99به مدت 

 .[3] ها استفاده شداحتراق پوسته
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درصد وجود  29و 21البته نمونه مقالات دیگری برای درصد بهینه 

دارد. با توجه به شرایط نزدیک تولید پوسته برنج، و نوع سیمان 

درصد اعلام نمودند و  21مصرفی به منابعی که درصد بهینه را 

همچنین اعلام مشکلات کارایی بتن و نیاز به مصرف درصد 

 21گزینی بیش از های با جایروان کننده در نمونهبالایی از فوق

درصد  21هایی با تصمیم به ساخت نمونه درصد، در این تحقیق

نوع سیمان و نسبت  [.9]گزینی از سیمان پرتلند گرفته شدجای

و  9ای، سیمان نوع نامههای آیینآب به سیمان با توجه به توصیه

 .[22] انتخاب گردیدند 9/1مقدار 

با توجه به مطالب بیان گردیده در بالا، در این پژوهش به تولید 

، دارای HClهایی از خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده با نمونه

ساعت  7درجه به مدت  111نرمال و در دمای احتراق  12/1غلظت 

ی های دیگر در اسیدشویپرداخته شد. تفاوت این پژوهش با نمونه

دقیقه  9نرمال تنها به مدت  12/1دارای غلظت  HClپوسته برنج با 

ن است که ضمن مطابقت بیشتر در دمای معمولی و بدون جوشاند

ای در زمان و جویی قابل ملاحظهبا حفظ محیط زیست، صرفه

مصرف انرژی را در پی دارد. همچنین قابل ذکر است که اسید 

های ملات بررسی گردیده و در شویی با این غلظت قبلاً در نمونه

بتن آزمایش نشده است و بر همین اساس تعیین مقاومت فشاری و 

 تواند جالب توجه باشد.ساخته شده با این محصول می دوام بتن
 

 ها و روش آزمایشمصالح، نمونه -2

با  هاییدر این پژوهش پنج مخلوط بتنی شامل نمونه شاهد و نمونه

های خاکستر پوسته برنج با پوزولان 9گزینی سیمان نوع جای  21%

 اسید شویی شده، خاکستر پوسته برنج معمولی، زئولیت و دوده

ه برنج به منظور تهیه خاکستر پوسته برنج، پوست سیلیسی ساخته شد.

ساعت  7از شمال کشور تهیه گردید. پوسته مورد نظر طی مدت زمان 

نرخ . [9]گراد مورد احتراق قرار گرفتدرجه سانتی 111در دمای

ی با ادرجه سلسیوس بر دقیقه بوده و احتراق در کوره 21افزایش دما 

شد. خاکستر حاصل از احتراق در دمای محیط  دمای همگن انجام

سرد گردید. در این حین مشاهده شد که خاکستر پوسته برنج به 

رنگ خاکستری درآمده است. سپس خاکستر حاصله توسط دستگاه 

کیلوگرم گلوله  9دقیقه با نسبت  91ای، به مدت آسیاب گلوله

 گرم خاکستر پوسته برنج آسیاب شد.  999سرامیکی و 
                                                   

1 Brunauer, Emmett, Teller 

ین به منظور تولید خاکستر پوسته برنج اسیدشویی شده، پس از همچن

)جوهر نمک( تهیه  HClنرمال از  12/1تهیه پوسته برنج، محلول 

دقیقه در محلول قرار گرفته و سپس  9. پوسته برنج به مدت [1]گردید

با فشار زیاد آب شست و شو داده شد تا اثری از جوهر نمک در آن 

ساعت در دمای محیط خشک شدند.  99مدت  ها سپس بهنباشد. پوسته

ساعت  7پس از خشک شدن، پوسته برنج اسید شویی شده نیز به مدت 

مشاهده شد که  درجه سلسیوس قرار گرفت. 111در دمای نهایی 

ا تر از نمونه قبلی است. سپس خاکستر حاصله بخاکستر حاصله روشن

 دن رنگشرایط مشابه نمونه معمولی آسیاب گردید. روشن تر بو

 قابل مشاهده است. 2خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده در شکل 
 

 
خاکستر پوسته برنج تولیدی )سمت راست خاکستر پوسته  -2شکل 

 برنج معمولی و سمت چپ خاکستر پوسته برنج اسید شویی شده(
 

های شیمیایی خاکسترها و سیمان مصرفی در جدول شماره ویژگی

گردد که میزان ، مشاهده می2جدول آورده شده است. مطابق  2

سیلیس موجود در نمونه اسید شویی شده در حدود یک درصد از 

نمونه معمولی بیشتر است. این افزایش درصد سیلیس در اسید 

ساعته در دمای  9ساعت و احتراق  2شویی با همین غلظت به مدت 

همچنین . [1]رسدمی درصد 7درجه سلسیوس به میزان  311

را برای نمونه خاکستر پوسته   g)2(m/3/33عدد  2BET آزمایش

را برای نمونه خاکستر   g) 2(m/75/291برنج معمولی و عدد 

شویی شده نشان دادکه این موضوع افزایش سطح پوسته برنج اسید

را بیان  کارگیری اسیدشوییویژه ذرات خاکستر پوسته برنج با به

 RHAمقاله  دراین لازم به ذکر است که از این پس دارد.می

خاکستر  ، T-RHAعلامت اختصاری خاکستر پوسته برنج و

علامت  Z، دوده سیلیسی و  Mپوسته برنج اسید شویی شده،

 اختصاری زئولیت خواهد بود.

آورده شده است.  9های طرح اختلاط بتن در جدول شماره نسبت

 8±2روان کننده برای دستیابی به اسلامپ مقدار استفاده از فوق
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بیان  روان کننده به مواد سیمانیسانتیمتر به صورت درصدوزنی فوق

های ساخته شده شامل ابعاد و تعداد نمونه 7جدول  گردیده است.

به تفکیک آزمایش و استانداردهای استفاده شده برای هر آزمایش 

های مقاومت فشاری، های ساخته شده برای آزمایشاست. نمونه

کی تسریع شده یون کلر و مقاومت الکتریپتانسیل نیم پیل، نفوذ 

درجه  99±9ساعت از قالب جدا شده و در دمای  99پس از 

سلسیوس تا زمان آزمایش در آب آهک اشباع عمل آوری شدند. 

ساعت از قالب جدا شده  99های آزمایش نیم پیل نیز پس از نمونه

روز در آب آهک  98درجه سلسیوس تا سن  99±9و در دمای 

ار گرفته و بعد از این مدت به منظور افزایش سرعت اشباع قر

روز در همین دما و محلول آب نمک حاوی  52خوردگی تا عمر 

 قرار گرفتند. (NaCl) نمک طعام 7%
 

 نتایج و تحلیل -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-1

روز مورد آزمایش مقاومت فشاری قرار  52و  98ها پس از نمونه

آورده شده است. نتایج به طور  9گرفتند. نتایج این آزمایش در شکل 

 های حاوی پوزولان نسبتکلی نشان از افزایش مقاومت فشاری نمونه

 98ز دارند. افزایش مقاومت رو 52و  98به نمونه شاهد در هر دو سن 

نسبت به نمونه شاهد به ترتیب  RHAو  T-RHA هایروزه نمونه

روزه به  52درصد بوده است و این مقدار افزایش برای سن  29و  99

رسد. همچنین نتایج نشان دهنده بهبود مقاومت درصد می 21و  28

ب درصد به ترتی 3و  5به مقدار  RHAنسبت به نمونه  T-RHAنمونه 

باشند. لازم به ذکر است نمونه دوده روزه می 52و  98در عمرهای 

است. های مصرفی داشتهسیلیسی بهترین عملکرد را در بین پوزولان

 

 و سیمان ، زئولیت، دوده سیلیسRHA , T-RHAهای ( نمونهXRF)فلورسانس اشعه ایکسآنالیز  -2جدول 

S3C S2C A3C AF4C O2Na 2SiO O2K 3O2Fe MgO CaO 3O2Al  

- - - - 19/1 9/59 9/9 22/1 9/1 7/2 29/1 RHA 

- - - - 27/1 7/59 5/1 15/1 99/1 1/2 29/1 T-RHA 

- - - - - 57 12/2 - 53/1 - 7/2 M 

- - - - 37/1 98/15 93/2 95/1 9/1 91/7 97/21 Z 
  *سیمان 92/9 9/17 99/2 59/7 92/1 2/92 92/1 2/29 9 99 99

 دو شاهرود نوع*            
 

 بتن اختلاط طرح هاینسبت -9 جدول

 پوزولان

)Kg/m3( 

سیمان   

)Kg/m3( 

آب 

)Kg/m3( 

درصد فوق روان کننده 

یسیمانمواد به   

مواد آب به 

یسیمان  

شن 

)Kg/m3( 

ماسه 

)Kg/m3( 
هامخلوط  

- 991 218 21/1  91/1  598 389 Control 

99 738 218 75/1  91/1  595 333 RHA 

99 738 218 99/1  91/1  598 331 T-RHA 

99 738 218 71/1  91/1  591 333 Z10 

99 738 218 71/1  91/1  591 333 M10 
 

 
 روزه 52و  98نتایج مقاومت فشاری  -9شکل 
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 ها به تفکیک آزمایش برای هر طرح اختلاطتعداد و ابعاد نمونه -7جدول 

مقاومت 

 فشاری

 مقاومت

 الکتریکی
 نیم پیل نفوذ تسریع شده یون کلر

در  نفوذآبعمق 

 بتن تحت فشار
 

 نمونه تعداد 1 9 1 1 1

 (cm)ابعاد  29*29*29 91ارتفاع  21استوانه قطر  91ارتفاع  21استوانه قطر  21*21*21 21*21*21

  

 نمونه ساخته و سپسسه 

سانتیمتر ارتفاع  9هر  در

ه و دو قسمت برش خرد

 میانی استفاده شد.

در  29میلگردی با قطر 

مرکز نمونه قرارگرفت. 

فاصله میلگرد از انتهای 

 سانتیمتر است. 9نمونه 

 توضیحات 

BS 1881- 

116 

 روش

AC 
Impedance 

ASTM C 1202 ASTM C 876 BS EN 

12390-8 

روش و 

استانداردهای 

 استفاده شده
 

 آزمایش مقاومت الکتریکی -3-2

آورده شده است  7الکتریکی که در شکل نتایج آزمایش مقاومت 

دهنده بهبود مقاومت الکتریکی هر دو نمونه خاکستر پوسته برنج نشان

مقاومت بیشتری  T-RHAنسبت به نمونه شاهد است. در این بین اما 

روز نسبت به نمونه  52در  %99روز و حدود  98در  %92در حدود 

RHA  ش مقاومت ، درصد افزای9کسب نموده است. شکل شماره

ه به دهد. با توجها را نسبت به نمونه شاهد نشان میالکتریکی نمونه

که رابطه بین مقاومت الکتریکی و سرعت خوردگی را تفسیر  9جدول 

روز در محدوده  52و  98نماید، سرعت خوردگی نمونه شاهد در می

سرعت کم تا متوسط و در محدوده  RHAزیاد، سرعت خوردگی

کم تا متوسط روز در محدوه  98در عمر  T-RHAخوردگی نمونه 

است. در همین راستا، از علل مقاومت  کمروز در حد  52و در 

یی شده های حاوی خاکستر پوسته برنج اسید شوالکتریکی بیشتر نمونه

-مونهها می توان به میزان سیلیس فعال بیشتر در ندر مقایسه با سایر نمونه

.همچنین نمونه حاوی دوده [9]های اسید شویی شده اشاره نمود

 سیلیسی بهترین نتایج را در این آزمایش کسب نموده است.

 
 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -7شکل 

 

های حاوی انواع درصد افزایش مقاومت الکتریکی نمونه -9شکل 

 نمونه شاهد دمختلف خاکستر پوسته برنج نسبت  به 

 روز 52و  98عمر  
 

 Wenner[29]به روش  تفسیر نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی -9جدول شماره 

 روزه 52نتایج  روزه 98نتایج  سرعت خوردگی (kΩ.cm)مقاومت ویژه الکتریکی

 - - خیلی زیاد >9

 Control Control زیاد 9  >  >  21
 RHA, T-RHA, Z RHA کم تا متوسط 21 >  > 91

 M T-RHA, M, Z کم <91
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 آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر -3-3

 ASTM Cآزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر مطابق استاندارد

 211انجام شده است. در این آزمایش، یک نمونه بتنی به قطر   1202

گاه باشد، با استفاده از دستمیلی متر که اشباع می 91میلی متر و ارتفاع 

ولتی جریان  11در معرض یک ولتاژ  تعیین نفوذ تسریع شده یون کلر

 %7گیرد. در یک محفظه از محلول ساعت قرار می 1مستقیم به مدت 

NaCl ظه دیگر از محلول ودر محفM 7% NaOH شود استفاده می

. نتایج این [9]گرددگیری میو در آخر، مجموع بار الکتریکی اندازه

آورده شده است. نتایج بدست آمده  موید تأثیر  9آزمایش در شکل 

مثبت اسیدشویی خاکستر پوسته برنج بر روی نتایج آزمایش می باشد 

نین ه برنج اسیدشویی شده در سهای خاکستر پوستکه نمونهبه طوری

درصد کاهش شار عبوری را نسبت به نمونه  17روز حدود  52و  98

های حاوی خاکستر پوسته برنج معمولی نشان می دهند. از طرفی 

های بتنی دارای خاکستر مشخص است، نمونه 9همانگونه که در شکل 

ای هپوسته برنج اسید شویی شده عملکرد بهتری در مقایسه با نمونه

های دارای زئولیت از نفوذ اند، حال آنکه مخلوطحاوی زئولیت داشته

 های دارای خاکستر پوسته برنجیون کلر کمتری در قیاس با نمونه

-باشند. این موضوع خود بیانگر عملکرد مناسبمعمولی بر خوردار می

تر پوزولان طبیعی زئولیت نسبت به پوزولان خاکستر پوسته برنج 

 های بتنی است.کاهش نفوذ یون کلر نمونهمعمولی در 
 

 
 نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر -9شکل 

 آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار -3-4
( نشان دهنده کاهش قابل 1نتایج آزمایش نفوذ پذیری )شکل 

ملاحظه عمق نفوذ آب با مصرف پوزولان است، به طوری که نمونه 

RHA  درصد کاهش  73و  97روزه به ترتیب  52و  98در سنین

درصد  99و  19در همین سنین به ترتیب  T-RHAنفوذ و نمونه 

اند. از دلایل دوام بالاتر کاهش نفوذ نسبت به نمونه شاهد داشته

وان به تهای حاوی خاکستر پوسته برنج اسیدشویی شده، مینمونه

ه با فعال بیشتر در مقایس افزایش سطح ویژه ذرات و میزان سیلیس

. همچنین [9-3]ذرات خاکستر پوسته برنج معمولی اشاره نمود

های دارای زئولیت به ترتیب در سنین کاهش عمق نفوذ آب در نمونه

های درصد بوده که این موضوع برای نمونه 71و  93روزه  52و  98

 نباشد. بر همین اساس در سنیدرصد می 13و  81دارای دوده سیلیس 

های حاوی هر دو نوع خاکستر پوسته برنج روزه نمونه 52و  98

تری را از منظر عمق نفوذ آب نسبت به نمونه دارای عملکرد مناسب

اند. البته لازم به ذکر است دوده سیلیس نیز در هر زئولیت نشان داده

روزه عملکرد به مراتب بهتری در مقایسه با سایر  52و  98دو سن 

 بکار گرفته شده در این پژوهش نشان داده است. مصالح پوزولانی

درصد بالای سیلیس آمورف و نیز خلوص بالای دوده سیلیس در 

مقایسه با سایر مصالح پوزولانی مورد استفاده از عوامل اصلی 

 باشند.عملکرد بالای ذرات دوده سیلیس در ماتریس بتن می
 

 
 عمق نفوذ آب تحت فشار نتایج آزمایش -1شکل 

 

 آزمایش پتانسیل نیم پیل -3-5

انجام  ASTM C 876در این آزمایش که بر اساس استاندارد 

شود، اختلاف پتانسیل یک الکترود مرجع که بر سطح بتن می

ردد. در گگیری میگیرد با میلگرد مدفون در بتن اندازهقرار می

سولفات مس، به عنوان الکترود -این تحقیق از الکترود مس

طرح شماتیکی از آزمایش نیم  3ه است. شکل مرجع استفاده شد

های آزمایشگاهی ساخته شده در این دهد. نمونهپیل را نشان می

ساخته شده و مورد بررسی قرار  3پژوهش نیز همانند شکل 

آورده  7ها در جدول گرفتند. جزئیات بیشتر ابعاد و تعداد نمونه

قرائت میانگین نتایج  8شده است. اعداد آورده شده در شکل 

ه دهندشده از سه نقطه از نمونه است. نتایج این آزمایش نشان

به  ها است،کارگیری پوزولانکاهش اختلاف پتانسیل با به

-Tو  RHAهای دارای که نسبت اختلاف پتانسیل نمونهطوری
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RHA  درصد است که  39و  13به نمونه کنترل به ترتیب برابر

نماید. لازم به ذکر است به منظور را تایید می T-RHAبرتری 

-به نمونه NaClوزنی سیمان  %29/1تسریع خوردگی، به مقدار 

روز  98ها پس از های تحت آزمایش نیم پیل اضافه شد. نمونه

این مقدار افزایش  قرار گرفتند، NaClوزنی  %7در محلول 

NaCl  و قرارگیری در محلول نمکی بر اساس سعی و خطا در

ردگی طرح کنترل برای حضور در ناحیه بررسی نرخ خو

 .روز انتخاب گردید 52خوردگی زیاد در 

بررسی نتایج بدست آمده از آزمایش پتانسیل نیم پیل را  9جدول 

 بررسی نتایج نشان دهنده حضور نمونه شاهد در ناحیه دهد.نشان می

حاوی پوزولان های که نمونهخطر خوردگی زیاد است، در حالی

خوردگی متوسط قرار دارند و از این منظر شرایط  در ناحیه خطر

 نمایند.مشابهی را تجربه می
 

 
 طرح شماتیک آزمایش نیم پیل-3شکل 

 

 
 روز 52نتایج آزمایش نیم پیل در عمر  -8شکل

 

  ASTM C 876  مطابق نیم پیل نتایج آزمایش پتانسیل بررسی و تفسیر -9جدول 

 خوردگی شرایط (mvل )پتانسیل نیم پی روزه 52نتایج 

 درصد خطر خوردگی ( 21)  کم >  -911 -

RHA,T-RHA, Z, M 911-   خطر خوردگی متوسط ( نامشخص - 791تا ( 

Control 791- > درصد خطر خوردگی ( 51)  زیاد 

 

 

 گیرینتیجه  -4
های حاوی خاکستر مطابق نتایج پژوهش انجام شده، تمامی نمونه

پوسته برنج معمولی و اسید شویی شده، بهبود مقاومت و دوام 

دهند. همان طور که بیان مناسبی نسبت به نمونه شاهد نشان می

های خاکستر پوسته برنج نشان نمونه XRFگردید، نتایج آزمایش 

در نمونه اسید شویی شده  2SiOدهنده افزایش یک درصدی 

تواند تنها علت نمی 2SiOاست. البته این تفاوت اندک در مقدار  

 گونه که در تحقیقات بالابهبود دوام و مقاومت باشد، بلکه همان

ه های اسید شویی شده بذکر گردید، میزان سیلیس فعال در نمونه

أثیر بیشتر ت باشد. از دیگر علل،های معمولی میمراتب بیشتر از نمونه

-خاکستر پوسته برنج اسیدشویی شده نسبت به نمونه معمولی می

 BETتوان به سطح ویژه بالاتر آن اشاره نمود که نتایج آزمون 

 باشد.موید این موضوع می

های حاوی زئولیت همچنین در بررسی کلی مقاومت و دوام نمونه

تر از ناسبممشاهده گردید که نتایج بدست آمده تقریباً مشابه و یا 

های بتنی حاوی خاکستر پوسته برنج معمولی است. البته با نمونه

-روزه(، عملکرد مقاومتی و دوامی نمونه 52ها )افزایش سن نمونه

ای ههای دارای خاکستر پوسته برنج معمولی تا حدی بهتر از نمونه

 حاوی زئولیت بوده است. 

از منظر  دشوییلازم به ذکر است هرچند خاکستر پوسته برنج اسی

ی های حاوی دوده سیلیستری نسبت به نمونهدوامی نتایج پایین

روز نتایج  52کسب نموده، لکن از لحاظ مقاومت فشاری در عمر 

قابل قبولی نشان داده است و می توان در شرایطی که دوام اهمیت 

کمتری دارد، این نوع پوزولان را جایگزین دوده سیلیسی نمود، 

رنج به تأثیر گذار بودن شرایط تولید خاکستر پوسته ب هرچند با توجه

سازی دیگر شرایط بر روی خواص نهایی محصول، امکان پیاده

-ذیر میپتولید جهت دستیابی به پوزولانی با خواص بهتر امکان

ای هبایست به این موضوع توجه نمود که درپژوهشباشد. البته می

 %55 اویاسیدشویی شده ح هایی از خاکستر پوسته برنجقبلی، نمونه

اوی تری از نمونه های حسیلیس نیز تولیدگردیده و نتایج مناسب
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دوده سیلیسی بدست آمده است، اما با توجه به غلظت بالا و مدت 

زمان زیاد اسیدشویی، صرفه اقتصادی چندان ی نداشته وسبب 
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Abstract 

Utilization of pozzolanic materials is one of the strategies applied to reduce pollution emitted 

during cement production. In this regard, rice husk ash produced through controlled incineration 

shows high pozzolanic performance which causes reasonable improvement in mechanical and 

durability properties of concrete materials. Moreover, acid treatment before incineration process 

is one of the most effective methods which is attracted less attention.  

According to the above mentioned issues, in the current study, the influence of acid treated rice 

husk ash on mechanical and durability characteristics of concrete was investigated. In addition, to 

make an exact comparison, concrete mixtures incorporating untreated rice husk ash, zeolite, and 

silica fume were fabricated and tested. Testing program includes compressive strength, water 

penetration under pressure, electrical resistivity, half-cell potential, and rapid chloride 

permeability tests.  

Results indicated that acid treated rice husk ash performed much better than untreated one and 

zeolite in increasing compressive strength and durability indices. Moreover, concrete containing 

silica fume had higher durability compared to concrete incorporating treated rice husk ash; 

however, the influence of treated rice husk ash on compressive strength was very similar to silica 

fume.  
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