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 دهیچک
 یپوزولان تیخاص شیاست که افزودن خاکستر آن به بتن موجب افزا آمورف سیلیس یادیبا مقدار ز یماده زائد کشاورز کیبرنج  ةپوست

شده از آن  هین تهبت ییبرنج بر خواص نها ةخاکستر پوست هیته ةو نحو تیفی. کشودمی یبتن یهامقاومت و دوام سازه شیبتن و افزا

شده سوزانده شده و شده و کنترل نکنترل مهیشده، نکنترل ییدما طیمقاله خاکستر پوسته برنج در شرا نیا دراست.  گذارتأثیرتأثیر

 یحاو یهانمونه یو مقاومت فشار ییدر بتن خود تراکم شده است. خواص کارا مانیس نیگزیدرصد جا 01 زانیخاکستر حاصل به م

، XRF یهاشیآزما قیشده است. خواص مربوط به پودر خاکستر پوسته برنج از طر یابیمختلف ارز نیخاکستر پوسته برنج در سن

FESEM 2حاصل جمع  هاحالتنشان داد که در همه  جیشده است. نتا نییها تعو محدوده اندازه دانهSiO ،3O2Al  3وO2Fe  بالاتر از

آمورف  سیلیس ،شدهکنترل مهیاست. در حالت ن یلانپوزو یمانیاستاندارد مواد س یدهنده قرار گرفتن در محدودهاست؛ که نشان % 01

بر  ینوع خاکستر تأثیر چندان رییتغ ج،یشده کمتر است. بر اساس نتااز حالت کنترل %01از  شیو در حالت کنترل نشده ب %8از  شیب

 یو کاهش در مقاومت فشار روزه 01 یمقاومت فشار شی. اضافه کردن خاکستر پوسته برنج موجب افزادهدیخواص بتن تازه نشان نم

 زانیو تا م شتریده بکنترل ش طیشده در شرا دیبا خاکستر تول یهانمونه یمقاومت بلند برا شیفزاکوتاه مدت بتن خود تراکم شده است. ا

 .آمده است دستدرصد ب 51و تا  شتریبا خاکستر کنترل نشده ب یهانمونه یکوتاه مدت برا یدرصد بوده است. کاهش مقاومت فشار 08
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 سید عباس حسینی ،علی رستگار، ساسان معتقد

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  16

 مقدمه -0

ترین مضرّات گسترش استفاده از بتن در سالیان اخیر، یکی از مهم

ای ناشی از صنایع سیمان بوده است افزایش تولید گازهای گلخانه

. برای کم کردن این اثر مضر و همچنین اصلاح و یا ایجاد [0]

خواص ویژه برای بتن، بخشی از سیمان با مواد با خواص سیمانی 

دلیل کاهش اثرات زیست محیطی تولید بتن، شود. بهجایگزین می

، توجه دانهسیمان یا حتی سنگ معمولاً در استفاده از مواد جایگزین

بسیار زیادی به استفاده از مواد زائد معدنی، صنعتی و حتی 

 . [3, 6]کشاورزی وجود دارد 

( که ماده به جا مانده از سوختن 0RHAبرنج ) خاکستر پوستهة

دلیل وجود مقدار زیادی سیلیس آمورف پوستة برنج است به

رد و در گیعنوان یک ماده پوزلانی در بتن مورد استفاده قرار میبه

موضوع بیاری از تحقیقات حوزۀ تکنولوژی بتن های اخیر نیز سال

ن صورت سنتی از سوخت. خاکستر پوستة برنج به[1, 4]است بوده

دلیل شود که خاکستر حاصل بهپوستة برنج در هوای آزاد تولید می

عدم کنترل دما و مدت زمان سوختن، دارای کیفیت و عملکرد 

تفاوتی خواهد بود. برای تنظیم کیفیت خاکستر ناشی از احتراق م

هایی برای تولید کنترل شده خاکستر پوسته های اخیر کورهدر سال

شده انرژی برای سیستم کنترل. در [2]برنج ایجاد شده است 

شود و در سیستم کنترل نشده از سوختن پوسته سوزاندن مصرف می

 شود. انرژی تولید می

خاصیت پوزولانی خاکستر پوسته برنج به مقدار سیلیس آمورف، 

. شرایط [7]بندی این ماده وابسته استها و دانهسطح مخصوص دانه

دمایی و مدت زمان سوختن پوستة برنج برای تولید خاکستر بادی 

. برای تولید [8]بر خواص سیمانی این محصول تأثیر گذار است

اید در ب مقدار مناسبی از سیلیس آمورف، دمای سوختن پوسته برنج

محدوده مناسبی کنترل گردد تا سیلیس به شکل کریستالی تغییر 

درجه سلسیوس  711تا  111. محدوده دمایی بین [0]ماهیت ندهد

شرایط لازم  6مِتا .[00, 01]در مراجع مختلف گزارش شده است

برای تولید سیلیس آمورف از پوستة برنج را سوختن طولانی آن در 

درجه سلسیوس همراه با اکسیداسیون و یا سوختن  111دمای زیر 

درجه سلسیوس در مدت زمان حداکثر یک  281در دمای بالای 

                                                   
1 Rice Husk Ash 
2 Mehta 
3 Mayooran 

 .[06]دقیقه گزارش کرده است

خواص مکانیکی و دوام بتن حاوی خاکستر پوسته برنج موضوع 

 01همکاران با جایگزینی ها بوده است. بهری و بسیاری از پژوهش

درصد سیمان با خاکستر پوسته برنج تولید شده در شرایط کنترل 

درصدی در  61درجه سلسیوس، افزایش  711شده با دمای میانگین 

مقاومت فشاری بتن را گزارش کردند. بر اساس نتایج گزارش 

شدگی برای خاکستر پوسته برنج که به رنگ شده، افت سرخ

. [03]گزارش گردید 11/4مده بود برابر با دست آخاکستری به

رمضانیان پور و همکاران با تولید خاکستر بادی در دمای میانگین 

دقیقه در شرایط کنترل شده، افزایش  21درجه در مدت زمان  211

و  3. مایوران[04]قاومت فشاری را گزارش کرده انددرصدی م 02

رل نشده تهمکاران با سوختن پوسته برنج در کوره باز در شرایط کن

 دستدرصد سیمان با خاکستر به 1دقیقه و جایگزینی  21به مدت 

درصدی مقاومت فشاری را گزارش کرده  31آمده، افزایش 

با تولید خاکستر پوسته برنج  4. ونکاتارایانان و رانگاراجو[01]اند

درجه و در مدت  811تحت فرآیند بدون هوای پیرولیز در دمای 

دقیقه پودر خاکستر سفید رنگ تولید کردند که با  41زمان 

 31درصد سیمان طرح اختلاط موجب افزایش  01جایگزینی با 

و همکاران  1. سالاس[02]گردید درصدی مقاومت فشاری

از سیمان بتن با خاکستر پوسته برنج بر مقاومت  01تا  1جایگزینی 

ن ابی کردند گزارش کردند که ایفشاری بتن را بسیار مفید ارزای

. [07]اثرات همانند جایگزینی سیمان با ژل میکرو سیلیس بوده است

درصد  01بهینه خاکستر پوسته برنج در بتن را  و همکاران مقدار 2بی

 .[08]اندوزن سیمان گزارش کرده

واص بتن سخت شده، توجه به خواص مرتبط با کارایی علاوه بر خ

بتن حاوی خاکستر پوستة برنج نیز اهمیت زیادی دارد. آنتونیوس و 

 RHAهای حاوی مقادیر مختلف همکاران با انجام آزمایش بر بتن

ها اند که برای رسیدن به کارایی یکسان در همه نمونهگزارش کرده

سالاس و همکاران با  .[00]ودکننده استفاده شباید از فوق روان

گزارش کردند که کارایی بتن  RHAبررسی اسلامپ بتن حاوی 

یابد و در این به شدت کاهش می RHAدرصد  61تا  01حاوی 

. صفی الدین [07]ننده استفاده شودها حتما باید از فوق روان کطرح

4 Venkatanarayanan and Rangaraju 
5 Salas 
6 Bie 



 ...کارایی و مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی
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افزایش جریان  RHAهای خود تراکم حاوی و صوکی در بتن

های با درصد آب به سیمان برای نمونه را Jاسلامپ و عبور از حلقه 

. لی و لودویگ اثر [61]گزارش کردند RHAکم و مقدار بالای 

گی و اصلاح در کاهش آب انداخت RHAمطلوب استفاده از 

 .[60]اندلزجت بتن خود تراکم با مقاومت بالا را گزارش کرده

با توجه به مطالب گفته شده، دما و زمان سوختن، شرایطی است که 

مقدار سیلیس آمورف را در جهت عملکرد بهتر پوزولانی، بهینه 

کند. از طرف دیگر در نظر گرفتن این شرایط بهینه ممکن است یم

های خاکستر موجب تغییرات دانه بندی و سطح مخصوص دانه

پوسته برنج در جهت غیر بهینه گردد. فراهم کردن شرایطی که 

عوامل تأثیرگذار، بهینه باشند تا حدی دشوار است و استفاده از 

 دفکرده است. بنابراین هخاکستر پوسته برنج در بتن را محدود 

تن سازی استفاده از خاکستر پوسته برنج در باین تحقیق ساده اصلی

است. به این منظور خاکستر پوسته برنج در سه حالت مختلف 

 رکیباتتشده و کنترل نشده تهیه شده و شده، نیمه کنترلکنترل

و ساختار و  (XRF) آنالیز فلورسانس پرتو ایکسها بر اساس آن

شر میدانی ن میکروسکوپ الکترونی روبشیها با آنالیز بندی آن دانه

(FESEM تعیین شده است. همچنین آسیاب کردن خاکستر با )

کن بتن مورد آزمون قرار گرفته است. پس از استفاده از مخلوط

ا ای، این خاکسترهبررسی مناسب بودن از نظر شرایط آیین نامه

کم مورد استفاده قرار طرح مخلوط بتن خود ترا 1برای ساخت 

ها با یکدیگر مقایسه شده گرفته و خواص تازه و سخت شده آن

 است.

 

 هامواد و روش -5

 مصالح -5-0

تولید شده توسط شرکت  IIدر این پژوهش از سیمان پرتلند نوع 

درشت از نوع های دانهسیمان بهبهان استفاده شده است. سنگ

های ریز دانهمتر و سنگمیلی 1/00شکسته و با حداکثر اندازه 

( برابر FMمتر با مدول نرمی )میلی 71/4مصرفی با حداکثر اندازه 

شده و از معادن شهرستان بهبهان تأمین طبیعی شسته از نوع  7/3با 

دانه به همراه ریزدانه و درشت بندینمودار دانه 0است. در شکل 

داده شده است. نشان  ASTM C33حدود قابل قبول استاندارد 

                                                   
1 Viscosity modifying admixture 

دانه مصرفی نشان داده شده نمودار دانه بندی کل سنگ 6در شکل 

ها از نوع آشامیدنی شهرستان . آب مصرفی برای ساخت نمونهاست

 است. 2/7حدود  pHبهبهان با میزان 
 

 
نمودار دانه بندی ریز دانه و درشت دانه و حدود  -0شکل 

 : درشت دانه(CA: ریزدانه، FAاستاندارد)
 

 
 هادانهسنگنمودار دانه بندی مخلوط کل  -6شکل 

 

از دیگر مواد مورد نیاز در بتن خودتراکم، پودر سنگ است. در 

استفاده شده  061این پژوهش از پودر سنگ آهک عبوری از الک 

بر پایه پلی  PC5000 (HR)است. فوق روان کننده سوپر پلاست 

 0011و با وزن مخصوص  PC 5000کربوکسیلات با نام تجاری 

مطابق با استانداردهای  61کیلوگرم بر مترمکعب و غلظت %

ASTM-C-434  وEN 934-2  استفاده شده است. رمز تولید

یک مخلوط بتن خودتراکم قابل قبول بدون آب انداختگی، 

[. 66جداشدگی و یا انباشتگی وجود لزجت مناسب در بتن است ]

کننده عنوان ماده اصلاح به 0VMAبرای تأمین لزجت از پودر 

شود. این افزودنی شیمیایی دارای وزن لزجت استفاده می

 3111-1111گرم بر سانتیمتر مکعب، ویسکوزیته  17/0مخصوص 
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خاکستر پوسته  [.64-63است ] 00-06آن در محدوده  pHپوآز و 

برنج نیز دارای اثرات اصلاحی بر لزجت بتن خود تراکم است که 

های دارای خاکستر پوسته برنج در نمونه VMAر بر مقدار پود

 اثرگذار است.

و « شدهنیمه کنترل» برای تولید انبوه خاکستر به روش سوزاندن  

از کوره بتنی محیطی استفاده شده است. دو عبارت « کنترل نشده»

کار ده بهششده و کنترل نشده در مقابل عبارت کنترلنیمه کنترل

ر تواند تولید خاکستترل نشده میگرفته شده است. حالت کن

های با دقت کم را صورت عملی و مقرون به صرفه در کورهبه

 بررسی کند.

برای تولید خاکستر پوستة برنج، با توجه به محدوده دمایی بیان شده 

ساعت مبنای قرار گرفته  6و زمان  C°211در مراجع مختلف، دمای 

تواند ظیم شود که بای تنگونهاست و سعی شده شرایط سوختن به

 1عدم دقت در کنترل زمان و دما را نمایندگی کند. به این ترتیب، 

حالت برای تولید خاکستر پوسته برنج در نظر گرفته شده است: 

حالت کنترل شده شامل استفاده از کورۀ آزمایشگاهی به مدت 

درجه سلسیوس، برای شرایط نیمه  211ساعت و دمای ثابت  6زمان 

حالت شامل: الف(  3استفاده از کوره بتنی محیطی در کنترل شده 

 °C°711 (Cتا  C°111ساعت در محدوده دمایی  6مدت زمان 

تا  C°111ساعت در محدوده  4(، ب( مدت زمان 011±211

C°711  ساعت در محدوده  1/4و ج( مدت زمانC°111  تا

C°211 ساعت در  6,1. برای وضعیت کنترل نشده: مدت زمان

 نشده )سوختن آزاد(.  دمای کنترل

نترل های ککوره بتنی محیطی استفاده شده برای حالت 3در شکل 

کوره آزمایشگاهی استفاده  4نشده و نیمه کنترل شده و در شکل 

 0شده برای حالت کنترل شده نشان داده شده است. در جدول 

های تولید شده به همراه شرایط دمایی و زمانی گذاری نمونهنام

شده است. کوره بتنی به شکل دوار در یک لوله فلزی  نشان داده

برای شود. های کوره وارد میاجرا شده که مشعل از بالا و کناره

حالت کنترل شده از کوره آزمایشگاهی نشان داده شده در شکل 

تری امکان استفاده شده است که قابلیت تنظیم دما به صورت دقیق 4

 ز دماسنج دیجیتال استفادهبرای سنجش دمای کوره ا پذیر باشد.

 شده است.

، هایناخالصآوری شدند، سوزانده و جمع هانمونهپس از اینکه . 

 و سیاه رنگ از خاکستر جدا گردید. در شکل سوزمینی هاپوسته

های برنج بعد از سوخت در دو حالت نشان وضعیت ظاهری پوسته 1

 داده شده است.
 

 
 در کوره بتنی محیطی پوسته برنج و سوزاندن آن -3شکل 

 

 
 کوره مورد استفاده در روش کنترل شده -4شکل 

 

 ها و شرایط تولید خاکستر پوسته برنجگذاری طرحنام -0جدول 

 شرایط نام طرح

مدت زمان 

احتراق 

 )ساعت(

دمای احتراق 

 )سلسیوس(

SCC-C 211 6 کنترل شده 

SCC-SC1 111-711 6 نیمه کنترل شده 

SCC-SC2  211-211 4 کنترل شدهنیمه 

SCC-SC3 111-211 1/4 نیمه کنترل شده 

SCC-UC 1/6 کنترل نشده - 
 

تفاده پوسته برنج از دستگاه لس آنجلس اس خاکستربرای آسیاب کردن 

وضعیت ظاهری خاکستر پوسته برنج آسیاب شده  2شده است. شکل 

دهد. در طی مراحل سوختن پوسته برنج، توسط دستگاه را نشان می

مواد آلی سلولزی به سیلیس و کربن برخی ترکیبات دیگر تبدیل 

 XRFشوند و رنگ خاکستر تولید شده قبل از انجام آزمایش می

تواند بیانگر کیفیت خاکستر تولید شده از نظر وجود سیلیس می

ه و تآمورف باشد. رنگ تیره بیانگر وجود مقدار زیاد کربن نسوخ

باشد. های سفید بیانگر وجود سیلیس کریستالی میرنگ در طیف

رنگ طیف خاکستری به عنوان یک پیش آگهی از کیفیت خاکستر 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. خاکسترهای تولید شده پوسته برنچ می

 .انددر این تحقیق در طیف رنگ خاکستری قرار داشته
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 C° 711تا  C° 111ساعت در محدوده دمایی  6مدت زمان  الف(

 
 C° 211تا  C° 211ساعت در محدوده دمایی  4ب( مدت زمان 

خاکستر حاصل از سوختن پوسته به روش سوزاندن نیمه  -1شکل 

 شدهکنترل
 

 هاساخت نمونه -5-5

ه بتن خود تراکم از ترکیبات نشان داد برای ساخت یک متر مکعب

استفاده شده است. همانطور که از این جدول  6شده در جدول 

کیلوگرم خاکستر پوسته برنج به طرح  41مشخص است مقدار 

درصد سیمان موجود در طرح است.  01اضافه گردیده که معادل 

طرح مختلف ساخته شده است  1با تغییر نوع خاکستر در مجموع 

ها بر اساس شرایط دمایی و زمانی گذاری این طرحۀه نامکه نحو

 نشان داده شده است. 0تولید خاکستر بادی در جدول 
 

 
 خاکستر پودر شده -2شکل 

 

یخته ر کنها را درون مخلوطدانهبرای ترکیب مصالح، ابتدا سنگ

 0دقیقه تا نیمی از آب موجود را اضافه و پس از  0و پس از حدود 

دقیقه سیمان، خاکستر پوسته برنج، و پودر سنگ به مخلوط اضافه 

کننده دقیقه، آب باقیمانده همراه با فوق روان 0شود. بعد از می

 شود. سپس درکن متوقف میدقیقه بعد مخلوط 6شود و اضافه می

استفاده کرده  (VMA)پودر اصلاح کننده لزجت صورت نیاز از 

ون کنیم. روند کلی ساخت تا قبل از بیرو آن را به دستگاه اضافه می

 دقیقه است. 1/1کن حدود آوردن مخلوط از مخلوط

بعد از ترکیب مصالح، برای آزمایش مقاومت فشاری آنها را در 

ساعت  64سانتیمتر ریخته و بعد از  01قالبهای مکعبی به ابعاد 

صورت ها بهنگهداری در دمای اتاق و زیر پوشش پلاستیکی، نمونه

شوند. آوری میغرقاب تا سن آزمایش در شرایط استاندارد عمل

ن عنواباشد و مقدار میانگین بهعدد می 3ها برای هر سن تعداد نمونه

 مقاومت فشاری در سن مورد نظر گزارش گردیده است.
 

 طرح اختلاط بتن خودتراکم برای ساخت یک متر مکعب -6جدول 

سیمان 

(C )(kg) 

آب 

(W) 

(kg) 

خاکستر 

(RHA) 

 ماسه

(kg) 

 شن نخودی

(kg) 

 شن بادامی

(kg) 

سنگ آهک  پودر

(0LSP )(kg) 

فوق روان کننده 

(kg) 
VMA 

(gr) W/C W/CM W/P 

321 071 41 826 404 606 071 71/1 080 48/1 40/1 64/1 

                                                   
1 Limestone powder 



 سید عباس حسینی ،علی رستگار، ساسان معتقد

 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  12

 نتایج و بحث -3

 خواص خاکستر پوسته برنج -3-0

 ترکیبات  -3-0-0

لورسانس فبرای ارزیابی ترکیبات خاکستر پوسته برنج از آزمایش 

 ( استفاده گردید. نتایج این آزمایش برای انواعXRF) پرتو ایکس

نشان داده شده  3خاکستر تولید شده در شرایط مختلف در جدول 

، 2SiOمجموع  C618 ASTMبر اساس استاندارد  است.

3O2Al  3وO2Fe  عنوان یکخاکستر پوسته برنج بهموجود در 

. همانطور که از [66]درصد باشد 71بیشتر از باید  Nپوزولان دسته 

ها مشخص است مجموع این مقادیر برای همه نمونه 6مقادیر جدول 

 ASTM C618بر اساس استاندارد  درصد است. 71بالاتر از 

ی که در انمونهدر  درصد باشد. 01نیز باید حداکثر  LOIمقدار 

درجه  211تا  211دقیقه در محدوده دمایی  641مدت زمان 

 21/84شده سوخته مقدار سیلیس کنترلصورت نیمه سلسیوس به

درصد است که نشان  01درصد و افت وزنی حرارتی کمتر از 

 نسبتاً متناسب با نوع کوره و شرایط سوزاندن هوادهی  دهدیم

مناسبی داشته است و هر دو مقدار در محدوده مجاز آیین نامه قرار 

دیل تب که بیانگر باشدیمدرصد  13/6این نمونه  O2Kدارند. مقدار 

در خاکستر بادی  O2K. وجود به کربن است O2Kمقادیر بیشتر از 

عنوان یک کاتالیست برای تبدیل سلیس آمورف به حالت به

ار کند؛ بنابراین هرچه مقدار آن کمتر باشد بر رفتکریستالی عمل می

ی انمونهدر . [63]پوزولانی خاکستر پوسته برنج تأثیر بهتری دارد

درجه  211تا  111دقیقه در محدودۀ دمایی  671که در مدت زمان 

سلسیوس با دو شعله در کوره بتنی محیطی سوزانده شده مقدار 

،  22/78ترتیب به  O2Kسیلیس، افت وزنی حرارتی و مقدار 

 درصد است. 10/2و  41/01
 

 ی خاکستر پوسته برنجهانمونه XRFنتایج آنالیز  -3جدول 

 LOI ترکیبات )%( نمونه
 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2Na O2K MgO 2TiO MnO 5O2P  

C 28/00 61/1 01/1 1/0 32/1 03/6 74/1 16/1 11/1 32/1 31/6 

SC1 00/83 14/1 30/1 13/0 31/1 06/6 01/1 10/1 10/1 21/1 46/0 

SC2 27/78 - 31/1 43/0 - 10/2 - 10/1 12/1 10/0 41/01 

SC3 21/84 18/1 66/1 08/1 63/1 13/6 84/1 13/1 00/1 26/1 31/0 

UC 73/73 48/1 32/1 62/3 41/1 41/1 36/6 14/1 10/1 43/6 06/00 
 

دقیقه در دمای کنترل  011ی که در مدت زمان انمونههمچنین 

نشده با یک شعله در کوره بتنی محیطی سوخته است میزان سیلیس، 

 06/00درصد و  73/73آن به ترتیب  O2Kافت وزنی حرارتی و 

در درصد است که نشان دهنده هوادهی نامناسب  71/4درصد و 

کوره بتنی است زیرا درصد سیلیس پایین و افت وزنی حرارتی 

 بالاست.

 

 بندیدانه -3-0-5

تر وضعیت دانه بندی و توزیع آنها از تصاویر برای بررسی دقیق

بدست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی استفاده 

( FESEMگردید. میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )

یی از اندازه میکرومتر تا میزان نانومتر هایربرداریتصوکه قدرت 

و از میکروسکوپ الکترونی روبشی بسیار  است ادار راذرات 

تصویر  7است در این پژوهش استفاده شده است. در شکل  تریقو

دقیقه با استفاده از  01خاکستر پوسته برنج که در مدت زمان 

نشان داده شده است. همچنین  دستگاه لس آنجلس آسیاب گردیده

تصویر میکروسکوپی خاکستر پوسته برنج آسیاب نشده که به مدت 

کن مخلوط شده است درون مخلوط هادانهسنگدقیقه همراه  01

 نشان داده شده است. 8در شکل 

تر دستگاه لس تا حدی عملکرد مناسب 8و  7ی هاشکلمقایسه 

 پوسته برنج را نشانبندی خاکستر آنجلس از نظر توزیع دانه

ها دست آوردن محدودۀ اندازه ذرات و متوسط آندهد. برای بهمی

ل شود. شکبرای تعیین اندازه استفاده می Digimizerافزار از نرم

افزار را در مقایسه اندازه ذرات دو حالت آسیاب خروجی نرم 0

که پردازش آماری آن در جدول  0. بر اساس شکل دهدیمنشان 

محدوده اندازه ذرات خاکستر پوستة برنج که به  شده است، داده 4
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گوی  36دقیقه با استفاده از دستگاه لس آنجلس با تعداد  01مدت 

میکرون  37متر آسیاب شده است تا سانتی 0,1تا  1فلزی به قطر 

کیلوگرم بر متر  684است. نرمی این نمونه بر حسب آزمایش بلین، 

 دست آمد.مربع به
 

 
 دقیقه در دستگاه لس آنجلس 01تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از خاکستر پوسته برنج آسیاب شده به مدت  -7شکل 

 

 
 کن بتنقه در مخلوطدقی 01تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از خاکستر پوسته برنج آسیاب شده به مدت  -8 شکل

 

  
 کن بتنخاکستر آسیاب شده در مخلوط خاکستر آسیاب شده در دستگاه لس آنجلس

 Digimizerپردازش اندازه ذرات در عکس میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی در نرم افزار  -0شکل 
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 ومس، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  18

 کن(مشخصات اندازه ذرات در دو حالت با آسیاب )لس آنجلس( بدون آسیاب )با مخلوط -4جدول 

 (mμحداکثر ) (mμحداقل ) (mμانحراف معیار ) (mμمیانگین اندازه ذرات ) شرایط آسیاب

 80/37 32/00 12/8 178/60 دقیقه 01لس آنجلس به مدت 

 87/71 81/06 24/01 181/64 دقیقه 01کن بتن به مدت مخلوط

 

ن کن بتدقیقه با استفاده از مخلوط 01برای خاکستری که به مدت 

بارگیری شده است آسیاب گردید محدوده  هادانهسنگکه با 

مترمربع بر  633میکرون است. بلین این نمونه  71اندازه ذرات تا 

ر ی قبلی، نرمی کمتکیلوگرم بدست آمد که نسبت به نمونه

میانگین و همچنین انحراف دهد. خاکستر بدست آمده را نشان می

دهد یمعیار  اندازه ذرات بدست آمده از روش لس آنجلس نشان م

 تریکه این روش موجب تولید خاکستر با اندازه یکنواخت

گردد که با توجه به انتظاری که به عنوان ماده چسباننده از می

رود، ماده حاصل کارایی بهتری خواهد خاکستر پوسته برنج می

 داشت.
 

  

  
 Lو جعبه  V، قیف T50بین تازه شامل جریان اسلامپ،  هاینتایج آزمایش -01شکل 

 

ی خاکستر در هر دو حالت، جهت اختلاط با اندازهدر هر صورت 

سیمان مناسب است؛ زیرا ریزی زیاد باعث نیاز آب زیاد و ریزی 

ریز  شود. بنابراین باید ازدر فعالیت پوزلانی می ریتأخکم باعث 

کردن بیش از حد خاکستر اجتناب کرد چون که فعالیت پوزلانی 
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و  دیآیمدست از سطح داخلی ذرات به عمدتاًخاکستر پوسته برنج 

میکرون  71کند. اندازه ذرات تا ریزی زیاد کمک چندانی نمی

 [.66رفتار پوزلانی قابل قبولی دارد ]

 

 ی(خواص بتن تازه)کارای -3-5

 01حالت گفته شده در شکل  1ی بتن تازه برای هاشیآزمانتایج 

، T50های جریان اسلامپ ، نشان داده شده است. نتایج آزمون

که تغییر نوع خاکستر تأثیر قابل  دهدیمنشان  Lو جعبه  Vقیف 

نتیجه  توانیمتوجه و معنی داری بر نتایج نداشته است. بنابراین 

ها یکسان آن نسبتاً بندی ن خاکستر و دانهبودن میزا ثابتگرفت که 

از نوع  متأثرهای تازه چندان باعث شده است که نتایج آزمون

 خاکستر پوسته برنج نباشد.

 

 مقاومت فشاری -3-3

سانتیمتر  01ی مکعبی به ابعاد هانمونهنتایج آزمون مقاومت فشاری 

روزه در  01و  68، 04، 7آوری شده در آب برای سنین و عمل

صورت کلی از نتایج مشاهده نشان داده شده است. به 00شکل 

شود که خاصیت پوزولانی ماده افزودنی )خاکستر پوسته برنج( می

های حاوی خاکستر موجب شده که مقاومت فشاری همه نمونه

های پوزولانی، بیشتر از نمونه دلیل واکنشروزه به 01 بادی در سن

ی حاوی خاکستر پوسته برنج تولید شاهد باشد. در این سن نمونه

درصد بیشتر از  08شده در شرایط کنترل شده، مقاومتی حدود 

نمونه شاهد داشته است. کمترین رشد مقاومت مربوط به نمونه 

افزایش مقاومت نسبت  درصد 3کنترل نشده بوده است که تقریباً 

شود روزه مشاهده می 7به نمونه شاهد را نشان داده است. در سن 

های پوزولانی و همچنین خاصیت رقیق دلیل تأخیر در واکنشکه به

ه میزان دلیل کاهش مواد سیمانی بکنندگی خاکستر پوسته برنج )به

ها نسبت به نمونه شاهد کاهش درصد( مقاومت فشاری نمونه 01

ته است. مقدار این کاهش در بتن حاوی خاکستر کنترل نشده یاف

دلیل بیشتر بودن مقاومت درصد بوده است.  61بیشتر و تا میزان 

های حاوی خاکستر کنترل شده نسبت به کنترل نشده، برای نمونه

های وجود مقدار بیشتر سیلیس آمورف و اثر آن بر افزایش واکنش

درصد  61مکاران با جایگزینی مدندوست و ه پوزولانی بوده است.

روزه(  3کاهش مقاومت فشاری کوتاه مدت ) RHAاز سیمان با 

درصد نسبت به نمونه شاهد گزارش  31بتن را به میزان 

ی . در واقع دلیل این کاهش مقاومت نسبت به نمونه[64]اند.کرده

های پوزولانی است. از اثر پر شاهد تأخیر در شروع واکنش

کنندگی خاکستر پوسته برنج که موجب کاهش خلل و فرج بتن 

عنوان دلیل دیگر افزایش مقاومت بتن گردد بهسخت شده می

 .[61]ذکر شده است RHAحاوی 
 

 
 های آزمایش در سنین مختلفمقاومت فشاری نمونه -00شکل 

 

 گیرینتیجه -4

با  درصد از سیمان طرح اختلاط 01در این پژوهش اثر جایگزینی 

خاکستر پوستة برنج در بتن خود تراکم مورد بررسی قرار گرفته 

است. متغیر اصلی نحوۀ تولید خاکستر پوستة برنج بود که بر اساس 

نحوۀ کنترل دما و مدت زمان سوختن پوستة برنج به سه حالت 

کنترل نشده، نیمه کنترل شده و کنترل شده تقسیم گردید. خواص 

تن تازه و همچنین مقاومت فشاری خاکستر تولید شده، خواص ب

بتن در سنین مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت و در مجموع نتایج 

 زیر حاصل گردیده است:

دست آمده از سه روش استفاده شده در خاکستر پوسته برنج به -

این تحقیق، در محدوده ضوابط تعیین شده استاندارد برای در نظر 

که مجموع طوریار دارد؛ بهگرفتن به عنوان ماده پوزولانی قر

 71اکسیدهای سیلیس، آهن و آلومینیویم موجود در آنها بالاتر از 

شدگی آنها نیز تقریباً در درصد بوده است و همچنین افت سرخ

 محدوده مرزی استاندارد قرار داشت.

های بتن خود تراکم نشان نتایج حاصل از مقاومت فشاری نمونه -

درصد جایگزینی با  01اکستر به میزان داد که استفاده از این خ

سیمان، مقاومت فشاری بتن را در بدترین حالت حداکثر به میزان 

 دهد.درصد کاهش می 01

مده در دست آهای خاکستر پوسته برنج بهبا توجه به اندازه دانه -
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این تحقیق )هم شرایط کنترل شده و هم شرایط کنترل نشده( و 

ها در محدوده است که این دانههمچنین دیگر خواص آن مشخص 

باشد و با توجه میکرومتر( می 01اندازه میکرو سیلیس ) بزرگتر از 

به اینکه در مناطقی که دارای مزارع برنج هستند، قیمت تمام شده 

از آن  توانتواند کمتر از میکروسیلیس باشد، میمی RHAتولید 

 رد.ک بجای میکروسیلیس برای تولید بتن پوزولانی استفاده

ه دست آمده مشخص است که از خاکستر پوستبا توجه به نتایج به -

توان در تهیه بتن با مقاومت بالا استفاده کرد و به عنوان برنج می

 یک جایگزین مناسب برای ژل میکروسیلیس آن را در نظر گرفت. 

 

 تقدیر و تشکر -1

 این مطالعه با حمایت شرکت پالایش گاز بید بلند صورت گرفته

 شده در آزمایشگاه مهندسی مواد گروهاست. تولید خاکستر کنترل

های خاص ی بتن در مرکز بتنهاشیآزمامکانیک و ساخت و 

(SCC دانشگاه صنعتی )ه بهبهان انجام شده است. ب اءیالانبخاتم

 شود.ها سپاسگزاری میاین وسیله از این مجموعه
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Abstract 

Rice husk as an agricultural waste material has a large amount of amorphous silica, adding its ash 

to concrete increases the pozzolanic property of concrete and consequently increases the strength 

and durability of reinforced concrete structures. The quality and method of rice husk ash 

preparation greatly influence the final properties of the concrete prepared from it. In this article, 

rice husk ash has been burned in controlled, semi-controlled, and uncontrolled conditions in terms 

of temperature conditions, and the resulting ash has been used as a 10% substitute for cement in 

self-compacting concrete. Properties related to concrete performance and compressive strength of 

samples containing rice husk ash at different ages have been evaluated. The properties of rice husk 

ash powder have been determined through XRF, FESEM, and the determination of grain size 

range. The results show that in all cases the sum of SiO2, Al2O3 and Fe2O3 is higher than 70%; 

which indicates being within the standard range of pozzolanic cement materials. In the semi-

controlled state, the amorphous silica is more than 8%. Based on the results, adding rice husk ash 

increases the long-term compressive strength (90 days) and decreases the short-term compressive 

strength of self-compacting concrete. The increase in long-term strength for samples with ash 

produced in controlled conditions was more and up to 18%. The reduction of short-term 

compressive strength for samples with uncontrolled ash has been obtained up to 25%. 
 

Keywords: Rice husk ash, workability, self-compacting concrete, compressive strength, particle 

size distribution. 
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