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. باشدیپرتلند م مانیو فاقد س 1خاکستر پوسته برنج هیبا پا يمریبتن ژئوپل يآجرنما دیگرفته، تولهدف پژوهش صورت 

جهـان دارد. امـروزه  يهانـدهیلاو آ ياگلخانـه يکـل گازهـا دیـدر تول يدرصـد 8 یسهم مانیصنعت س یندگیآلا

نقـش قابـل  شـوند،یدر جهان شـناخته مـ 2مانیس ملکه با عنوان مواد مک یکاتیلینوسیآلوم يهاپوزولان ینیگزیجا

 يخاکستر پوسته يصد درصد ینیگزیجا قیتحق نیا يپرتلند دارند. نوآور مانیو استفاده از س دیدر کاهش تول یتوجه

 3kg/m 400 و  3kg/m 350  ریبا استفاده از مقاد يمریبتن ژئوپل يهالند بوده و نمونهپرت مانیبرنج و حذف کامل س

 زدانـهیر کات،یلیسـ میبا محلـول سـد بیمولار در ترک 16و  10 دیدروکسیه میسد 3فعالساز ییایخاکستر، محلول قل

شده است. در  یحرارت يآورلعم گرادیدرجه سانت 90و  60مختلف  طیشده است و در دو شرا دیتول ی(ماسه) و افزودن

یمـ 42/0آب به خاکسـتر برابـر  یکل نسبتو  45/0به خاکستر برابر  ییایاختلاط نسبت محلول قل يهاطرح یتمام

مقاومـت  شیروز مورد آزما 28و  7، 3 نیدر سن 1608-3 یشده مطابق استاندارد مل دیتول ينمونه 8 تی. در نهاباشد

 يطرح اختلاط برا نیجذب آب قرار گرفتند که بهتر شیروز مورد آزما 28در  14733 یو مطابق استاندارد مل يفشار

 تـهیخاکسـتر و مولار ریمقـاد شینشان داد که با افزا جینتامورد استفاده قرار گرفت.  يمریژئوپلبتن  يساخت آجرنما

مقاومـت کسـب  نیالاتر. بـابدییم شیآن افزا تهیسکوزیو و یو چسبندگ افتهیبتن کاهش  يریکارپذ ،ییایمحلول قل

خاکسـتر و محلـول  3kg/m 400 اریمگاپاسکال مربوط به نمونه با ع 2/29روز معادل  28در سن  یشده نمونه مکعب

و حفـظ  3kg/m 350شده است. با کاهش مقدار خاکسـتر بـه  يآورعمل گرادیدرجه سانت 90بوده که در  رمولا 16

 يدهندهکه نشـان دیمگاپاسکال رس 8/16به عدد  يدرصد 42کاهش با  ینمونه مکعب يها، مقامت فشارمولفه ریسا

و مربوط  % 46/3معادل  زیدرصد جذب آب ن نیتراست. کم شدهدیبتن تول یکیقابل توجه آن بر مشخصات مکان ریتاث

 ریو حفظ سا 3kg/m350 مولار بوده که با کاهش خاکستر به 16 ییایخاکستر و محلول قل kg/m 400 3به نمونه با 

 .افتی شیافزا % 23/5ها، درصد جذب آب به عدد مولفه

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلیدواژه:

 

خاکســتر پوســته  ،يمریبــتن ژئــوپل

 یبتن يبرنج، پوزولان، آجرنما

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.7.4کد 

 
1 Rice Husk Ash 

2 Supplementary Cementitious material 

3 Alkali activator 
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 مقدمه: -1

 ندیفرآ 1تسیاوو دیویژوزف د يمحقق فرانسو 1972در سال 

سال بعـد منجـر  11را کشف کرد و  يسازمرهیپل ایبسپارش 

 يتوسـعه يدهیـ] ا1[ شـد. يمریژئـوپل يهامانیس دیبه تول

بـا  یمصـالح سـاختمان دیـبـر تول یمبتن يمریژئوپل يهابتن

منجر به  یمختلف است که از طرف عیاستفاده از پسماند صنا

مجـدد  يبا استفاده گرید ییتر شده و از سومواد ارزان دیتول

کمتـر  دیـکمتـر و تول يمصـرف انـرژ نیو همچنپسماندها 

 کرد.خواهد یانیکمک شا ستیزطیبه مح ياگلخانه يگازها

 يپرتلنـد مانیسـ يهـادر بتن ونـدیپ يبرقرار می] مکانس2[

 کاتیلیسـ میژل کلسـ دیو تول ونیدراتاسیبراساس واکنش ه

 لیبسپارش که در تشک ندی. اما فرآباشدی) مCSH( دراتیه

نسـبتاً  ییایمیواکـنش شـ کیـموثر اسـت  رهامیژئوپل وندیپ

است که منجر  یکاتیلینوسیبر واکنش مواد آلوم یمبتن عیسر

 يونـدهایاز پ يبعدسه يمریپل ياساختار حلقه کی جادیبه ا

Si-O-Al-O ـــ ـــودیم ـــ. اش ـــوپل نی ـــ مریژئ ـــر  یمبتن ب

 ایـ کونیلیسـ نـاتیآلوم دیبـه عنـوان اکسـ کاتیلینوسیآلوم

 ]3[ .شودیم دهینام 2تیالیس

، خاکسـتر پوسـته 4يبـاد، خاکسـتر3يگدازسرباره کوره آهن

 مرهـایژئوپل نیترشدهعنوان شناختهبه 5یسیلیبرنج و دوده س

 طیدر شـرا ونیزاسـیمری] واکـنش پل4[ .شـوندیمحسوب مـ

نداشـته و رونـد  ییسـرعت بـالا طیمح يدر دما يآورعمل

 
1 Prof. Joseph Davidovits 
2 sialite 

3 Ground Granulated Blast Furnance Slag (GGBS) 

4 Fly Ash 

5 Silica Fume 

 يهــاو بتن ونیدراتاســیتر از هکســب مقاومــت آن آهســته

 يکـه بـرا یحرارت يآورعمل طی. اما در شراباشدیممتداول 

بسـپارش و  نـدیمتداول است، فرآ يامر يمریژئوپل يهابتن

و نسـبت بـه رونـد  شـودیم عیکسب مقاومت تسر جهیدر نت

 ]5[ .ردیگیم یشیمتداول پ يهاکسب مقاومت بتن

منبـع  يعنوان پسماند صنعت کشاورزپوسته برنج به خاکستر

که از  باشدیم يمریاز مواد ژئوپل یکیبوده و  سیلیاز س یغن

 باًیبرنج تقر ی. هر تن شالشودیاحتراق پوسته برنج حاصل م

کـه در اثـر احتـراق  کندیم دیپوسته برنج تول لوگرمیک 200

 ي] پوسته6[ .شودیم دیخاکستر تول لوگرمیک 50تا  40حدود 

 ٪ 20-15و  نیگنلی ٪ 30-25 سلولز، ٪50حدود  يبرنج حاو

یمـ نیاز ب نیگنیاحتراق، سلولز و ل ندیاست. در فرآ سیلسی

که پوسته برنج  ی. هنگامگذارندیم يرا برجا سیلیروند و س

 دیـ) تولRHAکند، خاکستر پوسته بـرنج ( دایاحتراق کامل پ

کـوره و  طیو شـرا ناسبم هیشده، تهوکنترل ي. دماشودیم

اسـت.  ذاررگـیخاکسـتر تاث تیفیک يشدن بر روسرعت سرد

احتراق آن کامل و مناسب باشد به رنگ  ندیکه فرآ ياپوسته

کـه حاصـل  يخاکسـتر کـهیحالروشن است، در يخاکستر

اسـت  اهیبه س لیسوخته و ما ياحتراق نامناسب است تا حد

 ي] خاکسـتر7[ آن به کربن اسـت. لیتبد يدهندهکه نشان

مـان و در مـدت ز گرادیدرجه سانت 700 يبالا يکه در دما

و کربن فعال  يبلور سیلیس يشده باشد، دارا دیتول یطولان

 يمریژئوپل يهابتن دیتول يبرا یمناسب يریپذبوده و واکنش

موجود در خاکستر  يماده نیتری) اساس2SiO(سیلیندارد. س

 ریتحـت تـاث کسـترخا تیـفعال زانیـبرنج اسـت. م يپوسته

و  يم بلورموجود در خاکستر است. فر سیلیس یساختار سلول

 نیدارنـد. بنـابرا یخواص متفـاوت سیلی(آمورف) س شکلیب
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  51 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

بـالا  تیـاز اهم يآمـورف حـداکثر سیلیخاکستر با س دیتول

 دیـمنجـر بـه تول سیلیسـ يفـرم بلـور رایـبرخوردار است ز

 يامـاده تر] خاکسـ7. [شودیکم م يریپذخاکستر با واکنش

 د اسـت و انـدازه متوسـط ذرات آن حـدو زیـنرم و ر اریبس

μm10 .وزن مخصــوص، انــدازه متوســط ذرات و 8[ اســت [

 یکـیزیف يهایژگی) خاکستر از جمله وBlaine( یدرجه نرم

 هیـبـا پا يمریبـتن ژئـوپل یکیخواص مکان ياست که بر رو

RHA ــوژ9[ اســت. رگــذاریتاث  RHAمتخلخــل  ي] مورفول

آن بوده و موجب  باتیموجود در ترک یمواد آل حتراقا لیدلبه

 تیـفی] ک10[ .شـودی) مـLOI( ین افـت حرارتـشـد شتریب

سـاختار متخلخـل ذرات،  ریتحـت تـاث يادیخاکستر تا حد ز

سرعت  نی. همچنباشدیاندازه ذرات و سطح مخصوص آن م

 ایـآمـورف  زانیـذرات و م يشدن بر تخلخـل، انـدازهخنک

خاکستر به سرعت  یاست. وقت رگذاریاثبودن آن ت یستالیکر

 شیافزا يریپذو واکنش افتهیت کاهشذرا يسرد شود اندازه

 یخـواص پـوزولان يکـه بـرا یکل ي] محدوده11. [دیبایم

 باشدیم کرونیم 45تا  کرونیم 6/5 نیمدنظر است، ذرات ب

یدر واکنش شرکت نمـ کرونیم 6/5 ریو گفته شده ذرات ز

 يظـاهر یچگـال يکه بـرا يامحدوده نی] همچن11. [کنند

RHA ،ـــــــــــــــــــت ـــــــــــــــــــدنظر اس  م
3kg/m 90-150 دهیچیساختار پ يدهندهکه نشان باشد،یم 

 يهـا. حفرهانـدازدیو متخلخل آن بوده که هوا را به دام مـ

خاکستر برحسب ابعاد شامل سـه دسـته منافـذ مـاکرو  يرو

نانومتر) و  50تا  2 نینانومتر)، منافذ مِزو (ب 50از  شی(قطر ب

فذ مـزو که منا باشد،ینانومتر) م 2(قطر کمتر از  کرویمنافذ م

 ]12[ هستند. رگذاریتاث یو نرم ژهیسطح و يرو کرویو م

ــدیپ جــادیخاکســتر و ا واکــنش ــرهیپل ون ــتن  يســاز م در ب

 نیـدارد. در ا ییایهاي قلبه محلول ازین نیهمچن مريیژئوپل

 يو برقـرار یمواد پـوزولان يسازدر فعال ینوع بتن آب نقش

بـه  يریکارپـذ نیتـام يبـرا 1ندارد، بلکـه آب اضـافه وندیپ

نقـش  ییایـ. غلظت و نوع محلـول قلشودیمخلوط اضافه م

 نوع بتن دارد. نیدر خواص ا یمهم

مـورد  مريیهاي ژئوپلکه در بتن ییایهاي قلاز جمله محلول

 دیدروکسـیه میسد بیبه ترک توانیم رد،یگیاستفاده قرار م

 میبـا پتاسـ دیدروکسـیه میپتاس بیو ترک کاتیلیس میبا سد

 میبا سـد دیدروکسیه میسد بیره نمود که ترکاشا کاتیلیس

اسـتفاده شـده بـراي  ییایـمحلول قل نیترمتداول کات،یلیس

 نیـاز ا لیـدل نیهم] به13[ .باشدیم مريیساخت بتن ژئوپل

پـژوهش اسـتفاده  نیـدر ا ییایـعنوان محلـول قلبه بیترک

آن  انگریـمحققـان ب گـریپـژوهش د نیاست. همچن دهیگرد

و  دیدروکسـیه میدو محلول سـد بیز ترکاست که استفاده ا

مقاومـت فشـاري بـتن  شیمنجـر بـه افـزا کاتیلیس میسد

 میدو محلـول پتاسـ بیـنسبت به استفاده از ترک مريیژئوپل

 تیـسـود، ظرف رایز گرددیم کاتیلیس میو پتاس دیدروکسیه

را بـه همـراه  نـاتیو مونومر آلوم کاتیلیس شتریآزاد کردن ب

 ]15، 14[ دارد.

بـتن اسـت کـه مقاومـت،  یاز اجـزاي اصـل یکـی هسنگدان

 ریتاثتحت يادیبتن تا حد ز یکیو مشخصات مکان يریکارپذ

 يهـابتن دیـکار رفته در آن اسـت. در تولهب ينوع سنگدانه

 يبنــددانه بــا دانهو درشــت زدانــهیاز ر یبــیترک يمریژئــوپل

ــه و ــدنظر اســت ک ــیاســتاندارد م ــتانداردآن یژگ ــا در اس  ه

 ASTM C136 يهاآمده است. ماسه 302 یو استاندارد مل 

 يمناسب بـرا يبندشده با دانهشسته شده و الک يارودخانه

 
1 Extra water 
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بـرروي  قاتی. تحقشودیم هیتوص تیفیباک يهاساخت نمونه

از آن اسـت کـه  یخاکستر بادي حاک هیبر پا مريیبتن ژئوپل

خاکسـتر  هیـبـر پا مريیسنگدانه براي بتن ژئوپل نهیمقدار به

 ]16[ .باشدیدرصد م 73تا  70و سرباره حدود  ديبا

 یتجرب يهاتیفعال -2

 هیمواد اول -2-1

 خاکستر پوسته برنج -2-1-1

خاکستر پوسته برنج به عنوان ماده چسـباننده  قیتحق نیدر ا

کشــت  لانیمــورد اســتفاده قــرار گرفتــه کــه از شــرکت گــ

شده است. بر اساس اطلاعـات شـرکت، خاکسـتر  يداریخر

 600 ییسته برنج در محدوده دماحاصل احتراق پو دشدهیتول

باشـد. یمـ قـهیدق 120بـه مـدت  وسیدرجـه سلسـ 650تا 

 ابیآســدر  قــهیدق 90تــا  45خاکســتر بــه مــدت  نیهمچنــ

مناسـب  يبنـدتا دانـه شودیم ابی) آسBall mill( ياگلوله

شده در جدول يداریخاکستر خر ییایمیش زیحاصل شود. آنال

 ده است.آم 1

 

 يهـاخاکسـتر، آزمـون يمورفولـوژ سـاختار و یجهت بررس

) در XRD( کــسیپــراش اشــعه ا ،یالکترونــ کروســکوپیم

انجـام شـده  رانیعلم و صنعت ا دانشگاه يدانشکده متالورژ

 است.

 
 خاکستر پوسته برنج ییایمیمشخصات ش -1 جدول

 مشخصه مقدار

48/90 2SiO 

01/0 3O2Al 

21/0 3O2Fe 

02/1 CaO 

78/0 3SO 

77/0 MgO 

02/0 O2Na 

90/1 O2K 

10/1 5O2P 

73/3 LOI 

8760 /g)2Blaine (Cm 

 میکرون 45 مانده بر الک  % 5/7

  
 شدهابینشده و خاکستر آسابیبرنج آس يبرنج قبل از سوختن، خاکستر پوسته يپوسته رتصوی چپ از -1 شکل
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  53 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 هیبه روش بالن لوشـاتل یچگال نییذرات، تع ابیآس نیهمچن

 تیـفیو بخـش کنتـرل ک شـگاهیدر آزما ژهیسطح و نییو تع

 ینسـب یبجنورد انجام گرفتـه اسـت. چگـال مانیکارخانه س

 دیو بـا اسـتفاده از نفـت سـف هیلوشاتل خاکستر با روش بالن

 ASTM C188و اســتاندارد  7148 یمطـابق اســاندارد ملــ

 شده است. يریگاندازه

 فعالساز ییایمحلول قل -2-1-2

محلـول  بیپژوهش ترک نیمورد استفاده در اییایمحلول قل

 دیدروکسـیه می) و محلـول سـد3SiO2Na( کاتیلیس میسد

)NaOH کاتیلیسـ می. محلـول سـدباشدیم 5/2) با نسبت 

 40، بـا غلظـت 1/2معـادل  O2/Na2SiOبا نسـبت  یصنعت

گرفته اسـت.  مورد استفاده قرار 45/1ینسب یدرصد و چگال

با استفاده از سود پرك با خلـوص  دیدروکسیه میسد محلول

محلول،  تریلیلیم 100 دیتول يشده است. برا هیدرصد ته99

گـرم  64و  40 بیـبه ترت دیدروکسیه میمولار سد 16و  10

 می. محلــول ســدردیــگیســودپرك مــورد اســتفاده قــرار مــ

ساعت  1شده و  هیساعت قبل از اختلاط ته 24 دیدروکسیه

 .شودیم بیترککاتیلیس میبا سد هانمونه قبل از ساخت

 سنگدانه -2-1-3

از الک شماره  ي(ماسه) عبور زدانهیپژوهش فقط از ر نیدر ا

بـتن  دیـتول رایـمتر) اسـتفاده شـده اسـت. ز یلیم 75/4( 4

بوده یبتنيآجرنمادیتوليو برارباربریبا هدف غيمریژئوپل

 يهااز جنبـه یکـی ،ییبـه تنهـا زدانـهیاست و اسـتفاده از ر

آب  بجـذ لیـاسـت. هرچنـد بـه دل قیتحق نینوآورانه در ا

،ییایــقليهــامحلوليتهیســکوزیخاکســتر و ويبــالا

است و استفاده از  نییشده پا دیتول يمریبتن ژئوپل يریکارپذ

. کنـدیکمـک مـيریکارپـذشیگردگوشه به افزايزدانهیر

و گردگوشــه دوبــار شــور  یعــیطب يمنظــور از ماســه نیبــد

در حالـت  49/2 یو چگـال 69/2 ینرم بیبا ضر ياهرودخان

 302 ی) مطـابق اسـتاندارد ملـSSDبا سطح خشک ( عاشبا

داده  شینمـا 2است، کـه نمـودار آن در شـکل استفاده شده

 آن است. يبنددانه انگرینما 2شده است و جدول 

 
 یماسه مصرف يبندنمودار دانه -2 شکل

  یه مصرفالک ماس زیآنال -2 جدول

 الک زیسا

)mm( 

شماره 

 الک

وزن 

 )g( مانده

درصد 

 مانده

0 0 4# 75/4 

12 120 8# 36/2 

21 210 16# 18/1 

22 220 30# 6/0 

22 220 50# 3/0 

15 150 100# 15/0 

7 70 200# 075/0 

  یالک ریز 10 1

  کل جمع 1000 100
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 یبتن يآجرنما دیخاکستر پوسته برنج در تول هیبا پا يمریکاربرد بتن ژئوپل

 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره 54 

 

 

 کننده فوق روان -2-1-4

 نیکننــده نفتــالنبــتن از فــوق روا يریبهبــود کارپــذ يبــرا

 یبـا چگـال یسازه آرمانیمیشرکت ش NS-MIXسولفونات 

 درصد وزن خاکسـتر اسـتفاده شـده 2و با دوز مصرف  07/1

با آب طرح اختلاط مخلوط  توانیکننده را ماست. فوق روان

 افزود. بیکرده و به ترک

 هاطرح اختلاط و ساخت نمونه -2-2

پوسـته بـرنج و خاکسـتر  هیبا پا يمریساخت بتن ژئوپل يبرا

بـر  ییایـمحلـول قل تهیمقدار خاکستر و مولار ریمشاهده تاث

نـوع طـرح  4نـوع بـتن، از  نیا ییایمیو ش یکیخواص مکان

بـر  يمریکه بتن ژئوپل ییاختلاط استفاده شده است. از آنجا

و خاکسـتر پوسـته بـرنج بـرخلاف بـتن  يخاکستر بـاد هیپا

دارنـد،  یحرارتـ يرآوبه عمـل ازیسرباره ن هیبا پا يمریژئوپل

 60ساعت و  48درجه به مدت  90در  يآورعمل يدما ریتاث

 نیشـده اسـت. همچنـ یبررس زیساعت ن 24درجه به مدت 

 مانیبا سـ ینمونه بتن يمقاومت فشار جیاز نتا سهیمقا يبرا

و  مانیبـر مترمکعـب سـ لوگرمیک 350 اریبا ع 1پرتلند نوع 

 7،3 نیدر سـن نکسایو سنگدانه  42/0 مانیسنسبت آب به 

 يهـاروز استفاده شده است. مقدار سـنگدانه در نمونـه 28و 

 محاسبه شده است. 1پرتلند از فرمول عبارت  مانیس

مواد به کاررفته در هـر مترمکعـب از  ریمقاد 3شماره  جدول

 یاختلاط، برخ يها. در طرحدهدیها را نشان ملاططرح اخت

ط مدنظر اسـت کـه اختلا يعنوان مبناثابت به يهااز نسبت

 عبارت است از:

 45/0به خاکستر :  ییایقل هايمحلول نسبت •

 42/0نسبت آب به چسباننده :  •

 درصد  2کننده : دوز مصرف فوق روان •

 میبـه سـد کاتیلیسـ میمحلـول سـد بینسبت ترک •

 5/2:  دیدروکسیه

و  ییایـمحلـول قل تـهیبا معلوم بودن مقدار خاکستر و مولار

، وزن سنگدانه در حالت اشباع با سـطح ثابت يهامولفه ریسا

) در هر طرح اختلاط با استفاده از فرمول حجم SSD(خشک

طــرح مخلــوط بــتن،  یروش ملــ يمطلــق مطــابق راهنمــا

 .شودیمحاسبه م

 جرم سنگدانه نییتع ي: رابطه حجم مطلق برا1عبارت 

  

باع با سـطح خشـک ها به حالت اشاز اختلاط، سنگدانه شیپ

)SSDریـکن به شرح ز) درآمدند. مراحل اختلاط در مخلوط 

 انجام گرفته است:

ــردن ر • ــوط ک ــهیمخل ــرنج  زدان ــته ب و خاکســتر پوس

 )؛قهیدق1(

شـدن مـواد بیو ترک ییایاز محلول قل یمیافزودن ن •

 )؛هیثان 45(

 )؛هیثان45( ییایمحلول قل یافزودن مابق •

 2کننــده (روان آب اضــافه و فــوق بیــافــزودن ترک •

 )؛قهیدق

 یاختلاط، بـتن حاصـل مطـابق اسـتاندارد ملـ انیاز پا پس

و در تعـداد  يمتـریسانت 10 یمکعب يهادر قالب 2-1608 

با تعـداد ضـربات مناسـب بـا  هیمناسب و در هر لا يهاهیلا

 24. پـس از دیگرد ريیگکوبه استاندارد متراکم شده و قالب

 یپلـ لونیو بـا پوشـش نـا شـدهساعت نمونه از قالب خـارج

عمـل  طی) مطابق با شـراOvenدر گرمخانه ( میضخ یلنیتا

شده، قرار خواهد گرفـت. در صـورت عـدم ادی یحرارت يآور

 عیرفـتن سـرنیو از بـ یلنـیاتیپلـ لونیحفظ رطوبت بـا نـا
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یشده و ترك مـیو خشک یشدگها دچار جمعرطوبت، نمونه

ــد  يرکــه موجــب کــاهش محســوس مقاومــت فشــا خورن

 شد.خواهد

و جذب آب  يها دو آزمون مقاومت فشارنمونه یابیارز يبرا

آزمونـه  7منظـور از هـر طـرح اخـتلاط  نیمدنظر است. بـد

مطــابق  يمقاومــت فشــار يبــرا يمتــریســانت 10ی مکعبــ

آزمونـه  3روز و  28و  7، 3 نیدر سن 1608-3 یاستاندارد مل

 یرد ملـروز مطابق بـا اسـتاندا 28آزمون جذب آب در  يبرا

مقاومــت  نیــیتع يدرنظــر گرفتــه شــده اســت. بــرا 14733

بـتن  کیدرولیجک ه ریز ادشدهی نیها در سننمونه ،يفشار

 قرار گرفتند. يتحت بارگذار Mpa/s 3/0 شکن با سرعت

 يمریساخت آجرنما و قطعات ژئوپل -2-3

یمعـادل اسـتاندارد ملـ ASTM C1634مطابق اسـتاندارد 

 یبتنـ يعـرض آجرنمـا ا،هیژگیو-یبتن ي، آجرنما16211 

رفتـه در آن  کـارهب ياست و سنگدانه متریسانت 10حداکثر 

اسـتاندارد  کـهیی. از آنجاباشدیم 302 یمطابق استاندارد مل

و  مانیفاقـد سـ يمریبتن ژئـوپل يبرا ایدر دن ياشدهفیتعر

 يبـرا سـت،ینـوع بـتن موجـود ن نیبا ا ساختهشیپ اتقطع

از استاندارد  يو ظاهر یکیانمک يهایژگیاز و یسنجش برخ

در  دشدهیتول يمریاست. بتن ژئوپل نام برده شده استفاده شده

 يریگقالـب متـریسانت 5/2×10×20با ابعاد  یچوب يهاقالب

 يساعت از قالب خارج شده است. آجرهـا 24شده و پس از 

 48بـه مـدت  یلنـیاتیپل لونیشده از قالب با پوشش ناارجخ

 يآورخانه عمـلدر گرم وسیرجه سلسد 90 يساعت در دما

ــ ــده یحرارت ــکل ش ــه 3اند. در ش ــ يهانمون ــتن  یمکعب ب

شـده قبـل از  يریگقالـب يمریژئوپل يو آجرنما يمریژئوپل

 .خروج از قالب آمده است

 شده شیآزما يهاطرح اختلاط -3 جدول

 طرح

 اختلاط

 شده در هر طرح به ازاي هر مترمکعبمقادیر مصالح استفاده

 مولاریته
 زدانهری

)3(kg/m 

 خاکستر

)3(kg/m 

محلول سدیم 

دهیدروکسی

) 3(kg/m 

محلول سدیم 

 سیلیکات

)3(kg/m 

 کنندهروان فوق

) 3(kg/m 

 آب اضافه

) 3(kg/m 

شرایط عمل

 آوري

1M 10 5/1601 350 45 5/112 7 49 C°90 و h 48 

2M 16 5/1594 350 45 5/112 7 55 C°90  وh 48 

3M 10 1472 400 42/51 58/128 8 60 C°90 و h 48 

4M 16 1475 400 42/51 58/128 8 63 C°90 و h 48 

5M 10 5/1601 350 45 5/112 7 49 C°60  وh 24 

6M 16 5/1594 350 45 5/112 7 55 C°60 و h 24 

7M 10 1472 400 42/51 58/128 8 60 C°60 و h 24 

8M 16 1475 400 42/51 58/128 8 63 C°60 و h 24 
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(چپ) شده يریگقالب يمریژئوپل ي(راست) و آجرنما يمریبتن ژئوپل یمکعب هايآزمونه -3 شکل

 و بحث جینتا -3

 ساختار خاکستر یو بررس ینسب یچگال -3-1

 096/2معـادل هیخاکستر با روش بالن لوشـاتل ینسب یچگال

معـادل  بیـتلاط با تقرشده که در محاسبات طرح اخ نییتع

در  RHA ینســب یدر نظــر گرفتــه شــده اســت. چگــال 1/2

پرتلند بـا  مانیکه کمتر از س باشد،یم 53/2-05/2محدوده 

ینیگزیدر جــا نیاســت. بنــابرا 14/3-10/3 ینســب یچگــال

از خاکسـتر  يتـریشبا خاکستر، حجم ب مانیس یوزن ددرص 

 شیزاکـه موجـب افـ شودیوارد مخلوط م مانیبه نسبت س

شـدن سـبک جـهیو در نت یحجم کل مخلوط، کاهش چگال

ــتن تول ــب ــد. [ دی ــد ش ــده خواه  ریتصــاو 4] در شــکل13ش

 یی) خاکسـتر بـا دو بزرگنمـاSEM( یالکترون کروسکوپیم

ذرات با شکل نامنظم و  يدهندهمختلف آمده است که نشان

 لیـسطح آن اسـت کـه دل يرو زیر اریو بس یکرونیمنافذ م

 باشد. یم RHA ياتوده ین چگالبود نییپا یاصل

  
 خاکستر پوسته برنج یالکترون کروسکوپیم ریتصو -4 شکل
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آمده  5خاکستر در شکل  کسینمودار پراش اشعه ا نیهمچن

 يبلــور کیــپ گونــهچیخاکســتر ه XRDاســت. در نمــودار 

 شیخاکسـتر مـورد آزمـا هددیکه نشان م شودیمشاهده نم

از  ینمـودار کمـ ادیـز بیتوجه به شـ اما با ،باشدیآمورف م

نمـودار از حالـت  ي] فاصـله17فاصـله دارد. [ نـهیبه طیشرا

 RHA دیکوره تول ییدما يبالا بودن محدوده لیبه دل نهیبه

 يمنجر به کـاهش مقاومـت فشـار تیبوده است که در نها

و  XRDآزمـون  جینتـاشده اسـت. در مجمـوع باتوجـه بـه 

XRF ــخاکســتر خر ــ يشــده دارايداری درصــد  90از  شیب

 آمورف است. سیلیس

 خواص بتن تازه -3-2

ساختار متخلخـل و جـاذب آب  يبرنج دارا يخاکستر پوسته

و خواص  کاتیلیس میمحلول سد تهیسکوزیو یاست. از طرف

ــد یچســبندگ ــول س در  د،یدروکســیه میآن و غلظــت محل

 یاسـلامپ و کـاهش روانـ ریمجموع موجب کاهش چشمگ

 یپژوهش بتن نیدر ا شدهدیبتن تول تیاست. در نها بتن شده

محلـول  تـهیمولار شیاست. با افزا مپو بدون اسلا يریخم

 مقدار خاکستر از  شیمولار و افزا 16مولار به  10از  ییایقل

 3g/mk 35 3 بهkg/m 400شیبتن افزا یچسبندگ زانی، م 

شده است. کاهش اسلامپ متاثر  رتيریو بافت آن خم افتهی

خاکسـتر  يبالا ژهیسطح و لیمقدار خاکستر به دل شیاز افزا

یبتن را جذب م سیکه آب موجود در ماتر دهپوسته برنج بو

 ]3. [کند

 يمقاومت فشار -3-3

 يهامولفـه نیتـر ياهیـاز پا یکـی يآزمون مقاومت فشـار

 يآزمـون مقاومـت فشـار جیبتن است. نتا یکیسنجش مکان

 طیروز با دو شرا 28و  7، 3 نیدر سن يمتریسانت 10 یمکعب

مقاومـت  جیآمـده اسـت، کـه بـا نتـا 6در شکل  يآورعمل

 نیتـراسـت. کـم شـده سهیپرتلند مقا مانیبتن با س يفشار

 يآورروزه با عمـل 28کسب شده در نمونه  يمقاومت فشار

و مربوط به نمونه  Mpa  11/2معادل وسیدرجه سلس 90در 

 .باشدیمولار م 10و غلظت  3kg/m 350 اریبا ع

 
 ) خاکستر پوسته برنجXRD( کسینمودار پراش اشعه ا -5 شکل
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گوناگون نیخاکستر پوسته برنج در سن هیبا پا يمریبتن ژئوپل يآزمون مقاومت فشار جنتای -6 شکل
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بـه شـکل  تـهیخاکسـتر و مولار اریع شیعدد با افزا نیکه ا

 يمقاومـت فشـار نیترشـی. بابـدییم شیافـزا یقابل توجه

درجــه  90در  يآورروزه بــا عمــل 28 نمونــهشــده در کسب

 اریـو مربوط به نمونه با ع Mpa 2/29معادل  زین وسیسلس

 3kg/m400  دو طرح اخـتلاط  نیا مولار است. 16و غلظت

هستند.  يمقاومت فشار يگستره نییعنوان کران بالا و پابه

و  3kg/m 400 اریبا ع آزمون مقاومت نمونه جینتا سهیبا مقا

 16و غلظـت  3kg/m 350 اریو نمونه با ع مولار 10غلظت 

 يخاکسـتر بـر رو اریـع ریکـه تـاث افـتیدر تـوانیمولار م

 .باشدیم تهیاز مولار ترشیمقاومت ب

با  يمریروند کسب مقاومت بتن ژئوپل يسهیبا مقا یاز طرف 

در  يرمیکه بتن ژئـوپل افتیدر توانیم يپرتلند مانیبتن س

خـود  يروزه 28مقاومت  درصد 35تا  30روزه حدود  3 سن

 يپرتلنـد مانیاز بـتن سـ ترعیسر يرا کسب کرده که روند

 است. 

 16و غلظـت  3kg/m 400 اریـبـا ع يمرینمونه بـتن ژئـوپل

پرتلنـد  مانیبالاتر از بتن با س یروزه مقاومت 3مولار در سن 

ب مقاومتش است اما با گذشت زمان آهنگ کس کسب کرده

. کندیکسب م يترنییپا جهینت تیتر شده و در نهااز آن کم

تـا  35موجب رشـد  يآوردما و زمان عمل شیافزا نیهمچن

ها شـد. مختلف نمونه نیدر سن يمقاومت فشار يدرصد 40

و غلظـت  مریژئـوپل اریـبا ع يمریبتن ژئوپل يمقاومت فشار

وع واکـنش ] در مجمـ2دارد. [ میرابطه مستق ییایمحلول قل

سـرعت  طیمح يدر دما يآورعمل طیدر شرا ونیزاسیمریپل

ــالا ــته ییب ــت آن آهس ــب مقاوم ــد کس ــته و رون تر از نداش

 طی. امـا در شـراباشـدیمتداول مـ يهادر بتن ونیدراتاسیه

ــ يآورعمــل ــرا یحرارت ــه ب ــواع بتن یبرخــ يک ــااز ان  يه

و در  ونیزاسـیمریپل نـدیمتداول اسـت، فرآ يامر يمریژئوپل

به روند کسب  تو نسب شودیم عیکسب مقاومت تسر جهیتن

 .ردیگیم یشیمتداول پ يهامقاومت بتن

 جذب آب -3-4

هسـتند کـه  یمتفـاوت اریـدو مع يجذب آب و مقاومت فشار

 يسـهیهم ندارند. اما بـا مقا با يااثبات شده میارتباط مستق

کـه  افـتیدر تـوانیمـ يجذب آب و مقاومـت فشـار جینتا

و تخلخل  يظاهر يارهایتر از لحاظ معاومتپرمق يهانمونه

 رایـدارنـد. ز يجذب آب عملکـرد بهتـر نیو همچن یسطح

 یتر و با تخلخل درونمتراکم سیبالا از ماتر يفشارمقاومت 

. ابدییکاهش م زیجذب آب ن جهیدر نت شودیتر حاصل مکم

روز  28ها در سن نمونه يجذب آب درصد جینتا 7در شکل 

آمـده اسـت. اسـتاندارد  وسیدرجه سلس 90 در يآوربا عمل

 یقطعات بتن يدرصد را برا 6جذب آب حداکثر  12038 یمل

 3kg/m 400 اریـ. دو طـرح اخـتلاط بـا عداندیم بولق قابل

جذب آب معادل  بیمولار به ترت 10و  16خاکستر و غلظت 

دهنده عملکـرد قابـل اند، که نشانداشته 58/4و %  46/3 %

 3kg/m 350 اریـبـا ع . جذب آب نمونـهاشدبیها مقبول آن

درصـد  23/5مولار جذب آب معادل %  16خاکستر و غلظت 

یمـ رشیقابل پـذ 12038 یداشته که از لحاظ استاندارد مل

 10و غلظـت  3kg/m 350 خاکسـتر اری. اما نمونه با عباشند

درصـد مطـابق اسـتاندارد  6 يجذب آب بـالا لیمولار به دل

 .شدبایقبول م رقابلیغ

 يریگجهینت -4

ریخاکستر در درجه اول تحـت تـاث یپوزولان تیفعال -1
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خاکسـتر در  نهیآن است. حالت به دیدما و زمان تول 

با  قهیدق 90تا  60درجه و در مدت زمان  650 يدما

که بر اساس  شودیم دیتول يآمورف حداکثر سیلیس

 سـهیو مقا صیقابل تشـخ کسینمودار پراش اشعه ا

 است.

ـــ -2 ـــب  ابیآس ـــاهممناس ـــو تی ـــدر م ياژهی  زانی

 ابیزمان آسـ شیخاکستر دارد. با افزا يریپذواکنش

 شیافــزا یو نرمــ ژهیــ) ســطح وقــهیدق 45(حــداقل 

واکنش  عیتسر يبر رو يادیز اریبس ریکه تاث ابدییم

ــیمریپل ــر از دارد. ذرات بزرگ ونیزاس ــرونیم 45ت  ک

بـتن  تواکنش و کسب مقاوم شبردیبر پ يادیز ریتاث

 ندارند. يمریژئوپل

به عنوان مـاده  ییبرنج اگر به تنها يخاکستر پوسته -3

با بـتن بـا  سهیمصرف شود، در مقا مانیس نیگزیجا

امـا بـا  کند،یکسب م يترپرتلند مقاومت کم مانیس

 دیـتول يسرباره بـرا ایو  يکردن خاکستر بادمخلوط

بـالا  اریبسـ يهابه مقاومت توانیم يمریبتن ژئوپل

بــودن بــتن ســبک لیــبــه دل. هرچنــد افــتیدســت 

بـا  سهیخاکستر پوسته برنج در مقا هیبا پا يمریژئوپل

نسبت مقاومـت بـه وزن  تایپرتلند، نها مانیبتن با س

 دارد. یقابل قبول

 اریــبــا ع يمریو دوام بــتن ژئــوپل يمقاومــت فشــار -4

 میرابطـه مسـتق ییایـمحلـول قل تهیخاکستر و مولار

بـالا  تهیکوزسیخاکستر مخلوط بتن و شیدارد. با افزا

کـه  کنـدیهمگن و چسبنده کسب م اریو ساختار بس

 يظـاهر يارهـایکـاهش تخلخـل و مع يهم بر رو

 شیادارد و هم موجب کاهش جـذب آب و افـز ریتاث

 خواهد شد. يمقاومت فشار

 يمقاومت فشـار يآورعمل يزمان و دما شیبا افزا -5

درجـه و  90 يخواهد داشت. دما يریگچشم شیافزا

 يبـر رو یقابـل تـوجه ریساعت تـاث 48مدت زمان 

 دارد. يمریمقاومت بتن ژئوپل شیافزا

 
 14733 یروز مطابق استاندارد مل 28در  يمرینمودار جذب آب بتن ژئوپل -7 شکل
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 پرتلند مانیبا س ینبت يخاکستر پوسته برنج در کنار آجرنما هیبا پا يمریبتن ژئوپل آجرنماي -8 شکل
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Abstract: The objective of this paper is to produce Rice husk ash based Geopolymer 

concrete brick without Portland cement. Pollution of the cement industry produces 8% of 

the world's greenhouse gases and pollutants. Today, the replacement of aluminosilicate 

pozzolans, known as supplementary cementitious materials (SCMs), play a significant role 

in reducing the production and use of Portland cement. In this research, samples of 

geopolymer concrete with 350 kg/m3 and 400 kg/m3 of rice husk ash, Alkali activator 
solution consisting of 10 and 16 M sodium hydroxide in combination with sodium silicate 

solution, fine aggregates and additives were produced and cured at 60 and 90°C. In all 8 

mixing designs, water to RHA ratio is 0,42 and alkaline solution to RHA ratio is 0,45. 

Finally, the specimens were tested for compressive strength according to the Iranian 

national standard 1608-3 at the ages of 3, 7 and 28 days and according to the Iranian 

national standard 14733 in 28 days for water absorption. 

The results showed that with increasing the amount of RHA and molarity of Alkali 

activator solution, the workability of concrete decreases and the adhesion and viscosity of 

concrete increases. The highest Compressive Strength of 100mm Cube after 28 days was 

29.2 MPa and it is related to the specimens with 400 kg/m3 of RHA and 16 M Alkali 

solution, which was Heat cured at 90°C. By reducing the amount of RHA to 350 kg/m3 and 
preserving other components, the compressive strength decreased by 42% to 16.8 MPa, 

which indicates the significant effect of these parameters on the mechanical properties of 

the produced concrete. 

The lowest percentage of water absorption was 3,46 % and related to the specimens with 

400 kg/m3 of RHA and 16 M alkaline solution. By reducing the RHA content to 350 kg/m3 

and preserving other components, the percentage of water absorption increased to 5,23 %. 

Keywords: Geopolymer concrete, Rice husk ash, Pozzolans, Concrete Facing Brick. 
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