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 عات مقالهلااط چکیده

جامع  زیست، این پژوهش به بررسیتجدیدپذیر و دوستدار محیط ضرورت استفاده از مصالحبا توجه به

دلیل ه بهاست. انتخاب این مادعنوان یک جایگزین پایدار برای سیمان پرداختهخاکستر پوسته برنج به

، هزینه تولید های منحصر به فردی از جمله فعالیت پوزولانی بالا، فراوانی و دسترسی آسان در منطقهویژگی

ثبیت خاک، در این مطالعه، پس از مروری بر تاریخچه و مبانی ت .محیطی بوده استزایای زیستپایین و م

ست. مشخصات شده مورد بررسی قرار گرفته ا آوری خاکستر پوسته برنج در دمای کنترلفرآیند تولید و عمل

 اشعه ایکس ه پراشهای پیشرفته آزمایشگاهی از جملشیمیایی و مورفولوژیکی این ماده با استفاده از روش

(XRD) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) دهد که مینتایج تحقیق نشان .است ارزیابی شده

دود حدرصدی سیمان با خاکستر پوسته برنج موجب دستیابی به مقاومت فشاری در  30تا  20جایگزینی 

ن طبیعی علاوه عنوان یک پوزولاشود. همچنین، استفاده از این ماده بههای شاهد میدرصد نمونه 95تا  90

اهش کبر بهبود مشخصات ژئوتکنیکی خاک شامل افزایش مقاومت برشی و کاهش پتانسیل تورم، منجر به 

تن دی 5/0 ای به میزان تقریبیدرصدی مصرف سیمان و در نتیجه کاهش انتشار گازهای گلخانه 45تا  40

ن ماده نهکارگیری ایمحیطی، بهد. از منظر زیستوششده می ازای هر تن سیمان جایگزیناکسید کربن به

فظ منابع حکند، بلکه گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار و تنها مشکل دفع پسماندهای کشاورزی را حل می

  شود. می طبیعی محسوب
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Given the necessity of using renewable and environmentally friendly materials, this 

study provides a comprehensive investigation into rice husk ash (RHA) as a 

sustainable substitute for cement. RHA was selected due to its unique properties, 

including high pozzolanic activity, abundant availability, easy accessibility in the 

region, low production cost, and environmental advantages. In this study, following a 

review of the history and principles of soil stabilization, the production and curing 

process of RHA at controlled temperatures was examined. The chemical and 

morphological characteristics of RHA were assessed using advanced laboratory 

techniques such as X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). 

The findings indicate that replacing 20% to 30% of cement with RHA results in 

achieving compressive strengths approximately 90% to 95% that of control samples. 

Moreover, using RHA as a natural pozzolan not only enhances the geotechnical 

properties of soil—such as increasing shear strength and reducing swelling 

potential—but also leads to a 40% to 45% reduction in cement consumption. This, in 

turn, results in an approximate reduction of 0.5 tons of CO₂ emissions per ton of 

replaced cement. From an environmental standpoint, the application of RHA not only 

addresses the issue of agricultural waste disposal but also constitutes an effective step 

toward sustainable development and the preservation of natural resources. 
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 مقدمه
مناسب مواجه شود و لذا ضرورت دارد که مصالح موجود، اصلاح  یکمبود مصالح خاکممکن است با یی اجرا یهااز طرح یاریبس

 رو د فیاستفاده از مواد ضع قیطر نیاست و از ا یتیاصلاح خاک، افزودن مواد تقو یهااز راه یکی. ابندیمقاومت  شیشده و افزا

توان یها میافزودن نی. از جمله اشودیم یریگزاف جلوگ یهانهیهز لیشده و از حمل مصالح از دوردست و تحم سریدسترس م

 تیتقو کیاشاره کرد. تکن یو خاکستر باد مینیسولفات آلوم س،یلیس کرویخاکستر پوسته برنج، پوزولان ها، م مان،یبه آهک، س

 (.Ingles.1972)شد  جیرا کایاصلاح خاک با آهک شکفته در آمر 1945خاک با آهک از دوران باستان متداول بوده است و از سال 

 یمانیمواد س جادیواکنش که با ا نیباشد. ایم یواکنش پوزولان، دهدیها به خاک رخ میکه در اثر افزودن ییهاواکنش نیترمهماز 

که تابع زمان  ردیگیمدار خاک صورت نیدار و آلوم سیلیآهک و آب و مواد س نیشود، بیخاک م یمقاومت برش شیافزا باعث

شده مواد افزوده ریتأث ،یمانند خاکستر باد ی. استفاده از مواد پوزولان(Mallela.2004)شود ین رطوبت متوقف ماست و در فقدا

 ،یدانه رس دار مانند تورم، مقاومت برش زیر یهاخاک یرفتار اتیخصوص هبود. آهک سبب بدینمایم عیو تسر شتری)آهک( را ب

باشد، افزودن یم ییهاتیمحدود یگردد. البته استفاده از آهک دارای)حدود آتربرگ( م یریخم یهاجذب آب و مشخصه تیقابل

 ریها، تأثسولفات ریتأث ون،یاز جمله: کربناس یمخرب یهااز واکنش یناش ینامطلوب راتیآهک به خاک ممکن است منجر به تأث

شده در معرض  تیخاک تثب نکهیا ایسولفات باشد  ونی یکه خاک حاو یها و نمک طعام گردد. در صورت دیسولف ریتأث ،یمواد آل

ش یعکس داده و سبب افزا جهیشود، بلکه نتیشده نم تیتثب هیتنها باعث کاهش تورم لاحضور آهک نه ردیآب سولفاته قرار گ

رس، آهک و  یهایکان نیب ییایمیش یهاعلت انجام واکنشبه دهیپد نیا (Sherwood. 1962)گردد یتورم و کاهش مقاومت م

شوند یشدت متورم مها با جذب آب بهیکان نیشده و ا تیو تاماسا نگاتیاتر یهایکان لیباشد که منجر به تشکیسولفات م

(Hunter .1988)محلول  میکلس زانیاست، مشده لیتشک میآهن و کلس م،ینیمآلو م،یسیلیس یهادیاصولاً از اکس ی. خاکستر باد

صورت قابل توجهبه ی. اضافه کردن خاکستر بادابدییم شیافزا یپزولان تیشود و لذا فعالیم ادیز یبا اضافه کردن خاکستر باد

خاک از ساختمان  ینایآلوم واش یخاک از ساختمان ورقه چهار وجه یکایلی، سPHدهد. با بالا رفتن یم شیرا افزا PHمقدار  یا

. خاکستر پوسته (Sezer .2006, McKennon1994) ردیگیسرعت م یپوزولان یهااش آزاد و انجام واکنشیهشت وجه یاورقه

مناسب است. خاکستر  اریفراوان با سطح مخصوص بالاست که جهت فعال کردن واکنش خاک با آهک بس سیلیس یبرنج دارا

و   (Della,2002)باشد یگراد میدرجه سانت 600 یشده پوسته برنج در دما رلمانده حاصل از سوزاندن کنت یپوسته برنج باق

 نایو آلوم کایلیاز س یبیصورت ترکخاکستر پوسته برنج که به (Anwar .2001)شود یم دیخاکستر تول %20 باًیاز پوسته برنج تقر

 افتی یو هند به فراوان نیمانند چ یی(. پوسته برنج در کشورهاASTM-C618-2012aدر دسته پوزولانها قرار دارد ) باشد،یم

شود در هوا پراکنده شود. یعلت تراکم کم باعث ممصالح سبک بوده و به نیا نیهمچن (A N Ramakrishna .2006)شود یم

صورت تواند بهیم (Tashima 2004)و سطح مخصوص بالا  یبا درجه پوزولان یعنوان مصالحخاکستر پوسته برنج به نیهمچن

 . (Sata.2007. Zhang. 1996)شود  بردهپرتلند به کار  مانیس زانیبا آهک جهت کاهش م یبیترک

 یبخش ایکامل و  نیگزیجاضمن مطالعه دقیق ادبیات فنی تثبیت جهت بهسازی خاک، به بررسی امکان ، مقاله نیدر اهدف اصلی 

در این راستا، چگونگی فرآیند تهیه، ساخت، فراوری، درصد . استپرداخته شده هاانواع خاک یمورد انتظار جهت بهساز مانیاز س

های رفتار حرارتی پوسته برنج و واکنش ،XRDکمک آزمایش مواد تشکیل دهنده شامل مشخصات دقیق خاکستر پوسته برنج به

 است.    شده انجام و شرح داده شیمیایی

 

 هامواد و روش
 تثبیت خاک با آهک 

یک بستر مناسب و پایدار و با مقاومت های ساختمانی که در آن نیاز به سازی در سایر پروژهتثبیت خاک با آهک علاوه بر راه

های بدون ذرات رسی، تأثیر بسیار کمی دارد. از طرف های آلی و خاکبر خاکآهک. گیردمطلوب است، مورد استفاده قرار می

دیگر آهک بسیار بیشتر از سیمان بر مصالحی چون شن رس دار و ماسه رس دار تأثیر گذار است و مقاومت بسیار بالایی را پس 
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ژئوتکنیکی خاک . اصولاً تثبیت خاک با آهک منجر به بهبود بسیاری از پارامترهای (.Smith, . 1986)شود از تثبیت سبب می

های چندین روش مختلف جهت طرح مخلوط (Little. 1987)شود شامل مدول ارتجاعی خاک، مقاومت فشاری و برشی می

طراحی مخلوط.  (Clough .1981)است پیشنهاد شده ASTMو  ASHHTOآهکی براساس استانداردهای مختلف از جمله 

 .Little)باشد گردد قابل انجام میهای زیر که منجر به بهبود خاک میکمک راههای تثبیت شده با آهک با توجه به نیاز طراح به

باشد و در ترین تغییرات ایجاد شده در خاک میاز آنجا که افزایش مقاومت خاک تثبیت شده با آهک از جمله مهم .(1987

گردد می CBRو مقاومت محوری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی حقیقت این واکنش سبب افزایش مقاومت فشاری تک

(Clough .1981).  

 

 تثبیت خاک با سیمان

میلادی توسعه زیادی یافت. در این زمان جان اسمیتون متوجه شد که بهترین ملات از مخلوط  18ساخت سیمان در قرن 

(، Joseph Aspdinآید. بعدها ژوزف اسپدین )دست میپوزولان با سنگ آهکی که دارای درصد قابل توجهی از مواد رسی است به

میلادی این محصول را ثبت نمود و  1824سی موفق به پیدا کردن روش خاصی از تولید سیمان شد و در سال ییک معمار انگل

در مهندسی ژئوتکنیک به چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر . (Ingles, 1972)( نامید Portland Cementآن را سیمان پرتلند )

گویند. سیمانی شدن مصنوعی بیشتر در ماسها مقاومت بیشتر را سیمانی شدن یا سیمانتاسیون میو ایجاد یک توده چسبنده و ب

تر، مانند شن و ماسه درشت دانه اغلب خصوصیات ژئوتکنیکی دلیل اینکه مصالح درشتها مورد بررسی قرار گرفته است، به

. (Clough ,1981)اند ه و مصالح ریز دانه معطوف داشتهمطلوبی دارند، لذا جهت بهسازی خاک محققین بیشترین توجه را به ماس

ها، ترین این واکنشپذیرد. که از مهمهای مختلفی بین خاک و سیمان صورت میزمانی که سیمان به خاک اضافه شود واکنش

سرعت . که به( اشاره نمودFlocculation-Agglomerationتراکم )-های مثبت و واکنش تجمعتوان به واکنش جانشینی یونمی

شود. در تثبیت خاک با شود و باعث بهبود آنی خصوصیات پلاستیک خاک میپس از تماس ذرات رس با سیمان شروع می

های مثبت این دو بخش با جایگزینی یون تند.هسدارای اهمیت به سزایی  𝐶2Sو  𝐶3Sدار سیمان یعنی سیمان، دو بخش کلسیم

کل  %75در حدود  2و  1های پرتلند تیپ در سیمان 𝐶2Sو  𝐶3Sشوند. مقدار دو ماده می)تبادل یونی( سبب تجمع ذرات خاک 

تر، حتی تا سالیانی درازتر، انجامسیمان است. هرچه اندازه ذرات سیمان ریزتر باشد، هیدراتاسیون بیشتر و برای مدتی طولانی

ض هیدراتاسیون سیمان، باعث افزایش مقاومت میمحتشکیل هیدرات سیلیکات کلسیم به (Bhattacharja, 2003)شود می

 دشود. بر پایه نتایج تحلیلی و خصوصیات مکانیکی، فرضیات زیر برای اثر متقابل بین ذرات رس و سیمان پرتلند ارائه ش

(Herzog.1963) :  هیدرولیز و هیدراتاسیون سیمان فرایند اولیه است وPH در  .ددهآب خالص موجود در ترکیب را افزایش می

شوند و آن را های کلسیم حاصل از هیدراتاسیون سیمان با ذرات رس ترکیب میشود و یونمرحله دوم، خاک رس تجزیه می

طور خلاصه چسبند. بهشوند و به یکدیگر میکنند. در انتهای این فرآیند ذرات رس با سیمان هیدراته ترکیب میمجتمع می

شود و در مرحله دوم فرآیند ترکیب دانه بندی مقاوم و متفاوت از دانه بندی اصلی خاک میمرحله اول باعث به وجود آمدن یک 

 .آوردسیمان و خاک رس، این دانه بندی مجزا به یکدیگر چسبیده و حالتی پایدار و مقاوم را در کل مخلوط به وجود می

(Bhattacharja, 2003) های تثبیت در دراز مدت موجب افزایش مقاومت خاکتواند علاوه بر واکنش پوزولانی، کربناتاسیون می

فرآیند آهسته کربناتاسیون و تشکل محصول سمنته شده  گیرد،شده با سیمان شود. هنگامی که سیمان در معرض هوا قرار می

، در تفاوت عمده بین دو روش تثبیت خاک با سیمان و آهک .(Geiman, 2005)شود منجر به افزایش مقاومت در دراز مدت می

است که افزایش درصد سیمان به افزایش مقاومت زمان رسیدن به مقاومت و دمای مورد نیاز است. در بسیاری منابع ذکر شده

تقریباً به مقدار ثابتی می %20انجامد. این افزایش مقاومت در درصد سیمانی حدود های تثبیت شده با سیمان میفشاری مخلوط

. علاوه (Ingles, 1972)افتد ( اتفاق می%8با آهک این مقدار در درصد آهک کمتری )حدود  رسد، در حالی که در تثبیت خاک

شود، حال آنکه تثبیت با شوند تولید میبر این در تثبیت خاک با آهک، سیلیس مورد نیاز هنگامی که ذرات رس شکسته می

 .(Geiman,2005)روع فرآیند هیدراتاسیون دارد و تنها نیاز به مقداری آب جهت ش باشدسیمان، مستقل از خصوصیات خاک می
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 تثبیت با خاکستر بادی

باشد. خاکستر بادی یک گرد بسیار ریزدانه است که جا مانده از زغال سنگ پودر شده در کوره میخاکستر بادی خاکستر به

تواند با آهک هیدراته واکنش کرده و ترکیبی از سیلیس، آلومینا، اکسید ها و قلیا ها است. دارای طبیعت پوزولانی بوده و می

تواند برای پایدار نمودن اساس و زیر اساس فرایند سمنتاسیون به وجود آورد. به همین دلیل مخلوط آهک و خاکستر بادی می

خاکستر بادی با میزان رطوبت مناسب و تحت شرایط کنترل شده متراکم -آهک-ها مورد استفاده قرار گیرد. مخلوط خاکجاده

 شود تا یک لایه خاک پایدار به وجود آید.می

 

 تثبیت خاک با خاکستر پوسته برنج

باشد از درجه اهمیت این وزن پوسته آن می %20شود که میلیون تن برنج تولید می 500با توجه به اینکه سالیانه در جهان حدود 

سیلیکای  %20ن سیلیکا را دارد. پوسته برنج نزدیک به خاکستر پوسته برنج بالاترین میزا .(Salas, 2009)دباشبالایی برخوردار می

پذیری بالا تولید میصورت کنترل شده سوزانده شود، سیلیکای غیر متبلور با واکنشباشد که اگر بههیدراته دارا می غیر متبلور

شود و جویی در صنعت میعنوان جایگزین بخشی از سیمان باعث صرفهاستفاده از خاکستر پوسته برنج به .(Nair 2008)گردد 

 ,GHORBANI) بخشدای بهبود میهای مقاومتی آن ماده را به میزان قابل توجهآوری مناسب و مصرف بهینه آن ویژگیبا عمل

2019). 

 

 های پژوهشیافته

 آوری پوسته شلتوک برنجخصوصیات و نحوه عمل

زیادی سیلیس وجود دارد که با آهک واکنش نشان داده و تشکیل مقدار از سوزاندن کنترل شده پوسته برنج،  خاکستر حاصلدر  

مقدار خاکستر و سیلیس موجود در بعضی از گیاهانی چون  1جدول  دهد.سیلیکات کلسیم هیدراته با خاصیت چسبندگی می

  دهد.میپوسته برنج، ساقه برنج و با گاس )ساقه نیشکر( را نشان

 

 در بعضی از گیاهان مقدار خاکستر و سیلیس موجود -1 جدول

 مقدار سیلیس )%( مقدار خاکستر )%( بخشی از گیاه گیاه

 90.46 10.48 غلاف برگ گندم

 64.32 12.15 تیغه برگ ذرت

 57.4 1.49 گره )قسمت داخلی( بامبو

 73.00 14.71 - با گاس

 25.32 11.53 برگ و ساقه آفتابگردان

 93.00 22.15 - پوسته برنج

 82.00 14.65 - ساقه برنج

 

باشد. می %93شود و سیلیس آن در حدود شود که از پوسته برنج بیشترین خاکستر تولید میمشاهده می 1با توجه به جدول

. بنابراین مشخص است که از پوسته دشوکیلوگرم خاکستر پوسته برنج حاصل می 200تقریباً با سوزاندن هر تن پوسته برنج ، 

 کرد. یک زایده کشاورزی با بیشترین توانایی در جهت جایگزینی سیمان استفادهعنوان توان بهبرنج می

 

 رفتار حرارتی خاکستر پوسته برنج

ماند. با جهت تبدیل پوسته برنج به خاکستر در مرحله سوزاندن مواد آلی موجود در آن خارج شده و سیلیس زیادی باقی می
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توان مشاهده کرد. است را میکاهش وزنی را که ناشی از تبخیر آب جذب شده گراددرجه سانتی 100حرارت دادن پوسته برنج تا 

ها شروع به سوختن میشود و پوستهگراد مواد فرار پوسته برنج خارج شده و افت وزن بیشتری را سبب میدرجه سانتی 350در 

آورد. در این ن زیادتری را به وجود میهای باقی مانده اکسید شده و کاهش وزگراد کربندرجه سانتی 500تا  400کنند. از 

گراد درجه سانتی 600ماند. در برخی مواقع در دمای بالای مرحله سیلیس موجود در خاکستر در شکل کریستالی خود باقی می

. گرددممکن است کوارتز تشکیل شود. چنانچه دما بالاتر رود نخست کریستوبالیت و سپس در دمای بالاتر تریدیمیت تشکیل می

شود، که دلیل آن کاهش میزان کربنی است که جایگزین خاکستر پوسته برنج فعالیت پوزولانی با افزایش دمای سوختن زیاد می

درجه بیشتر شود بلور کریستوبالیت که از فعالیت کمتری نسبت به  750است. با این حال اگر دمای سوزاندن پوسته برنج از شده

گراد تریدیمیت که شکل دیگری از سیلیس و دارای فعالیت ناچیزی درجه سانتی 900ر دمای شود. دباشد تولید میسیلیس می

 700و  600، 500، 450های خاکستر پوسته برنج سوخته شده با در دمای شود. پراش سنجی پرتو ایکس نمونهاست تولید می

در خاکستر در طی فرآیند سوزاندن بعد از خارج ساعت بیان کننده این نکته است که سیلیس موجود  2مدت گراد بهدرجه سانتی

شود. نتایج صورت غیر بلوری باقی مانده و فاز بلوری کوارتز، کریستوبالیت و تریدیمیت در آن دیده نمیشدن مواد کربنی، به

صورت سیلیس بهدهد که مقدار میساعت نشان 2مدت گراد بهدرجه سانتی 850دست آمده از سوختن پوسته برنج در دمای به

درجه سانتی 700تا  450های برنجی که در دمای بین دهد که پوستهمیآید. همچنین این نتایج نشانفاز بلوری کوارتز در می

شکل بلوری فعالیت کمتری نسبت به ماند. سیلیس بهشکل غیر بلوری باقی میگراد سوزانده شود، سیلیس موجود در آن به

 . (Feng, 2004)گراد سوزانده شوند درجه سانتی 850های برنج نباید در دمای لذا پوستهسیلیس غیر بلوری دارد، 

ترین زمان برای تولید خاکستر پوسته مقدار سیلیس تولید شده علاوه بر دمای سوختن به طول مدت آن نیز بستگی دارد. مناسب

شود. از گونه افت وزنی بیشتری دیده نمیای بیشتر هیچهباشد، زیرا در زمانساعت می 2گراد درجه سانتی 500برنج در دمای 

شود های میکرونی موجود در پوسته شلتوک برنج میطرفی دیگر با افزایش زمان سوختن که منجر به متلاشی شدن ریزه سوراخ

رو ارد روبهو در نتیجه با کاهش سطح مخصوص خاکستر پوسته برنج که در واکنش پذیری و فعالیت پوزولانی آن نقش مهمی د

دهد که نحوه خنک کردن خاکستر میها نشانخواهیم شد، لذا باید از افزایش زمان سوختن پوسته برنج اجتناب نمود. بررسی

تحقیقاتی را روی خاکستر پوسته برنج  (Nair 2008)ن پوسته برنج در میزان فعالیت پوزولانی تأثیر زیادی دارد، نایر و همکارا

ساعت( و شرایط  24ساعت و  12ساعت،  6دقیقه ،  15های مختلف سوزاندن )( و زمان900و  700و  500در دماهای مختلف )

مختلف خنک شدن کند و تند انجام دادند. سپس تأثیر شرایط مختلف سوزاندن را از طریق اندازه گیری تغییرات هدایت الکتریکی 

میلی 200گیری کردند. با این صورت که ابتدا میزان هدایت الکترکی بر روی میزان فعالیت پوزولانی خاکستر پوسته برنج اندازه 

گرم به محلول اضافه و پس از گذشت زمان میزان  5گراد تعیین شد. سپس درجه سانتی 40لیتر محلول آهک اشباع در دمای 

الکتریکی گزارش گردید. این  عنوان تغییرات هدایتمعین هدایت الکتریکی آن مجدداً اندازه گیری شد. تفاوت این دو مقدار به

باشد بر این اصل استوار گردیده که میزان هدایت الکتریکی محلول روش که روشی سریع جهت تعیین میزان فعالیت پوزولانی می

های مذکور در اثر فعل و انفعالات شیمیایی با آهک وابسته بوده و کاهش میزان یون OHو  Caهای آب و آهک به میزان یون

( از ذرات خاکستر پوسته SEMبرداری توسط میکروسکوپ الکترونی )کاهش هدایت الکتریکی محلول خواهد شد. عکس منجر به

دهد که خنک میساعت تحت شرایط مختلف خنک شدن نشان 12مدت گراد و بهدرجه سانتی 500برنج سوخته شده در دمای 

 . (Salimzadehshooiili, M. (2023)) (1گردد )شکل یشدن تدریجی موجب افزایش اندازه ذرات خاکستر پوسته برنج م
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 خنک شدن تدریجی ،SEMعکس )ب(  -1شکل  خنک شدن سریع، SEM)الف( عکس  -1شکل 

 

کند، هوا است. چنانچه یکی دیگر از پارامترهای مهم که نقش کنترل کننده ای در فرآیند تشکیل خاکستر پوسته برنج ایفا می

سوختن پوسته برنج در دسترس نباشد، جدا شدن سیلیس بعد از زغال شدن اولیه پوسته برنج ممکن است اکسیژن کافی جهت 

منظور اکسید کربن محیط از اطراف ذرات بهشود زدودن دیبه کندی انجام شود. علاوه بر این زمانی که پوسته برنج سوزانده می

اکسید کربن به وجود آمده یکی جای دینشین کردن هوای تازه بهاحتراق کامل اکسیژن در سیستم ضروری است. بنابر این، جا

از عوامل مهمی است که فرآیند ته نشینی سیلیس و بلوری شدن بعدی آن را تنظیم نماید. وجود کربن در خاکستر پوسته برنج 

تواند موجب بهبود که می هاییموجب تغییر رنگ آن به سیاه و کاهش تاب ملات ساخته شده با آن خواهد شد. یکی دیگر از روش

 (GHORBANI,2019)باشد، مطالعات فنگ و همکاران آوری شیمیایی میفعالیت پوزولانی خاکستر پوسته برنج شود عمل

 ،آوریموجب بهبود خاکستر حاصل شد. جهت عملN 1 آوری شیمیایی پوسته برنج توسط اسید کلریدریکنشان داد که عمل

( قرار داده و بلافاصله توسط آب شسته و سپس در هوا خشک HClپوسته برنج را پیش از سوزاندن در محلول اسید کلریدریک )

گراد کاهش فعالیت پوزولانی شدت یافته و برای دماهای سوزاندن بالای درجه سانتی 500برای دماهای سوختن بالای  .شوندمی

آوری شده با افزایش دمای یابد. اما در مورد خاکستر عملطور ناگهانی کاهش میوزولانی بهگراد میزان فعالیت پدرجه سانتی 700

شود در دماهای مشاهده می .دهدگراد فعالیت پوزولانی خاکستر حاصل تغییر محسوسی را نشان نمیدرجه سانتی 800سوختن تا 

 باشد.( بیشتر از خاکستر معمولی میADRآوری شده )سوزاندن یکسان میزان سیلیس و سطح مخصوص خاکستر عمل

 

 پوسته برنج کسترخا تهیهپوسته برنج و  کسترخا یهاویژگی

باشد. خاکستر کند وجود محتوای سلیکای آمورف میهای پزولانی را کنترل میترین ویژگی خاکستر پوسته برنج که واکنشمهم

ژل سیلیکات کلسیم مناسب است که در حقیقت محصول واکنش دلیل خاصیت پوزولانی بسیار فعال جهت تشکیل پوسته برنج به

محیط افزایش یافته و  PHشوندباشد. در واقع زمانی که خاکستر پوسته برنج و سیمان در حضور آب مخلوط میآن با سیمان می

شود. م تولید میسیلیکای فعال موجود در خاکستر پوسته برنج با هیدروکسید کلسیم واکنش داده و ژل هیدرات سیلیکات کلسی

 (Salas,2009. Geiman,2005)است شدهنشان داده 3تا  1های واکنش شرح داده شده در معادله
(1) 

2 2CaO H O Ca( OH )  
(2) 2

2 2Ca( OH ) Ca ( OH )  
  

(3) 2

2 2 22Ca ( OH ) SiO CaO.SiO H O    
  

طور طبیعی تحت گرمای خورشید برای سه روز است. ابتدا بهپوسته برنج مورد استفاده در این مطالعه از شهر رشت تهیه شده

خشک شد. سپس سوزانده شد تا به خاکستر تبدیل شود )این عملیات سه روز به طول انجامید(. خاکستر سوزانده شده برای دو 
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منظور به زدایی و افزایش خاصیت پوزولانی قرار گرفت، سپسگراد جهت کربندرجه سانتی 600ساعت در کوره در دمای 

ساعت آسیاب گرددید.  1.5مدت سازی آن برای اضافه کردن به سیمان و ایجاد سطح ویژه بالاتر، با استفاده از آسیاب بهآماده

است. در واقع دلیل آسیاب شدهنشان داده (2)بندی خاکستر پوسته برنج مورد استفاده، قبل و پس از آسیاب شدن در شکل دانه

باشد که با افزایش سطح ویژه مصالح، تعداد سطوح آماده جهت انجام واکنش افزایش یافته و در ته میکردن توجه به این نک

تواند یابد. لذا فرایند آسیاب کردن هر یک از تثبیت کننده ها مینتیجه، متعاقباً، احتمال انجام واکنش هیدراسیون افزایش می

 ,Salimzadehshooiili)یری و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری گردد پذمنجر به افزایش سطح ویژه، افزایش پتانسیل واکنش

M. (2023)). 

 

 
 توزیع ذرات خاکستر پوسته برنج قبل و بعد از آسیاب شدن -2شکل 

 

 است. ارائه شده (2)شده، در جدول همچنین ترکیب شیمیایی سیمان و خاکستر پوسته برنج استفاده

 

 مطالعهخاکستر پوسته برنج مورد  ترکیب شیمیایی -2جدول 

L.O.I SO3 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

3.34 0.43 1.8 0.22 0.88 1.51 0.73 0.49 90.6 

 

 گیریبحث و نتیجه
پذیری مناسب و انجام واکنش شده است. علاوه بر واکنشاز مصالح مختلفی برای تثبیت خاک و بهبود خواص مکانیکی آن استفاده

ها بوده است. همچنین، اگر این مواد، محصولات هیدراسیون، معیارهای اصلی در انتخاب این مواد، فراوانی و هزینه کم تولید آن

های مختلف جذابیت بیشتری ها در پروژهمحیطی ایجاد کند، استفاده از آنزائد باشند که حضورشان در طبیعت خطرات زیست

از جمله موادی هستند که این معیارهای  (RHA) ر بادی، سیلیکا فوم و خاکستر پوسته برنجخواهد داشت. در این زمینه، خاکست

شود. از عنوان روشی برای تثبیت خاک منجر به بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی میباشند. استفاده از این مواد بهمهم را دارا می

اند؛ اما طور گسترده مورد استفاده قرار گرفتههمواره به های شیمیایی متداول مانند سیمان و آهککنندهسوی دیگر، تثبیت

جویی اقتصادی توجهی به صرفهطور قابلتواند بههای معمول با مواد جایگزین ذکرشده میکنندهجایگزینی بخشی از این تثبیت

است و  تن 1000ازای هر بهتراژول   5 در عملیات تثبیت کمک کند. با توجه به اینکه مصرف کل انرژی در تولید سیمان حدود

جای کند، مزیت اصلی استفاده از این مواد جایگزین بهاکسید کربن در اتمسفر منتشر میتولید هر تن سیمان تقریباً یک تن دی
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که از  (RHA) خاکستر پوسته برنج توجه در انرژی و هزینه است. در این میان،جویی قابلبخشی از سیمان یا آهک، صرفه

عنوان یک ماده مکمل و در دسترس در آید، بهدست میبه گراددرجه سانتی  600 شده پوسته برنج در دماینترلسوزاندن ک

ویژه در )به فراوانی (1) :کندهای عمرانی ترغیب می[. دو عامل کلیدی، استفاده از آن را در پروژه5سطح جهانی مطرح است ]

ناشی از تخلیه و انباشت این خاکستر در طبیعت. از نظر فرآیند  محیطیزیست تأثیرات مخرب  (2) های شمالی ایران( واستان

مواد آلی و  کند. پوسته برنج حاویتولید می RHA کیلوگرم  200 حدود هر تن پوسته برنج پذیری، سوزاندنتولید و در دسترس

آن مواد آلی  ٪75 ماند کهباقی می پوسته ٪22 جدا شده و برنج و سبوس ٪78 است و در فرآیند فرآوری برنج، مواد معدنی 20%

ساعت در دمای   48  مدتشود. پوسته برنج معمولاً بهتبدیل می RHA به وزن پوسته ٪25  است. طی فرآیند سوزاندن، سبک

در دستگاه آسیاب برای افزایش سطح ویژه،  ساعت 1.5 مدتشود و خاکستر حاصل بهسوزانده می گراددرجه سانتی 850تا  600

ترین ویژگی است که مهم سیلیکای آمورف %95تا  85 و محتوای خاکستری روشن شود. این خاکستر دارای ظاهریآسیاب می

تواند در ترکیب با پذیر است که مییک ماده پوزولانی بسیار واکنش RHA .شودمیکننده فعالیت پوزولانی آن محسوبتعیین

و در دسترس  (SiO₂) اکسید سیلیکوندی تفاده شود. با توجه به محتوای بالایعنوان جایگزین بخشی از سیمان اسآهک یا به

برای تثبیت  اقتصادی و در دسترس عنوان یک مادهتواند بهمی  RHAتوجه برنج و ضایعات مرتبط با آن در کشور، بودن قابل

 .خاک مورد استفاده قرار گیرد
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