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  چكيده

 زگااز انتشار  يناشي هوا يو متعاقب آن كاهش آلودگ مانيس ديمنظور كاهش تول. بهشودياستفاده م ياديصنعت ساختمان، از بتن به مقدار زدر 
 2CO تواند در بتن هايي كه مييكي از افزودني. توان استفاده كردمي مانيس نيگزيجا يمقاومت بتن از مواد افزودن شيافزا نيبه اتمسفر و همچن

آن، ضايعات در غياب مورد استفاده قرار گيرد، بيوچار حاصل از ضايعات كشاورزي در طي فرآيند پيروليز است. پيروليز فرآيندي است كه در طي 
 ستيز ديعمل باعث تول نيو ا شونديم زيروليقبل از اضافه شدن به بتن پ يكشاورز عاتيضاشوند. هاي بالا تجزيه مياكسيژن و در درجه حرارت

 مانيس نيگزيجا يماده افزودنعنوان بهتوانند نيز مي فرآيند پيروليزحاصل از  يايشود و بقا يليفس يهاسوخت نيگزيجا توانديكه م شوديسوخت م
جهت  يعنوان افزودنشده با اسيدكلريدريك به ماريت شكريخاكستر سبوس برنج و باگاس ن وچاريمطالعه امكان استفاده از ب ني. در اشونددر بتن 

منظور . بهگرديداستفاده  pH=1فاضلاب از اسيدسولفوريك با  طيسازي محشبيه يبرا شد. يبررس درصد 10و  5، 0در مقادير  مانيس ينيگزيجا
آناليزهاي و  شد يريگاندازه هاي نمونهو مقاومت كشش يكاهش وزن، مقاومت فشار ،يبتن يهامونهخصوصيات ن بر يدياس طياثرات مح يابيارز

برنج و باگاس  سبوس ماريت شينشان داد پ جي. نتاگرفت انجامروز  28ور در اسيد پس از بر روي نمونه هاي غوطه EDSو  SEM دستگاهي
تواند بهبود بخشد. نتايج موجود در تركيب مي ميو كلس ميپتاسكاهش مقدار را با ها نمونه يپوزولان تيخاص ق،يرقكلريدريك  ديتوسط اس شكرين

و  9/35رتيب درصد بيوچار پوسته برنج تيمار شده و بيوچار باگاس نيشكر به ت 5هاي حاوي مقاومت فشاري مويد افزايش مقاومت فشاري نمونه
هاي حاوي پوزولان در مقايسه با نمونه شاهد نسبت به مقاومت تغييرات مقاومت كششي نمونه بود. (شاهد) پوزولاننسبت به نمونه بدون  درصد 54

نسبت  هاهاي بتني در مجاورت اسيد سولفوريك كاهش يافت. كاهش وزن همه نمونهفشاري چندان چشمگير نبود. وزن و مقاومت فشاري نمونه
درصد  5هاي حاوي پوزولان با شاهد نشان داد كه تنها مقاومت فشاري نمونه بتن حاوي ولي مقايسه مقاومت فشاري نمونه، به شاهد كمتر بود

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1399، سال6دوره بيستم، شماره   
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درصد بيوچار سبوس برنج تيمار  5هاي بتني حاوي درصد نسبت به شاهد بيشتر است. مقاومت كششي نمونه 16بيوچار سبوس برنج تيمار شده 
دهنده تاثير مثبت پوزولان بيوچار بر طور كلي نتايج نشاندرصد نسبت به شاهد افزايش يافت. به 13و  12و باگاس تيمار شده به ترتيب شده 

  خصوصيات مكانيكي بتن بود. 
  

  سيدسولفوريك، ااسيدشوييبتن سبز،  ،يكشاورز عاتيضا وچار،يب :واژگان كليدي
  
 مقدمه -1

 هايخورنده مانند سازه هايطيتوجه بتن در محقابل بيتخر
 دجايباعث ا ايفاضلاب، در سراسر دن آوريجمع ستميمربوط به س

جمع هايانتقال در شبكه ييكاهش توانا لياز قب يمشكلات حاد
 اينشست و  ،ينيرزميز هايو آب نيزم يفاضلاب، آلودگ آوري

 لهيوسبتن به بيتخر .]1[ شوديم نيفرورفتن زم
شامل دو مرحله است كه در مرحله اول،  ،اسيدسولفوريك

 ديدروكسيمانند ه ونيدراتاسياسيدسولفوريك با محصولات ه
و سنگ  دهديشده واكنش م دراتهيه ميكلس كاتيليو س ميكلس
. در مرحله دوم، سنگ گچ با كنديم ديتول  O2H2, 4CaSO چگ
 تينگايو اتر داده واكنش 6O2Al3Ca ناتيآلوم ميكلس يتر
O2H.2612(OH)3)4(SO2Al6Ca  سنگ. وجود مي آوردبهرا 

را  ياديحجم ز هيبا محصولات اول سهيدر مقا تينگايگچ و اتر
تن برا در  هاييباعث انبساط شده و ترك جهياشغال كرده كه درنت

  .]2 ,1[شود يمنجر م سازه تيكه به كاهش ظرف كننديم جاديا
در دهه  يطيمحستيز نيقوان ندهيفزا ديهمگام با تشد

ر استفاده مجدد مواد پس از عم يهايتكنولوژ و ميگذشته، مفاه
از  استفاده نياست؛ بنابرا افتهيطور مداوم توسعه ها بهآن ديمف

شدت به يبتن هاييشده و زائد به عنوان افزودن افتيمواد باز
بر  علاوه مانيس نيگزيجا يمواد افزودن .]3[ شوديم جيترو

از  يهوا ناش يو متعاقب آن كاهش آلودگ مانيس ديلتو كاهش
يمنيز مقاومت بتن  شيافزا ، موجببه اتمسفر 2CO انتشار گاز

امكان  نيخاص، ا مانيس كياستفاده از  يجا. معمولاً بهشوند
 مورداستفاده يمعمول هايمانياز خواص س يوجود دارد كه بعض

 رييغت يافزودن كيبا  ينيگزيجا ايكردن آن و  بيترك لهيرا به وس
  .]4[ داد

                                                                                                                                                                                
1. Supplementary Cementitious Material 

مواد  ،يمواد معدن ،ياهيگ افيال توانيم يعياز جمله مواد طب
 ينيگزيجا تيشده و قابل افتي عتيكه در طب ايو هر ماده يآل
 يهاپوزولاندر موارد متعددي، د، نام برد. نرا داشته باش مانيس
 يجزئ نيگزعنوان جايبه ايطور گستردهبه تياتوميمانند د يعيطب

 2SiO يحاو رازي ؛اندپرتلند مورداستفاده قرارگرفته مانياز س
و  يريآن از جمله كاهش نفوذپذ ديهستند و به علت اثرات مف
 است افتهي شياستفاده از آن افزا ،ييايميمقاومت در برابر حمله ش

بالا بودن مقدار سيليس فعال  ليبه دل خاكستر سبوس برنج .]5[
پتانسيل بالايي جهت  ،درصد) و ساختار متخلخل 90-85(

 يماندهخاكستر باق .]7 ,6[عنوان مواد پوزولانيك دارد استفاده به
مانند خاكستر علوفه  ياز سوزاندن محصولات كشاورز يناش

 يمانيس هايافزودني ديمنابع بالقوه تول ياهيگ يايبقا ريذرت و سا
)SCM1عنوان به ياهيگ ياي) هستند. استفاده از خاكستر بقا

 يبرا ژهيوبه، صرفه استبهمقرون اريبس مانيس نيگزيجا افزودني
به مقدار  يكشاورز ياي، بقاهاتوسعه كه در آندرحال هايكشور

 نهيبا هز هايافزودن ريسا يو از طرف باشنديدر دسترس م ياديز
توجه به هدف حفاظت بالقوه با  .]8[ ستنديكم در دسترس ن

 ياياستفاده مجدد از بقا نهيدر زم ياريمطالعات بس ست،يزطيمح
صنعت  ازآنجاكه بتن انجام شده است. دتولي منظوربه يكشاورز
و مواد خام را استفاده  يعياز منابع طب ياديز اريبس ريبتن مقاد

 ديفوا توانديبتن م يمواد مصرفدر  يكاهش جزئ يحت؛ كنديم
راه  ني. بهتر]9[ آوردبه ارمغان  ستيزطيمح يبرا بسياري

از  .و زائدات است ياستفاده از مواد جانب ،هدف نيبه ا يابيدست
بتن  ديتول يكه تاكنون برا يمختلف كشاورز عيصنا عاتيضا

 خاكستر باگاس نيشكربه  توانياند ممورداستفاده قرارگرفته
 ليله پوسته نارگزبا ،]11[نخل  خاكستر سوخت روغن، ]10[
. كرداشاره  ]15 ,14[پوسته برنج و  ]13[ لينارگ افيال، ]12[
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عنوان به نيو همچن افيبه شكل دانه، ال يمواد زائد كشاورز
SCM روند در حال  ،ي. به تازگشونديبتن استفاده م ديدر تول
 نيگزعنوان جايبه يدر استفاده از مواد زائد كشاورز يگسترش

همچون بامبو،  ياهانيمثال از گ براي. آمده است به وجود مانيس
 نيو همچن ]17 ,16[ رهيچمن و غ زال،يگندم، س ذرت،موز، 

طبق  استفاده كرد. توانيم ]18[مانند صدف  يآبز اهانيگ
ي سيمان با زساختارهايرتحقيقات پيشين، خاصيت چسبندگي 

 يابدچشمگيري افزايش مي به صورتافزودن مواد پوزولاني 
]19[. 

كه از پوسته  است يكشاورزسبوس برنج يك پسماند 
طورمعمول، پس به. ]20[آيد مي دستبهي برنج هادانهخارجي 

 ستيزطيبه مح ميطور مستقكردن برنج، سبوس آن به ابياز آس
شته اوقات در مخازن باز در مزرعه انبا يگاه ايشود و يم هيتخل
كه سبوس برنج يهنگام ژهيوامر به نيشود. ايسوزانده م اي

 .]21[ شوديم ستيزطيمح يجد يمرطوب باشد، باعث آلودگ
سوزاندن سبوس برنج  يبرا هاي زياديتلاش هاي اخير،در سال

شده و استفاده از خاكستر كنترل يو در دما محيط اتمسفردر 
ام انج و بتن مانيس ي معدني برايافزودنيك عنوان به دشدهيتول

 .]23 ,22[ شده است

عنوان يكي از محصولات كشور دنيا به 100در بيش از نيشكر 
يكي از تركيباتي است  باگاس .]24[شود زراعي عمده شناخته مي

 .]25[ دآييدست مهب شكريپس از استحصال شربت از ن كه
پس از  برداريپسماند ف كيعنوان شكر، به يهاباگاس در كارخانه

شود و به عنوان يم ديتول شكريخرد كردن و استخراج عصاره ن
بخار و  ديتول يها برابخار همان كارخانه يهاگيسوخت در د
مقدار  ليدلبه ند،يفرآ نيشود. خاكستر حاصله از ايگرما استفاده م

ماده ارزشمند  كيموجود در آن،  ومينيآلوم ديو اكس سيليكا اديز
 35تا  30باگاس حدود  .]26[ و بتن است مانيس ديتول يبرا

دهد و به ازاي هر تن باگاس يم ليرا تشك شكريدرصد وزن ن
 ,25[ شودكيلوگرم خاكستر توليد مي 25سوزانده شده، حدود 

به عنوان  شكرياستفاده از خاكستر سبوس برنج و باگاس ن. ]27

                                                                                                                                                                                
1. Chusilp 
2. Shafigh 

 شيافزا لياز قب يمتعدد يايو بتن، مزا مانيدر س يپوزولان مواد
در مصرف  ييجووجه به صرفهبا ت نهيمقاومت و دوام، كاهش هز

و  1چاسليپ .]28 ,29[ و استفاده از مواد زائد دارد مانيس
هاي حاوي )، به بررسي مقاومت سولفاتي ملات2009همكاران (

هاي با باگاس پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه ملات
درصد خاكستر باگاس داراي مقاومت سولفاتي  10جايگزيني 

 .]29[باشند هاي شاهد ميبيشتري نسبت به نمونه

درصد  50)، با جايگزيني صفر تا 2016و همكاران ( 2شفيق
هاي بتني به كاهش وزن نمونه مقدارخاكستر باگاس و محاسبه 

بررسي مقاومت سولفاتي پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه 
افزودن اين پوزولان به  ،از درصد جايگزيني خاكستر باگاس جدا

گردد ولي بهترين مقاومت ش مقاومت سولفاتي ميبتن سبب افزاي
  .]10[گردد درصد حاصل مي 15سولفاتي با درصد جايگزيني 
)، به بررسي استفاده از 2012( 3روكزون و چينداپراسيرت

عنوان يك ماده پوزولانيك براي توليد به خاكستر باگاس نيشكر
، %10 جزئي با طوربتن بهبتن با مقاومت بالا پرداختند. مخلوط 

علاوه بر  خاكستر باگاس نيشكر جايگزين شد. از %30و  20%
اين، استحكام فشاري، تخلخل، ضريب جذب آب و نفوذ كلريد 

درصد  30مشخص گرديد. نتايج آزمون نشان داد سطح 
مقاومت در برابر نفوذ  خاكستر باگاس نيشكر، جايگزيني تركيب

با  شدهساختهي هاعلاوه بر اين، بتن دهد.كلريد را افزايش مي
مقاومت خوب و  خاكستر باگاس نيشكر درصد 10استفاده از 

 %30طور معقول، جايگزيني به تخلخل پاييني از خود نشان دادند.
 قبولقابلبراي توليد بتن با مقاومت بالا  خاكستر باگاس نيشكر

با توجه به توليد زياد ضايعات كشاورزي بايستي  .]30[است 
راهكارهايي جهت بازيافت اين ضايعات بود. ضايعات دنبال به

تواند شوند كه اين فرآيند ميكشاورزي معمولا سوزانده مي
 ياريمطالعات بس رغميعلآلودگي هوا را به دنبال داشته باشد. 

و خاكستر  يمحصولات كشاورز ياياستفاده از بقا نهيزم كه در
 صورت بالا مقاومت با بتن ساخت در هاحاصل از سوزاندن آن

روشي جهت استفاده از اين ضايعات بدون  تاكنون است، گرفته

3. Rukzon and Chindaprasirt 
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داشتن اثرات سوء بر هوا در نتيجه انتشار دي اكسيد كربن ناشي 
از سوزاندن بقايا مورد بررسي قرار نگرفته است. بنابراين هدف 
از انجام اين مطالعه، بازيافت ضايعات كشاورزي به روشي 

استفاده از روش پيروليز و سوزاندن سازگار با محيط زيست با 
سنجي اصولي ضايعات بدون انتشار دي اكسيد كربن و امكان

استفاده از محصول حاصل از پيروليز كه بيوچار ناميده مي شود 
  هاي بسيار اسيدي است. به عنوان يك افزودني بتن در محيط

  

 هامواد و روش -2

از آب، مصالح سنگي  شدهحساببتن از تركيب مقدار معين و 
 به دستدانه (شن)، مصالح سنگي ريزدانه (ماسه) و سيمان درشت

ني خواص بتن، يع كنندهاصلاحآيد. علاوه بر اين مصالح، مواد مي
ه به تشريح در ادام شوند كهتوانند در بتن استفاده مواد افزودني نيز مي

 ها پرداخته خواهد شد.آن

 سيمان -1-2

بر مترمكعب  لوگرميك 400به مقدار  2 پيت مانيسپژوهش از  نيدر ا
 مانيس دهندهليتشكي درصد اجزايي ايميش زي. آنالديبتن استفاده گرد

بر  نشان داده شده است. 1در جدول  XRF1با استفاده از آناليز 
، اكسيدهاي مركب سيمان كه شامل تركيبات تري XRFاساس آناليز 

)، تري كلسيم C2Sسيليكات()، دي كلسيم C3Sكلسيم سيليكات (
هستند  )C4AF) و تترا كلسيم آلومينيوم فريت (C3Aآلومينات (

برآورد گرديد.  درصد 85/11و  9/6، 8/21، 3/54ار ترتيب به مقدبه
ترين تركيبات سيمان هستند كه مهم C2Sو  C3Sهاي سيليكات

عهده دارند. مسئوليت مقاومت خمير سيمان هيدراته شده را به
در سيمان مطلوب نيست و طبق استاندارد ملي ايران،  C3Aحضور 

تركيب  درصد باشد. 8بايد كمتر از  2نوع مقدار آن در سيمان پورتلند 
C4AF  در مقايسه با ديگر تركيبات به مقدار كمتري در سيمان

  اي بر اثرات سيمان ندارد. موجود است و تاثير عمده
  مانيس دهندهليتشكيي اجزاي ايميش زيآنال .1جدول 

Compositio
n 

SiO
2 

O2Al
3  

O2Fe
3 

Ca
O 3SO 

Mg
O 

Total 

Percentage 21.9  5.09  3.9  62.4  1.8
3 

1.9  98.4
2  

Table 1. Chemical analysis of cement constituents 
 

                                                                                                                                                                                
1. X-ray Fluorescence Spectroscopy 

 دانهسنگ -2-2

منحني . دهنديم ليها تشكدانهدرصد حجم بتن را سنگ 50از  شيب
در ساخت بتن در  مورداستفاده شن و ماسه يهادانهسنگي بنددانه

با  مطابق بر مترمكعب بتن لوگرميك 1750دانه سنگ با مقدار 1شكل 
  نشان داده شده است. شن و ماسه 302استاندارد ملي 

 ماريت شيو پ يمواد پوزولان -3-2

 نعنوابه شكريباگاس نبيوچار سبوس برنج و خاكستر و بيوچار از 
يست دو زقبل از استفاده از اين استفاده شد.  مانيس نيگزجاي ماده

ف ها نياز به حذبراي بالابردن كارآيي آن توده سبوس و باگاس،
وس سب ماريت شيپها بود، به همين دليل ناخالصي هاي موجود در آن

 N كيدريدكلريبا استفاده از آب مقطر و اس شكريبرنج و باگاس ن
وده ز هر كدام از زيست تاگرم  20صورت كه  نيانجام شد. به ا 1/0

 تريليليم 400در  طور جداگانه هاي سبوس برنج و باگاس نيشكر به
 ظرف كيدر نرمال  1/0آب مقطر و اسيد كلريدريك از محلول 

 C° ثابت دماي در ها. نمونهندور شدغوطه يتريليليم 500 ايشهيش

شدند. پس از  يساعته نگهدار 24 يدوره زمان يبرا C 80° و 23
حاصل از واكنش زيست توده با محلول  رابهينمونه ش ،يورغوطه

 ميزيغلظت من يريگو اندازه ليوتحلهيتجز يبراآب مقطر و اسيد 
)Mg( مي)، كلسCa( مي) و پتاسKغلظت كلسيم شد.  يآور) جمع

ستگاه و سديم با استفاده از د EDTAو منيزيم به روش تيتراسيون با 
ب آتوسط  هاتودهستيز مار،يت شيبعد از پتعيين شد. فليم فتومتر 

ر دشد و سپس  7برابر با  هاآن pHكه  يزمانتا  ندمقطر شسته شد
لي و نهايتا بر اساس نتايج مطالعه قب دنديخشك گرد C80° يدما

يق هايي كه در دماي محيط و با اسيد كلريدريك رق، نمونه]31[
  . گرديدندتيمار شدند جهت ادامه كار انتخاب 
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بر مترمكعب  لوگرميك 1750به جرم  هادانهسنگ يبنددانه يمنحن .1شكل 
 بتن

  
Fig. 1. Aggregation curve with a mass of 1750 kg/m3 of 
concrete 

 در هاي تيمار نشده و تيمار شده با اسيد كلريدريكنمونه
 زيروليپ يكنترل قرار داده شدند. دمابا اتمسفر قابل يكالكتري كوره
و  شي) افزاC700°اتاق به درجه حرارت موردنظر ( ياز دما
 5/1 انيبا نرخ جر تروژنني گاز. شد حفظ مداوم طورازآن بهپس
 كردن خارج منظورو به اثريگاز ب كي عنوانبه هيبر ثان تريليليم

 انيپا بعد از ماندهيمورداستفاده قرار گرفت. جامد باق ژناكسي گاز
ر )، بيوچاTRHBتيمار شده پوسته برنج ( وچاربي عنوانواكنش به

)، بيوچار باگاس تيمار شده RHBتيمار نشده پوسته برنج (
)TBB) بيوچار باگاس تيمار نشده ،(BB (ندشد يآورجمع .
خاكستر بر خصوصيات بتن،  وهت مقايسه تاثير بيوچار ج

در   C700° يدمادر )TRHAتيمار شده ( خاكستر پوسته برنج
شد و جهت تعيين  هيته زين ژنيدر حضور اكس يكيالكتركوره 

ده از آزمون چاپل استفانمونه هاي ساخته شده خاصيت پوزولاني 
 .]32 ,31[شد 

  
 بتن هيته -5-2

بررسي دقيق اثر بيوچارهاي مختلف سنتز  به منظوردر اين تحقيق 
به ها درصد جايگزيني) از آن 10و  5شده، درصدهاي متفاوتي (

قرار گرفتند. در  مورداستفادههاي اختلاط متفاوت طرح صورت
ساخته شد.  10×10×10ي هاقالبهر طرح، سه نمونه مكعبي در 

                                                                                                                                                                                
1. Brazilian 

ساعت در قالب نگهداري، سپس  24حدود  شدهساختههاي نمونه
روز  28به درون مخزن آب منتقل شدند و پس از پايان 

ها تعيين خصوصيات مكانيكي از قالب به منظوري، آورعمل
كه  اندشدهي گذارنامهاي بتني به اين صورت . نمونهرج شدندخا

و سپس نام نوع زيست  Tتيمار شدن حرف  در صورتدر ابتدا 
و سپس  شده است) آورده برنج : سبوسRH: باگاس و Bتوده (

: بيوچار) مشخص B: خاكستر و Aنوع خاكستر يا بيوچار بودن (
ده است. براي و در انتها درصد جايگزيني آورده ش شده است

درصد بيوچار سبوس  5دهنده بتن حاوي نشان TRHB5مثال 
 .استتيمار شده 

 يو مقاومت كشش يمقاومت فشار -6-2

ي مكعبي هانمونهآزمايش مقاومت فشاري بتن براي 
ي در سه تكرار توسط دستگاه آورعملروز  28با  شدهساخته

) تعيين گرديد. ASTM C109جك بتن شكن طبق استاندارد (
، به ASTM C496طبق استاندارد  ميرمستقيغمقاومت كششي 

ي هانمونه)، در سه تكرار بر روي 1روش دو نيمه شدن (برزيلين
 ي بتن صورت گرفت.ااستوانه

 
 يدياس طيمح يبررس -7-2

به سازي محيط اسيدي فاضلاب بر مقاومت بتن شبيه به منظور
تشديد شده در آزمايشگاه و در زمان كوتاه، از  صورت

د. بود، استفاده ش 1آن برابر با  pHدرصد كه  5اسيدسولفوريك 
ها، مقدار كاهش مقاومت يند تخريب نمونهآجهت بررسي فر

 هاي مستغرقهاي مستغرق در اسيد نسبت به نمونهفشاري نمونه
- ن نمونهروز در يك تكرار و همچنين تغيير وز 70در آب پس از 

ي آورروز پس از عمل 70و  38، 32، 24، 14، 7هاي ها در زمان
 ي قرار گرفت.موردبررسو استغراق در اسيدسولفوريك 

 

 نتايج و بحث -3

  يپوزولان تيخاص
- هاي پوزولاني مختلف نشاننتايج خاصيت پوزولاني در نمونه

دهنده تاثير پيش تيمار بر افزايش خاصيت پوزولاني بود و نشان 
، مقدار هيدروكسيد كلسيم مصرفي در ماريت شيپداد در اثر 
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مقدار مصرفي  .يابدافزايش مي نشده ماريتهاي مقايسه با نمونه
) TRHAهيدروكسيد كلسيم خاكستر پوسته برنج تيمار شده (

كلي، طور. بهبيشتر بود) TRHBنسبت به بيوچار پوسته برنج (
فعاليت پوزولاني بيوچار سبوس برنج تيمار شده و تيمار نشده 

 .]31[بالاتر از بيوچار باگاس تيمار شده و تيمار نشده بود 

 يو كشش يمقاومت فشار -2-3

ي هانمونهبه ترتيب مقاومت فشاري و كششي  3و  2هاي شكل
بوس برنج را بتني با درصدهاي مختلفي از بيوچار و خاكستر س

مقاومت فشاري مربوط به نمونه با  ترينبيشد. ندهنشان مي
كمترين مقاومت  برنج ودرصد خاكستر سبوس  10جايگزيني 

ا ي بيوچار سبوس تيمار شده و نشده بهانمونهفشاري مربوط به 
 2طور كه در شكل درصد جايگزيني سيمان است. همان 10

 جايگزيني خاكستر سبوس برنجشود با افزايش درصد مشاهده مي
تيمار شده، مقاومت فشاري افزايش يافته است. اين افزايش 

بهتر در نتيجه  Si-O-Siتواند ناشي از پيوندهاي مقاومت مي
سته مقدار بيشتر سيليس فعال در نتيجه افزايش مقدار خاكستر پو

بر  . خاكستر پوسته برنج همچنين با تاثيرگذاري]14[برنج باشد 
ش طريق اصلاح منافذ، متراكم كردن ماتريكس بتن و كاه سطح از

اشد تواند تاثير مثبتي بر مقاومت فشاري داشته بخلل و فرج مي
با افزايش درصد بيوچار تيمار شده و نشده  كهيدرحال. ]14[

سبوس برنج، مقاومت كاهش يافته است. درصد بهينه بيوچار 
و مقاومت  درصد حاصل شد 5سبوس برنج تيمار شده و نشده 

درصد سيمان  5فشاري نمونه بيوچار تيمار شده با جايگزيني 
درصد افزايش مقاومت نسبت به شاهد) بيشتر از نمونه  9/35(

 درصد 42/20درصد جايگزيني سيمان ( 5بيوچار تيمار نشده با 
 ي نمونه خاكسترطوركلبهافزايش مقاومت نسبت به شاهد) بود. 

درصد افزايش مقاومت فشاري  نتريبيشسبوس برنج تيمار شده 
اصيت تواند به دليل خنسبت به شاهد را نشان داد كه اين امر مي

 . ]31[ها باشد پوزولاني بيشتر اين نمونه نسبت به ساير نمونه

كه حاوي باگاس بودند نسبت به بتن شاهد  هاي بتنينمونه
). اختلاف بين بتن 2مقاومت فشاري بالاتري نشان دادند (شكل 

                                                                                                                                                                                
1 .Hesami 
2. Ramezanianpour 
3. Gupta 

عنوان بتن با بالاترين باگاس تيمار شده به ٪5د و بتن حاوي شاه
هاي حاوي بيوچار مقاومت نسبت به ساير بتن

با افزايش درصد جايگزيني به  بود و) MPa62/19 )55%باگاس
  درصد، مقاومت فشاري كاهش يافت. 10

 و سبوس برنج مختلف يبا درصدها هايي نمونهمقاومت فشار .2شكل 
  شكريباگاس ن

 
Fig. 2. Compressive strength of samples with different 
percentages of rice husk and sugarcane bagasse 

 بتن بهتري نسبت بيوچار باگاس تيمار نشده مقاومت پايين بتن با
تمام درصدهاي جايگزيني  شده درحاوي بيوچار باگاس تيمار 

نشان داد كه اين ناشي از مقدار كمتر سيليس آمورف بيوچار 
  .]31[باگاس تيمار نشده نسبت به بيوچار باگاس تيمار شده است 

)، طبق مطالعاتي كه انجام دادند 2014و همكاران ( 1حسامي
درصد اعلام  10درصد بهينه جايگزيني خاكستر پوسته برنج را 

هاي )، دوام بتن2009و همكاران ( 2پورمضانيانر .]33[كردند 
حاوي خاكستر پوسته برنج را مورد ارزيابي قرار دادند. مقادير 

درصد خاكستر پوسته برنج در نظر گرفته  15و  10، 7جايگزيني 
درصد  15شد و درصد بهينه جايگزيني خاكستر پوسته برنج را 

  .]34[ اعلام كردند
طه با جايگزيني سيمان با علي رغم مطالعاتي كه در راب

خاكستر ضايعات كشاورزي انجام شده است، مطالعات در زمينه 
استفاده از بيوچار ضايعات كشاورزي كمتر است كه به چند مورد 

)، نشان دادند كه 2018و همكاران ( 3شود. گوپتاها اشاره مياز آن
درصد  2ها با هاي بتني كه سيمان آنمقاومت فشاري نمونه

درجه سانتيگراد  500گرده چوب توليد شده در دماي  بيوچار
. افزايش ]35[درصد افزايش پيدا كرد  10تا  8جايگزين شده بود، 

 5) و چوي2016( 4مقاومت فشاري در مطالعات رستوسيا و فرو

4. Restuccia and Ferro 
5 .Choi 
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درصد جايگزيني سيمان با بيوچار نيز  5)، با 2012و همكاران (
)، تركيبي از 2020( 1. گوپتا و كوآ]36 ,37[گزارش شده است 

درصدي  18سيليكا فيوم و بيوچار را استفاده كردند و افزايش 
  . ]38[مقاومت فشاري را گزارش كردند 

نشان  3هاي مختلف بتني در شكل استحكام كششي مخلوط
عنوان دهد كه بيوچار، بهنشان مي وضوحبهها داده شده است. داده

جايگزين جزئي از سيمان، مقاومت كششي بتن را نسبت به بتن 
مدندوست و خلقي  دهد.جايگزيني افزايش مي گونهچيهبدون 

-درصد خاكستر سبوس به 10)، نشان دادند جايگزيني 2016(

- هاي بتني ميجاي سيمان باعث افزايش مقاومت كششي نمونه

مقاومت شود، اما افزايش درصد جايگزيني موجب كاهش 
  .]39[شود كششي مي

  مختلف هايپوزولان گوناگون ها با درصدهاينمونه يمقاومت كشش .3شكل 

Fig. 3. Tensile strength of samples with different percentages of 
various pozzolans 
 

 يبتن هايبر نمونه يدياس طيمح ريتأث -3-3

  هاكاهش وزن نمونه -1-3-3
هاي ها را در محيط اسيدي در زماننمونهكاهش وزن  4شكل 

هاي با ي، كاهش وزن همه نمونهطوركل. بهدهدمختلف نشان مي
روز قرارگيري در محيط  70درصدهاي مختلف پوزولان پس از 

هاي در همه نمونه اسيدي كمتر از كاهش وزن نمونه شاهد بود.
پوزولاني، با افزايش درصد جايگزيني، درصد كاهش وزن كاهش 

كاهش وزن، درصد بهينه جايگزيني براي  از لحاظبنابراين ؛ يافت
به درصد  10هاي مورد آزمايش در اين تحقيق همه پوزولان

- روز مربوط به نمونه 70كمترين كاهش وزن پس از  .دست آمد

درصد بيوچار سبوس برنج تيمار شده و  10هاي با جايگزيني 

                                                                                                                                                                                
1. Gupta and Kua 

 5. نمونه حاوي بوددرصد پوزولان سبوس برنج تيمار نشده  10
پس از نمونه شاهد داراي  نشده ماريتدرصد بيوچار سبوس 

ترين كاهش وزن بود و با افرايش درصد جايگزيني بيش
  ها كاهش يافته است.ها مقدار كاهش وزن نمونهپوزولان

 يدياس طها در محيكاهش وزن نمونه .4شكل 

Fig. 4.  Weight loss of samples in acidic medium 
 

توان به تشكيل دليل تخريب بتن و كاهش وزن را مي
اترينگايت و انبساط بتن و حجيم شدن آن و در نتيجه از هم 

دهنده نشان 1-2هاي پاشيدگي و تخريب دانست. واكنش
چگونگي تشكيل اترينگايت هستند. گچ تشكيل شده در اثر 

 2واكنش  ) طبق C3A، با آلومينات كلسيم آبدار (1واكنش 
داده و توليد اترينگايت مي كند. اترينگايت توليد شده واكنش 

. ]40 ,14[ مسئول حجيم شدن بتن و نهايتا تخريب آن است
)، گزارش كردند مقاومت در 2018و همكاران ( 2خدابخشيان

برابر اسيد با استفاده از مواد پوزولاني مانند سيليكا فيوم و 
   . ]41[تواند بهبود بخشيده شود خاكستر فرار مي

2 2 4 4 2( ) 2Ca OH H SO CaSO H O              (1)  

 

2 3 2

4 2 2

2 3 4 2

3 12

3( 2 ) 14

3 3 32

CaO Al O H O

CaSO H O H O

CaO Al O CaSO H O

  

 
              (2)  

- ه)، نشان دادند كاهش وزن نمون2013پور و همكاران (رمضانيان
 5/3هاي بدون خاكستر قرارگرفته در محلول سولفات منيزيم به 

درصد خاكستر پوسته  15كه نمونه حاوي درصد رسيد درحالي
 درصد كاهش وزن نسبت به وزن قبل از قرارگيري 5/1برنج فقط 

 .]42[در محلول سولفات نشان داد 
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 يمقاومت فشار -2-3-3

آوري در محيط اسيدي در ها پس از عملمقاومت فشاري نمونه
هاي حاوي بيوچار بين نمونه . ازنمايش داده شده است 2جدول 

هايي كه داراي بيوچار تيمار شده بودند، برنج، بتنسبوس 
 كهيطوربهمقاومت فشاري بيشتري از خود نشان دادند؛ 

 %5مقاومت فشاري مربوط به نمونه با جايگزيني  ترينبيش
 ازآنپسو  بودجاي سيمان بيوچار سبوس برنج تيمار شده به

 ترينبيشبيوچار سبوس برنج تيمار شده  %10نمونه حاوي 
و كمترين مقاومت فشاري مربوط  نشان دادقاومت فشاري را م

با  .بودبيوچار سبوس برنج تيمار نشده  %10به نمونه حاوي 
جاي افزايش درصد جايگزيني بيوچار باگاس نيشكر تيمار شده به

 كاهش يافت. %15مقاومت فشاري به مقدار  %10به  %5سيمان از 
اري به ترتيب مربوط و كمترين مقاومت فش ترينبيشي طوركلبه

بيوچار  %10بيوچار سبوس تيمار شده و  %5هاي حاوي به نمونه
و نتايج حاكي از آن است كه با افزايش  بودسبوس تيمار نشده 

، مقدار مقاومت %10به  %5درصد جايگزيني همه بيوچارها از 
)، گزارش 2015پور و همكاران (رمضانيان يابد.فشاري كاهش مي

عنوان ماده ولان خاكستر باگاس در بتن بهكردند مصرف پوز
جايگزين سيمان موجب بهبود فاكتورهاي دوام بتن در محيط 

درصد از اين پوزولان باعث  %20شود و جايگزيني سولفاتي مي
پوزولان  %25ترين مقاومت فشاري و جايگزيني ايجاد بيش

هاي ترين كاهش نفوذ نمونه بتنباگاس با سيمان باعث بيش
. نتايج حاصل از ]43[گردد و افزايش دوام بتن مي شدهساخته

-عنصري مربوط به نمونه زيو آنالتصاوير ميكروسكوپ الكتروني 

درصد بيوچار سبوس برنج  5هاي با هاي بتني شاهد و نمونه
نشان  10تا  5هاي تيمار شده و بيوچار باگاس تيمار شده در شكل

هاي سفيدرنگي لكهبر روي سطح بتن شاهد،  داده شده است.
مربوط به تشكيل گچ در اثر قرارگيري بتن در معرض سولفات 

الف). تصاوير ميكروسكوپ الكتروني -2شود (شكل مشاهده مي
 به صورتدهنده وجود بلورهاي سولفات كلسيم (گچ) نيز نشان
گيري تصادفي با اشكال مسطح و اي با جهتهاي تختهكريستال

شاهد هستند. همچنين در اين نمونه  دار بر روي سطح بتنزاويه
ج). تصوير -5ب و -5هاي شود (شكلهايي مشاهده ميبتن ترك

 به صورتدهنده تشكيل گچ واقعي از نمونه بتن شاهد نيز نشان
-5بر سطح بتن و تخريب بتن است (شكل  درنگيسفهاي لكه
آناليز عنصري مربوط به اين نمونه بتني نيز شاهدي بر وجود  د).

  ).6گوگرد در اين نمونه بتني است (شكل  عنصر
 

  يدياس طيدر مح آوريها پس از عملنمونه يمقاومت فشار .2جدول 
Compressive 

strength  
)MPa( 

Substitution 
% Samples 

11.57 0 Control 

10.59 5 
RHB 

8.53 10 

13.44 5 
TRHB 

13.04 10 

11.18 5 
TBB 

9.51 10 

Table 2. Compressive strength of samples after curing in acidic 
medium 
 

درصد بيوچار  5روي سطح نمونه حاوي  درنگيسفهاي لكه
، است افتهسبوس برنج تيمار شده نسبت به نمونه شاهد كاهش ي

تشكيل گچ در اثر قرارگيري بتن در معرض سولفات نيز بنابراين 
هاي الف). در اين نمونه، كريستال-7(شكل  است افتهكاهش ي

دار بر گيري تصادفي با اشكال مسطح و زاويهاي با جهتتخته
ها در ساختار آن نسبت به نمونه شاهد روي سطح بتن و ترك

ب). تصوير واقعي از نمونه بتني -7شود (شكل كمتر مشاهده مي
هش دهنده كادرصد بيوچار سبوس تيمار شده نيز نشان 5حاوي 

بر سطح بتن است  درنگيسفهاي لكه به صورتتشكيل گچ 
ج). آناليز عنصري مربوط به اين نمونه بتني نيز شاهدي -7(شكل 

بر وجود كمتر عنصر گوگرد در اين نمونه بتني نسبت به نمونه 
). تشكيل كمتر بلورهاي سولفات كلسيم و 8شاهد است (شكل 

وچار سبوس برنج درصد بي 5متراكم بودن ساختار نمونه حاوي 
موجب افزايش مقاومت فشاري اين نمونه نسبت به نمونه شاهد 

  شده است.
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 -، الف، ب و جنمونه بتن شاهد از يميكروسكوپ الكترونتصاوير  5شكل 
 از نمونه يواقع ريتصو-، د

 
Fig. 5. Control sample, A, B, and C. SEM images, D. Real 
image of the sample 
 

 بتن شاهد مربوط به نمونه EDSآناليز عنصري  .6شكل 

 
Fig. 6. EDS analysis of the control sample 

  
درصد  5 يحاو ينمونه بتن ي ازميكروسكوپ الكترون تصاوير .7شكل 

 از نمونه يواقع ريتصو -، ج -و ب تيمار شده الفسبوس برنج  وچاريب

 
Fig. 7. Concrete sample containing 5% treated rice husk 
biochar, A and B. SEM images, C. Real image of the sample 

 

 وچاريدرصد ب 5 يحاوبتن  مربوط به نمونه EDSآناليز عنصري  .8شكل 
 تيمار شدهسبوس برنج 

 
Fig. 8. EDS analysis of the concrete sample containing 5% 
treated rice husk biochar 

درصد باگاس نيشكر تيمار شده  5نمونه حاوي روي سطح 
هاي درصد سبوس برنج تيمار شده، لكه 5نسبت به نمونه حاوي 

الف). تصاوير -9شود (شكل سفيدرنگ بيشتري مشاهده مي
ميكروسكوپ الكتروني نيز شاهدي بر تشكيل بلورهاي 

اي و ايجاد هاي تختهكريستال به صورتسولفات كلسيم (گچ) 
ب). تصوير واقعي -9ساختار بتن هستند (شكل هايي در ترك

هاي سفيدرنگ روي سطح اين نمونه بتني نيز نشان داد كه لكه
آناليز عنصري  ج).-9نسبت به نمونه شاهد كمتر است (شكل 

وجود بيشتر گچ و عنصر گوگرد  دكنندهييتأاين نمونه بتني نيز 
درصد بيوچار سبوس  5در اين نمونه نسبت به نمونه حاوي 

از  %5بنابراين افزودن  ).10رنج تيمار شده است (شكل ب
هاي بيوچار سبوس برنج و باگاس نيشكر تيمار شده پوزولان

در كاهش تشكيل گچ و افزايش تراكم نمونه و درنتيجه افزايش 
تاثير مثبت پوزولان  مقاومت مؤثر است و نقش بسزايي دارد.

هاي واكنشبر مقاومت بتن در معرض اسيد مي تواند ناشي از 
ها مشخص است بعد طور كه در شكلپوزولاني باشد. همان

گيرد سولفات كلسيم و از اينكه بتن در معرض اسيد قرار مي
توانند با مسدود شود. مواد پوزولاني مياترينگايت تشكيل مي

مهمترين  كردن منافذ باعث افزايش مقاومت به اسيد شوند، 
دي، ارتباط بين منافذ، اندازه پارامترهاي تاثيرگذار بر حمله اسي

  .]14[منافذ در ساختار بتن است  عو توزي
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 يمقاومت كشش -3-3-3

آوري در محيط ها پس از عملمقاومت كششي نمونه 3جدول 
هاي حاوي بيوچار دهد. در بين نمونهاسيدي را نشان مي

بيوچار سبوس برنج تيمار شده  %5سبوس برنج، نمونه حاوي 
كششي را داراست، اما با افزايش درصد  ترين مقاومتبيش

ي توجهقابلطور مقاومت كششي به ،%10جايگزيني آن به 
 ماريتهاي حاوي بيوچار سبوس برنج كاهش يافت. نمونه

مقاومت كششي بسيار پاييني از خود نشان دادند،  نشده
ها از مقاومت كششي نمونه مقاومت كششي آن كهيطوربه

 شاهد كمتر بود.

و  الف، تيمار شده شكريباگاس ن وچاريدرصد ب 5 يحاو يمونه بتنن .9 شكل
  از نمونه يواقع ريتصو -ج، يميكروسكوپ الكترونتصاوير  -ب

  
Fig. 9. Concrete sample containing 5% treated sugarcane 
bagasse biochar, A and B. SEM images, C. Real image of the 
sample 

 وچاريدرصد ب 5 يحاوبتن  مربوط به نمونه EDSآناليز عنصري  .10شكل 
 تيمار شده شكريباگاس ن

 
Fig. 10. EDS analysis of the concrete sample containing 5% 
treated sugarcane bagasse biochar 

ترين مقاومت درصد باگاس تيمار شده بيش 5نمونه حاوي 
درصد  5هاي حاوي ، نمونهازآنپسكششي را از خود نشان داد و 

ترين درصد باگاس تيمار شده، بيش 10سبوس تيمار شده و 
تيمار شده با هاي مقاومت كششي را نشان دادند و همه نمونه

؛ نسبت به نمونه شاهد، مقاومت كششي بيشتري داشتنداسيد 
آوري در محيط بنابراين از لحاظ مقاومت كششي پس از عمل

ها دارند. ها عملكرد بهتري نسبت به ساير نمونههاسيدي، اين نمون
تواند سطح ويژه و خاصيت پوزولاني بالاي دليل اين امر مي

 .بيوچار سبوس برنج تيمار شده و بيوچار باگاس تيمار شده باشد
درصد  10هاي حاوي كمترين مقاومت كششي مربوط به نمونه

 ماريتوس درصد سب 5و  نشده ماريتبيوچار سبوس تيمار شده و 
هاي حاوي بيوچار سبوس بود. مقاومت كششي پايين نمونه نشده
تواند به دليل خاصيت پوزولاني پايين اين مي نشده ماريتبرنج 

  .[31] بيوچار باشد
  يدياس طيدر مح آوريها پس از عملنمونه يمقاومت كشش .3جدول 

Tensile strength 
)MPa( 

Substitution 
% Samples 

0.81 0 Control 
0.28 5 

RHB 
0.25 10 
1.78 5 

TRHB 
0.25 10 
1.84 5 

TBB 
1.78 10 

Table 3. Tensile strength of samples after curing in acidic 
medium 

 گيرينتيجه -4

هاي بتني با افزايش سطح جايگزيني هر نمونهفشاري مقاومت 
نيشكر تيمار دو نوع بيوچار سبوس برنج تيمار شده و باگاس 

جايگزيني افزايش يافت، اما با افزايش بيشتر درصد  ٪5شده تا 
عنوان بيوچار، به .جايگزيني، كاهش مقاومت مشاهده شد

جايگزين جزئي از سيمان، مقاومت كششي بتن را نسبت به بتن 
ارزيابي اثرات محيط اسيدي روي  منظوربه شاهد، افزايش داد.

قدار مقاومت فشاري و مقاومت هاي بتني، كاهش وزن، منمونه
هاي با درصدهاي گيري شد. كاهش وزن همه نمونهكششي اندازه

روز قرارگيري در محيط اسيدي كمتر  70مختلف پوزولان پس از 
ترين و كمترين مقاومت از كاهش وزن نمونه شاهد بود. بيش

آوري در محيط اسيدي به ترتيب مربوط به فشاري پس از عمل
بيوچار باگاس تيمار نشده بود و  %10و  %5ي هاي حاونمونه
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نتايج حاكي از آن است كه با افزايش درصد جايگزيني همه 
يابد. ، مقدار مقاومت فشاري كاهش مي%10به  %5بيوچارها از 

ترين مقاومت درصد باگاس تيمار شده، بيش 5نمونه حاوي 
، ازآنپسآوري در اسيد از خود نشان داد و كششي را پس از عمل

درصد باگاس  10درصد سبوس تيمار شده و  5هاي حاوي نمونه
هاي ترين مقاومت كششي را داشتند و همه نمونهتيمار شده، بيش

  ذكرشده نسبت به نمونه شاهد، مقاومت كششي بيشتري داشتند.
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Abstract  
Concrete is extensively used in the construction industry. To reduce the production of cement and subsequently 
reduce air pollution due to the release of 𝐶𝑂ଶ gas into the atmosphere and also to increase the strength of 
concrete, cement additives can be used. Among such materials is agricultural waste ash which has been found 
suitable to partially replace Portland cement in concrete production and can contribute to a decline of the 
environmental impact of cement production. One of the additives that can be used in concrete is biochar from 
agricultural waste during the pyrolysis process. Pyrolysis is the process in which wastes are decomposed in 
the absence of oxygen and at high temperatures. Agricultural wastes are pyrolyzed before being added to 
concrete. It produces biofuels that can replace fossil fuels, and pyrolysis residues can be used as cement 
additive in concrete for the synthesis of green concrete. In this study, the possibility of using biochar of rice 
husk and sugarcane bagasse treated with hydrochloric acid as an additive to replace cement at the values of 0, 
5, and 10% was investigated. Sulfuric acid with pH =1 was used to simulate the acidic wastewater 
environment. In order to evaluate the effects of the acidic environment on the properties of concrete samples, 
weight loss, compressive strength and, tensile strength of the samples were measured and, SEM and EDS 
instrumental analyzes were performed on the samples immersed in acid after 28 days. The results showed that 
pretreatment of rice husk and sugarcane bagasse with dilute hydrochloric acid could improve the pozzolanic 
properties of the samples by reducing the amount of potassium and calcium in the composition. Also, 
pretreatment can increase the amorphous silica content, as a result of the removal of cations such as calcium, 
magnesium, and potassium from the biomass The results of compressive strength showed an increase in 
compressive strength of samples containing 5% of treated rice husk biochar and sugarcane bagasse biochar by 
35.9% and 54%, respectively, compared to non-pozzolan sample (control). The changes in the tensile strength 
of the samples containing pozzolan compared to the control sample were not significant, compared to the 
compressive strength. The weight and compressive strength of concrete samples decreased in the vicinity of 
sulfuric acid. The weight loss of all samples was less than the control, but the comparison of the compressive 
strength of the samples containing pozzolan with the control showed that only the compressive strength of the 
concrete sample containing 5% biochar of treated rice husk was higher than that of control by 16%. Tensile 
strength of concrete samples containing 5% biochar of treated rice husk and treated bagasse increased by 12% 
and 13%, respectively, compared to the control. In general, the results showed the positive effect of biochar 
pozzolan on the mechanical properties such as compressive and tensile strengths of concrete. Positive effect 
of biochars on concrete samples strength is probable due to their high specific surface area and amorphous 
silica levels. Finally, the results indicated that biochar may be an appropriate candidate for the production of 
green concrete. 
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