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The rising greenhouse gas emissions and increasing cement consumption, 

as one of the most extensively used construction materials, are major 

contributors to global warming. The utilization of agricultural by-products 

such as rice husk can not only alleviate the environmental concerns related 

to waste disposal but also significantly reduce cement demand. This study 

investigates the effects of partially replacing cement with 5% rice husk 

biochar and 5% rice husk ash, combined with the incorporation of 3% 

hooked-end sinusoidal steel fibers, on the physical and mechanical 

properties of cement mortar. The results revealed that the replacement of 

biochar and ash decreased mortar workability. Due to its porous structure, 

biochar exhibited the most pronounced effect on accelerating the setting 

process, reducing the initial and final setting times by approximately 46% 

and 29%, respectively, compared to the control specimen. The inclusion of 

5% biochar enhanced the long-term compressive strength by about 14% 

over the control mix. Moreover, incorporating 3% fibers into rice husk ash-

based mortar improved the long-term flexural and tensile strengths by 

nearly 57% and 48%, respectively. These findings suggest that the 

combined use of rice husk biochar, rice husk ash, and steel fibers can 

improve mortar performance while providing a sustainable approach to 

reducing cement consumption and its environmental impacts. 
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تفاوت اثر جایگزینی سیمان با خاکستر و بایوچار پوسته برنج بر خصوصیات فیزیکی و  

 مکانیکی ملات سیمانی تقویت شده با الیاف 

 

   *2 مهدی دهستانی  ،1 حسین گرجی

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه سازه و زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران   -1

 استاد ، گروه سازه و زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران  -2

 چکیده 
عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی، از عوامل اصلی گرمایش جهانی ای و رشد مصرف سیمان، بهافزایش انتشار گازهای گلخانه

می برنج میمحسوب  مانند پوسته  کشاورزی  پسماندهای  از  استفاده  کاهش مشکلات زیستشوند.  این  تواند ضمن  دفع  از  ناشی  محیطی 
خاکستر پوسته    %5بایوچار پوسته برنج و    %5کند. در این پژوهش اثر جایگزینی    قابل توجهی  ضایعات، به کاهش مصرف سیمان نیز کمک

مکانیکی ملات سیمانی مورد بررسی   فیزیکی و الیاف فولادی سینوسی دوسر قلاب، بر خواص %3جای سیمان، همراه با تأثیر افزودن برنج به
بیشترین اثر را در   با ساختار متخلخل خود شد. بایوچار قرار گرفت. نتایج نشان داد جایگزینی بایوچار و خاکستر موجب کاهش کارایی ملات

نهاییگدر زمان    %29در زمان گیرش اولیه و    %46که موجب کاهش حدود  تسریع فرآیند گیرش داشت، به طوری نمونه   یرش  نسبت به 
  % 3شاهد گردید. افزودن    های در مقایسه با نمونه  %14موجب افزایش مقاومت فشاری بلندمدت تا حدود   بایوچار %5. جایگزینی  شاهد گردید 

افزایش داد. این نتایج نشان   % 48و   % 57ترتیب حدود را به  بلندمدت الیاف به ملات حاوی خاکستر پوسته برنج، مقاومت خمشی و کششی 
، رویکردی پایدار برای کاهش  لاتتواند ضمن بهبود خواص مدهد استفاده از بایوچار و خاکستر پوسته برنج، همراه با الیاف فولادی، میمی

 . محیطی آن باشدمصرف سیمان و اثرات زیست

، مشخصات مکانیکی، پسماند کشاورزی، ملات پایدار، جایگزینی فولادیپوسته برنج، الیاف    بایوچارپوسته برنج،  خاکستر :کلمات کلیدی

 . سیمان
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 مقدمه  -1

  . [ 1]  ددهاز انتشار جهانی این گاز را به خود اختصاص می % 8حدود اکسیدکربن است و سیمان یکی از منابع مهم انتشار دیتولید 

ای در  عنوان یکی از پرکاربردترین مصالح ساختمانی، به دلیل دسترسی آسان، دوام بالا و خواص مکانیکی مناسب، مصرف جهانی سالانه بتن به

 . محیطی قابل توجهی به دنبال داردحجم بالای مصرف این ماده، پیامدهای زیست .[ 2] د میلیارد تن دار 30حدود 

به میبرنج  کشت  آسیا  در  گسترده  بهطور  برنج  پوسته  و  میشود  ریخته  دور  کشاورزی،  زائد  محصول  آلودگی  عنوان  و  شود 

تواند ضمن  عنوان جایگزینی جزئی سیمان، میاستفاده از پوسته برنج به صورت بایوچار یا خاکستر به  .[4,  3]  کندمحیطی ایجاد میزیست

 . [ 5]  محیطی، مصرف سیمان را کاهش دهدکاهش اثرات زیست

.  بخشد و دوام ملات را بهبود می  مشخصات مکانیکیکند که  تولید میپذیری بالا  با واکنش  1سیلیس آمورف   خاکستر پوسته برنج

- 6,  4]  پذیری بسیار بالایی است و در نتیجه، هنگام استفاده در بتن، تأثیر مثبتی بر مقاومت فشاری آن دارددارای واکنشآمورف  سیلیس  

کربن را به حداقل رسانده و خواص مکانیکی ملات را با  اکسیددهی در محیط بدون اکسیژن، تولید دیحاصل از فرآیند حرارت 2بایوچار  . [01

 . [ 15-11]  بخشدکربن بهبود میاکسیدکاهش تخلخل و افزایش جذب دی

پروپیلن  پروپیلن مؤثر است. الیاف فولادی عملکرد بهتری نسبت به پلیبرای جبران ضعف بتن در کشش، افزودن الیاف فولادی و پلی

الیاف    .[ 18-16]   دهدگراد مقاومت فشاری را افزایش میدرجه سانتی  200دهد و تا دمای  در مقاومت خمشی و کششی از خود نشان می

های خمشی پذیری قابشوند، اگرچه ممکن است شکلفولادی دوسر قلاب و سینوسی موجب افزایش مقاومت نهایی، سختی و جذب انرژی می

 . [20,  19]  را کاهش دهند

اند و مقایسه مستقیم اثر بایوچار و خاکستر بر  طور جداگانه اثر بایوچار، خاکستر یا الیاف را بررسی کردههای پیشین بهاغلب پژوهش

ترین  بهینه  های گذشتهاغلب پژوهش ، همچنین. بر ملات فراهم نبوده است دو مادهشرایط بررسی تفاوت اثر  است؛ بنابراین بودهملات محدود 

اثر   .[ 22, 21, 13,  12]  اندگزارش کرده  %5تا   2بازه   و در %10  درصد جایگزینی سیمان با بایوچار برای بهبود خواص ملات یا بتن را کمتر از

-16]   حجمی بررسی شده و اثر درصد بالای الیاف مورد توجه قرار نگرفته است   %2د  الیاف بر ملات یا بتن در اغلب مطالعات کمتر از حدو

20] . 

سیمان با بایوچار و خاکستر پوسته برنج بر خواص ملات است. همچنین،    %5جایگزینی هدف اصلی این پژوهش، بررسی و مقایسه اثر  

شود. نوع الیاف فولادی مورد  از نوع جدیدی از الیاف )الیاف فولادی سینوسی دوسر قلاب( به این دو طرح اختلاط ارزیابی می %3ن تأثیر افزود

بنابراین تأثیر این نوع الیاف   ؛اندهای گذشته یا دوسر قلاب ساده بوده یا سینوسی ساده، و در درصدهای پایین به کار رفتهاستفاده در پژوهش

گرفته از دو مدل دوسر  بر ملات مورد بررسی قرار نگرفته است. انجام این مطالعه، نقش الیاف فولادی با هندسه الهام ( %3)و درصد بالای آن  

وسی و اثر استفاده از درصد بالای الیاف بر خواص ملات حاوی بایوچار و خاکستر پوسته برنج و تفاوت اثر این دو ماده را به طور  قلاب و سین 

 . دکنکامل مشخص می

 

 

 

 
1 Amorphous silica 
2 Biochar 
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 ها مواد و روش انجام آزمایش -2

 مصالح مصرفی  -2-1

 سیمان -2-1-1

استاندارد   مطابق با. این نوع سیمان شدها استفاده در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ دو تولید کارخانه شاهرود برای تهیه ملات

 شده است.  ارائه 2و  1ول ادر جدشده توسط کارخانه  اعلامشیمیایی مشخصات فیزیکی و  شود.تولید می ISIRI 389 [23]ملی ایران 

 : مشخصات فیزیکی سیمان شاهرود  1جدول 

 انبساط اتوکلاو  متر مربع بر گرم( نرمی توسط بلین )سانتی 

2700 046/0 

 : مشخصات شیمیایی سیمان شاهرود  2جدول 

ترکیبات 

 شیمیایی 

2OiS 3O2lA 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K LOI 

 85/2 48/0 43/0 58/2 37/1 36/63 91/3 48/4 11/21 درصد )%( 

 سنگدانه -2-1-2

بر اساس    در محدوده مجازبندی ماسه  دانه  .تأمین شد از معدن شهرستان آمل واقع در استان مازندران    های اختلاط مورد استفاده در طرحماسه  

  گیری شد که برابر با اندازه  ASTM C566  [25]  استاندارد  مطابق بامیزان رطوبت ماسه    .داشترار  ق(  1)شکل    ASTM C33  [24]استاندارد  

  اثر ها به حداقل مقدار ممکن برسد و  ساعت در  آون خشک شدند تا رطوبت آن  24ها به مدت  استفاده، ماسهپیش از  دست آمد.  به  2%/ 67

  ترتیب برابر که به شد  تعیین  ASTM C128  [26]چگالی و جذب آب ماسه مطابق با    ،همچنین .شودهای اختلاط حذف  طرح  یرطوبت در تمام

 . بود  % 1/ 02و   متر مکعبگرم بر سانتی  22/2 با

 
 های مصرفی : توزیع اندازه ذرات سنگدانه  1شکل
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 پوسته برنج -3-1-2

طور کامل آسیاب  هب هااین پوسته، سپس تأمین شد (استان مازندران)واقع در شهرستان بابل   کوبیکارخانه شالییک پوسته برنج از 

 . ها برسد صورت یکنواخت به آنگردید تا در فرآیندهای تولید بایوچار و خاکستر، حرارت به

 الیاف فولادی -4-1-2

کیمیکس   از شرکت  این پژوهش  در  استفاده  مورد  فولادی  استاندارد    تأمین الیاف  با  مطابق  و  تولید    ASTM 510M  [27]شده 

  3%  (. الیاف مذکور به میزان2این الیاف ترکیبی ویژه از دو نوع الیاف فولادی دوسر قلاب و الیاف فولادی سینوسی هستند )شکل  . اندگردیده

 ارائه شده است.  3الیاف در جدول  مربوط به اند. مشخصات فنیکار رفتههای اختلاط به حجمی در طرح 

 
 الیاف فولادی سینوسی دوسر قلاب :  2شکل

 : مشخصات فنی الیاف فولادی  3جدول 

متر( یمیلطول ) سطح مقطع  شکل الیاف  متر(قطر )میلی   
نسبت طول به  

 قطر 

مقاومت کششی  

 )مگاپاسکال(

مقاومت خمشی  

 )مگاپاسکال(

چگالی )کیلوگرم بر 

 مترمکعب(

سینوسی دوسر 

 قلاب 
03 گرد  7/0  85/42  1000 190 7850 

 فرآیند بایوچار -1-2-2

ابتدا ماده موردنظر در راکتور پیرولیز قرار داده شد. سپس مخازن آب راکتور پر گردید تا بخارات تولیدشده در اثر فرآیند پیرولیز از  

نهایت تخلیه شوند. وجود مخزن آب ضروری است، زیرا در صورت تماس مستقیم لوله   به داخل این مخازن هدایت شده و در  طریق لوله 

جای بایوچار، به خاکستر تبدیل خواهد شد. در مرحله بعد، گاز نیتروژن  وا، اکسیژن وارد راکتور شده و محصول نهایی بهخروجی بخارات با ه 

اثر بودن آن ضروری است، چرا که  طور کامل تخلیه گردد. استفاده از گاز نیتروژن به دلیل خاصیت بیبه داخل راکتور تزریق شد تا اکسیژن به

دهی آغاز شد تا  اکسیژن در راکتور، ماده به خاکستر پوسته برنج تبدیل خواهد شد. پس از این مرحله، فرآیند حرارتماندن  در صورت باقی

یافته تلقی گردید که نرخ تولید بخار در پایان دو طور کامل انجام گیرد. فرآیند زمانی پایاندمای موردنظر حاصل گردد و فرآیند پیرولیز به

 . مقدار اوج خود رسید  %5ود ساعت به حد
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 ساخت بایوچار پوسته برنج  -2-2-2

بررسی تأثیر دما بر عملکرد بایوچار پوسته برنج، تولید در دو دمای   گراد )حداقل و حداکثر دمای درجه سانتی  500و    300برای 

طور کامل خارج شود.  قابل دستیابی در راکتور پیرولیز موجود( انجام شد. در آغاز فرآیند، گاز نیتروژن به راکتور تزریق گردید تا اکسیژن به

گراد در دقیقه افزایش یافت تا به  درجه سانتی  5تدریج با نرخ  شده در راکتور قرار داده شدند. دما بههای آسیابسپس یک چهارم از پوسته

داری شدند. در مرحله نخست، بایوچار در دمای  مقدار هدف برسد. پس از رسیدن به دمای موردنظر، مواد به مدت دو ساعت در آن دما نگه

ها  آوری محصول، راکتور تمیز شد و فرآیند مجدداً با یک چهارم دیگر از پوسته(. پس از جمع3تولید گردید )شکل    گراددرجه سانتی  300

بندی  صورت خلأ بستهگراد تولید شود. پس از خنک شدن، بایوچار حاصل الک و بهدرجه سانتی  500بار بایوچار در دمای  آغاز گردید تا این

 . [15]  ارائه شده است 4شد تا از ورود هوا و رطوبت جلوگیری گردد. مشخصات شیمیایی بایوچار پوسته برنج در جدول 

 

بایوچار پوسته برنج الک 

 شده 
 الک کردن بایوچار 

قرار دادن پوسته برنج آسیاب شده  

در راکتور پیرولیز و انجام فرآیند  

 پیرولیز

پوسته برنج آسیاب 

 شده 
 پوسته برنج آسیاب کردن پوسته برنج

 از پوسته برنج   بایوچار: فرآیند تولید  3شکل

 [ 15]درجه سانتیگراد  500بایوچار پوسته برنج : مشخصات شیمیایی   4جدول

ترکیبات 

 شیمیایی 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 5O2P O2K 3O2Ti 3O2Mn LOI 

 02/0 13/0 23/0 11/5 39/0 08/0 57/0 85/1 26/1 92/0 45/89 درصد )%( 

 پوسته برنج  خاکسترساخت  -3-2

شده در کوره قرار داده شد. کوره بر اساس دمای هدف و مدت زمان های آسیاببرای تولید خاکستر پوسته برنج، نیمی از پوسته

ها به مدت گراد برسد. سپس نمونهدرجه سانتی 650تدریج طی پنج ساعت افزایش یافت تا به موردنیاز تنظیم گردید و فرآیند آغاز شد. دما به

طور کامل انجام گیرد. پس از پایان فرآیند و خنک شدن کوره، خاکستر  داری شدند تا فرآیند خاکستر شدن بهپنج ساعت در این دما نگه

(. مشخصات شیمیایی خاکستر پوسته برنج  4بندی شد )شکل  صورت خلأ بستهحاصل الک گردید و برای جلوگیری از ورود رطوبت و هوا به

و   %51/1، %87  با ترتیب برابر به 3O2Feو  2SiO ،3O2Alه حاصل از آزمون مشخصات شیمیایی مقادیر طبق نتیج .ارائه شده است  5در جدول 

است، خاکستر  وزنی    %70بیش از  3O2Feو    2SiO  ،3O2Alمجموع  از آنجا که    ،ASTM C618  [28]استاندارد    دست آمد. براساسبهوزنی   0%/ 49

 . قابلیت استفاده به عنوان جایگزین سیمان را دارد شود ومیبندی طبقه Fنوع   رده پوسته برنج در

 
پوسته برنج   خاکستر

 الک شده 
 خاکسترالک کردن 

قرار دادن پوسته برنج آسیاب شده در  

 تولید خاکستر و انجام فرآیند  کوره

پوسته برنج آسیاب 

 شده 
 پوسته برنج آسیاب کردن پوسته برنج

 : فرآیند تولید خاکستر از پوسته برنج   4شکل
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 : مشخصات شیمیایی خاکستر پوسته برنج   5جدول

ترکیبات 

 شیمیایی 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO 5O2P O2K MnO 

 1/0 73/2 55/2 72/2 03/1 54/10 49/0 51/1 78 درصد )%( 

 سازی ملات طرح اختلاط و آماده -4-2

به س  75:1/2به ماسه    مانیملات با نسبت س  یهامخلوط  ASTMاستاندارد  در محدوده توصیه شده  ،  0/ 485  مانیو نسبت آب 

C270 [29] از سیمان با   %5 ،های حاوی خاکسترپوسته برنج و در طرحبایوچار از وزن سیمان با   %5 ،بایوچارحاوی  هایدر طرح شدند. ه یته

 امکان مقایسه مستقیم اثر درصد یکسانی از این دو ماده فراهم شود. تا  گردیدپوسته برنج جایگزین    خاکستر

با بایوچار یا خاکستر پوسته برنج مخلوط شد. سپس آب به ترکیب افزوده  ها، ابتدا سیمان بهسازی مخلوطبرای آماده طور کامل 

شدند. در مرحله بعد، ماسه اضافه شد و فرآیند اختلاط تا یکنواخت شدن   مخلوط ( 5گردید و مواد با استفاده از یک میکسر مکانیکی )شکل 

طور یکنواخت در ملات  تدریج و پس از افزودن ماسه وارد ترکیب شدند تا بههای حاوی الیاف فولادی، الیاف بهکامل ادامه یافت. در مخلوط

کردن آن به سطح  منظور بهبود کارایی و نزدیککننده بهروانهای حاوی بایوچار، خاکستر و الیاف، از فوقپراکنده گردند. همچنین برای مخلوط

 . مخلوط شاهد استفاده شد

  24ها ارائه شده است. نمونه 7و  6ها در جداول در مجموع شش طرح اختلاط مختلف تهیه گردید. جزئیات ترکیب تمامی مخلوط

آوری شدند. برای هر طرح  روز در آب اشباع از آهک عمل 56و  28  ،7 ساعت پس از ریختن در قالب، از قالب خارج شدند و تا سنین آزمایش

نمونه    54نمونه )   162  های مقاومت فشاری، خمشی و کششی،اختلاط و در هر سن سه نمونه ساخته و آزمایش شد. در مجموع برای آزمون

 . برای هر آزمون( آماده گردید 

 
   میکسر مکانیکی  : 5شکل

 هاجزئیات طرح اختلاط ملات  : 6جدول 

 توضیحات نماد گذاری 

C طرح شاهد 

B5-300  درجه سانتیگراد   300بایوچار پوسته برنج بدست آمده در دمای  %5از سیمان با  %5جایگزنی 

B5-500  درجه سانتیگراد   500بایوچار پوسته برنج بدست آمده در دمای  %5از سیمان با  %5جایگزنی 

B5-F3  الیاف  حجمی %3درجه سانتیگراد و افزودن   500بایوچار پوسته برنج بدست آمده در دمای  %5از سیمان با  %5جایگزنی 

A5  خاکستر پوسته برنج %5از سیمان با  %5جایگزنی 

A5-F3  الیاف  حجمی %3خاکستر پوسته برنج و افزودن  %5از سیمان با  %5جایگزنی 
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 هاهای اختلاط ملات: جزئیات نسبت  7جدول

نماد اختلاط 

 ملات 

 سیمان

 )گرم( 

 ماسه

 )گرم( 

 آب

 )گرم( 

بایوچار پوسته 

درجه   300دمای 

 سانتیگراد 

 )گرم( 

بایوچار پوسته 

درجه   500دمای 

 سانتیگراد 

 )گرم( 

خاکستر پوسته 

 برنج 

 )گرم( 

 الیاف

 )گرم( 

C 6/546 1/1503 1/265 0 0 0 0 

B5-300 2/519 1/1503 1/265 3/27 0 0 0 

B5-500 2/519 1/1503 1/265 0 3/27 0 0 

B5-F3 2/519 1/1503 1/265 0 3/27 0 5/235 

A5 2/519 1/1503 1/265 0 0 3/27 0 

A5-F3 2/519 1/1503 1/265 0 0 3/27 5/235 

 روش انجام آزمایشات -5-2

 تجزیه و تحلیل با میکروسکوپ الکترونی روبشی -1-5-2

استفاده شد. تصاویر  ساخت کره    SNE-4500Mاز میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل    برای بررسی تفاوت ساختار بایوچار و خاکستر،

  تصاویر  علاوه بر این، ارائه شده است. 8جدول در مشخصات دستگاه  ثبت گردید.برابر  3000 نماییبررسی ساختار، در بزرگ به منظورپودرها 

   . ندشد تهیهبرابر  200 نماییدر بزرگ ساختارریز برای بررسی    هانمونه

 : مشخصات دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی  8جدول 

مدل و  

 سازنده 
وضوح 

(Resolution) 

نمایی بزرگ
(Magnification) 

آشکارساز  
(Detector) 

ولتاژ شتاب دهنده  
(Acceleration 

Voltage) 

 منبع پرتو

  الکترونی

(Electron 
Beam 

Source) 

خلا 
(Vacuum) 

بیشینه 

اندازه  

  نمونه

(Max 

Sample 
Size) 

حرکت  

استیج  

(Stage 
Traverse) 

پوشش  

  نمونه

(Sample 
Coating) 

SNE-

4500M 
(Korea) 

نانومتر 5 برابر  000،100تا     SE 
(1kV-30kV)-

6 Step 
Tungsten 

Filament High 

  80قطر 

متر، میلی 

 35ارتفاع 

مترمیلی   

X, Y: 40 

mm, 

Z: 0-35 
mm, 

R: 360°, 
T: 0-45° 

 طلا 

 کارایی  -2-5-2

برای این منظور،  . گردید ارزیابی    ASTM C230 [30 ]جریان و مطابق با استاندارد  کارایی هر طرح اختلاط با استفاده از آزمایش میز  

  قالب، قالب استاندارد بر روی میز جریان قرار داده شد و ملات در سه لایه داخل آن ریخته شد؛ هر لایه با کوبه متراکم گردید. پس از برداشتن 

گیری گردید و میانگین این دو ثانیه به میز وارد شد. بلافاصله پس از آن، دو قطر عمود بر هم از سطح ملات اندازه  15ضربه در مدت    25

 . ( 6شکل  ) عنوان کارایی ملات ثبت شدمقدار به
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 گیری کارایی یک نمونه اندازه:  6شکل

 زمان گیرش  -3-5-2

برای   .(7ل  )شک گردیدگیری  اندازه  ASTM C191 [31]زمان گیرش اولیه و نهایی با استفاده از دستگاه ویکات و مطابق با استاندارد  

این مخلوط    1گرمی از چسباننده   300کارایی انتخاب شد. یک نمونه    کمترین  با  مخلوط  A5  و C،  500-B5میان سه طرح اختلاط    شروع، از

و آب   افزوده  بهتهیه شد  به آن  حالت خمیری    گردیدتدریج  به  نیز.  برسدتا چسباننده  دیگر  دو طرح  ترتیب،  برای  از    300  به همین  گرم 

 ها افزوده شد. آماده و مقدار مشابهی آب به آنچسباننده هرکدام  

  25متر به  میلی 40  گیری زمان گیرش اولیه، از سوزن گیرش اولیه استفاده شد. زمان لازم برای کاهش نفوذ سوزن ازبرای اندازه

ای اطلاق گردید  عنوان زمان گیرش اولیه ثبت گردید. زمان گیرش نهایی با استفاده از سوزن گیرش نهایی تعیین شد و به لحظهمتر بهمیلی

 . که تنها اثر نوک سوزن بر سطح نمونه باقی بماند و اثری از دایره دور نوک سوزن مشاهده نشود

 
 دستگاه ویکات :  7شکل

 مقاومت فشاری  -4-5-2

قالب  ها. ملاتگردیدانجام    ASTM C109  [32]استاندارد    با  آزمایش مقاومت فشاری مطابق مکعبیدر    50× 50×50  با ابعاد  های 

  0/ 9تحت بارگذاری با نرخ ثابت    ها با استفاده از دستگاه جک فشار هیدرولیکیآوری، نمونه. پس از عمل((الف)  8ل  )شک  ند ریخته شد  مترمیلی

سن،  شده در لحظه شکست را ثبت کرد. برای هر صورت خودکار بیشینه تنش اعمال. دستگاه به((ب)  8ل )شک قرار گرفتندکیلونیوتن بر ثانیه 

 گردید.  گزارشعنوان مقاومت فشاری  ها بهسه نمونه آزمایش شدند و میانگین مقادیر تنش آن

  
 )ب( نحوه قرار گیری نمونه آزمون مقاومت فشاری  ،ملات در قالب فشاری( الف):  8شکل

 
1 Binder 

 )ب( (الف)
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 مقاومت خمشی  -4-5-2

  160× 40× 40 با ابعادهای منشوری در قالب ها. ملاتگردید انجام ASTM C348 [33]استاندارد  مطابق بامقاومت خمشی آزمایش 

متر بر دقیقه  میلی  1/ 27نیورسال تحت بارگذاری با نرخ  ها در هر سن با استفاده از دستگاه یو . نمونه)الف((  9ل  )شک  ند ریخته شدمتر  میلی

این  تنش خمشی متناظر با  شد.بیشینه بار اعمالی توسط دستگاه ثبت  و . بارگذاری تا زمان شکست ادامه یافت(( ب)  9ل  )شک  شدندآزمایش 

 گردید.  گزارشها به عنوان مقاومت خمشی آن مقادیر  و میانگین ند، سه نمونه آزمایش شد. برای هر سنگردیدمحاسبه  بار

  
 )ب( نحوه قرار گیری نمونه آزمون خمش  ،ملات در قالب خمشی( الف):  9شکل

 مقاومت کششی -4-5-2

با استاندارد   قالب  هاملات  .گردیدانجام    ASTM C307  [34]آزمایش مقاومت کششی مطابق    )الف((   01ل  )شک  1ی بریکت هادر 

  10ل  )شک  شدندمتر بر دقیقه آزمایش میلی 1/ 27با نرخ بارگذاری   تحت بارگذاری با استفاده از دستگاه یونیورسالدر هر سن  و  ندریخته شد 

.  گردید حاسبه متناظر براساس آن م و تنش کششی شدثبت  ی. بیشینه بار اعمالصورت خودکار تا زمان شکست ادامه یافتاری بهذ. بارگ((ب)

 گردید.  گزارشها به عنوان مقاومت کششی و میانگین تنش آن ندآزمایش شد نمونه سهبرای هر سن نمونه، 

  
 ملات در قالب بریکت، )ب( نحوه قرار گیری نمونه آزمون کشش ( الف):  10شکل

 نتایج -3

 تجزیه و تحلیل با میکروسکوپ الکترونی روبشی  -1-3

مقایسه تصاویر بایوچار و خاکستر پوسته    .اند ارائه شده  11در شکل  میکروسکوپ الکترونی روبشی    با استفاده ازشده از پودرها    تصاویر گرفته

در بایوچار  .  باشدها میدهد که ساختار این دو ماده کاملاً متفاوت است، که ناشی از تفاوت فرآیند حرارتی در هنگام تولید آننشان میبرنج  

تر و مجراهای باز مشاهده شد. این منافذ نتیجه تجزیه حرارتی پوسته برنج  )الف(( ساختاری اسفنجی با حفرات درشت  11پوسته برنج )شکل  

ای دیده  های نازک و ورقهشوند. همچنین در سطح بایوچار، دیوارهدر فرآیند پیرولیز هستند و منجر به تشکیل ساختاری متخلخل و پایدار می

 . آوردشود که ظرفیت بالای جذب آب را فراهم میمی

 
1 Briquette 

 )ب( (الف)

 )ب( (الف)
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دهنده  ها نشان)ب(( شامل تجمع ذرات کوچک و نامنظم است. وجود این ذرات و توزیع نامنظم آن  11در مقابل، خاکستر پوسته برنج )شکل  

باشد. چنین ساختاری اگرچه سطح ویژه تقریباً بالایی دارد، اما تخلخل آن بیشتر  حضور سیلیس آمورف حاصل از احتراق کامل مواد آلی می 

به طور کلی، ساختار بایوچار پوسته برنج به دلیل تخلخل  . شودناشی از فضاهای بین ذرات بوده و به صورت منافذ منظم و پیوسته مشاهده نمی

بالا، قابلیت بیشتری در فرآیندهای جذب و کاربردهای زیست محیطی دارد، در حالی که خاکستر پوسته برنج به دلیل  بیشتر و سطح ویژه 

 . م، مناسب کاربردهایی نظیر بهبود مقاومت در مصالح سیمانی استای و نامنظساختار ذره

  
 خاکستر پوسته برنج ( ب)، بایوچار پوسته برنج ( الف)؛  پودرها: تصاویر میکروسکوپی   11شکل

نمونه شاهد نسبت به سایر نمونهارائه شده  12ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل  تصاویر نمونه ها دارای  اند. 

که   ،ها و حفرات نشان دادندتوجهی در ترککاهش قابل های حاوی بایوچار پوسته برنجنمونه. )الف(( 12ها و حفرات بیشتری بود )شکل  ترک

متراکمنشان ایجاد ساختاری  در  بایوچار  منسجمدهنده نقش  و  است )شکل  تر  پژوهش  12تر  نتایج  با  یافته  این  و )پ((.  پیشین  )ب(  های 

ها  ترک ،گراد تهیه شدهدرجه سانتی 500آن در دمای  بایوچار ای کهنمونه ،بایوچار در مقایسه بین دو نمونه حاوی. [ 35, 12]  خوانی داردهم

نمونه حاوی  . دهنده عملکرد بهتر بایوچار حاصل از دمای بالاتر در بهبود ساختار ملات است که نشان،  ((پ )  12ل شک) و حفرات کمتری دارد

گزارش    پیشین نیز های  که این اثر در پژوهش ،((ت)   12ل شک) ها و حفرات کمتری داشتترک  شاهد نیز نسبت به نمونه  ج  خاکستر پوسته برن

های پیشین  پژوهش  .ها و حفرات بیشتری مشاهده شدبا این حال، در مقایسه با نمونه حاوی بایوچار پوسته برنج، ترک  .[9,  7]  استشده  

,  8]  اندمعرفی کردهها بهبود ساختار نمونهدر  مؤثر عوامل  عنوانبهتشکیل ژل هیدرات سیلیکات کلسیم و هیدرات آلومینوسیلیکات کلسیم را 

9] .   

  
 (الف)

 حفرات

 

هحفر  

 

هاترک  

 

هاترک  

 

 ترک

 

هاترک  

 
 (ب)

 ترک

 
هاترک  

 

 )ب( (الف)
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 A5( ت)، B5-500( پ) ،B5-300( ب)، C( الف)ها ؛ نمونه میکروسکوپی تصاویر :   12شکل

 کارایی -2-3

کننده افزوده شد تا کارایی آن افزایش یابد. افزودن بایوچار و خاکستر  روانبه دلیل نسبت پایین آب به سیمان، به ملات شاهد فوق

پوسته برنج موجب کاهش کارایی گردید که این امر به خاصیت جذب آب این مواد و به ویژه ساختار متخلخل و سطح ویژه بالاتر بایوچار  

های حاوی الیاف تشدید  کاهش کارایی در نمونه . [37-35, 7]   های پیشین نیز گزارش شده استشود. این موضوع در پژوهشنسبت داده می

,  36]   های گذشته تأیید شده است گردد، که این اثر نیز در پژوهششد، زیرا شکل سینوسی الیاف موجب افزایش انسجام و پیوستگی ملات می

کننده به صورت درصدی از وزن ماده چسباننده به هر  روانبر این اساس، برای حفظ کارایی و امکان تراکم مناسب ملات در قالب، فوق  .[38

 . (9)جدول  طرح اختلاط افزوده شد

.  نیاز داشت ملات شاهد    برای دستیابی به کارایی مشابه  کننده را فوق روان  میزانبیشترین   B5-F3 های اختلاط، ملات میان طرح

های  ها نشان داد که ملاتنتایج مقایسه  بیشتر بود. B5-F3 در   مصرفمیزان  ، اما  داشت  نیاز  کننده فوق روان  %1به  نیز   A5-F3 ملات   اگرچه

که بیانگر جذب آب بالاتر بایوچار است. همچنین، کاهش    ،داشتندهای حاوی خاکستر  حاوی بایوچار پوسته برنج کارایی کمتری نسبت به نمونه

 . دهنده تأثیر الیاف بر افزایش انسجام و چسبندگی ملات استکارایی در اثر افزودن الیاف نیز مشاهده شد که نشان

 هاملات   نتایج آزمون کارایی:  9جدول 

 متر(کارایی )میلی  درصد فوق روان کننده طرح اختلاط 

C 5/0 17 

B5-300 75/0 17 

B5-500 75/0 17 

B5-F3 5/1 17 

A5 65/0 17 

A5-F3 1 17 

 

 (پ)

 ترک

 
 (ت)

هاترک  

 

 حفرات
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 زمان گیرش -3-3

  10در جدول  برنج و ملات حاوی خاکستر پوسته  برنج ، ملات حاوی بایوچار پوسته شاهدملات  برای های گیرش اولیه و نهاییزمان

 . اندارائه شده

ترین زمان گیرش اولیه و نهایی را در مقایسه با دو نمونه دیگر دارد.  دهند که ملات حاوی بایوچار پوسته برنج کوتاهنتایج نشان می

این تسریع در  .  گردیددر زمان گیرش نهایی نسبت به ملات شاهد    %29در زمان گیرش اولیه و    %46کاهش حدود  موجب    بایوچار  ،ویژهبه

گیرش به دلیل خاصیت جذب آب بالای بایوچار ناشی از ساختار متخلخل آن است که موجب کاهش رطوبت آزاد در مخلوط و تسریع فرآیند  

ملات حاوی خاکستر پوسته برنج نیز زمان گیرش اولیه و نهایی   .[22, 7]  های گذشته مطابقت دارداین یافته با نتایج پژوهش .شودگیرش می

بایوچار، زمان گیرش طولانیکوتاه با ملات حاوی  تری از خود نشان داد. این نتایج نشان  تری نسبت به ملات شاهد داشت، اما در مقایسه 

 . دهند که بایوچار در مقایسه با خاکستر تأثیر بیشتری در تسریع فرآیند گیرش دارد می

 هاملات  زمان گیرش  آزمون : نتایج 10جدول 

 زمان گیرش نهایی )دقیقه(  زمان گیرش اولیه )دقیقه( ملات 

C 177 278 

B5-500 95 195 

A5 140 225 

 مقاومت فشاری -4-3

منظور تعیین دمای بهینه تولید بایوچار  به.  اندارائه شده  13  شکلهای اختلاط در  نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای تمامی طرح

با یکدیگر مقایسه   روز  28تا سن    گراددرجه سانتی  500و    300  هایدر دما  تولیدشدهبایوچار   های حاوینمونه  مقاومت فشاری  پوسته برنج،

بایوچار    ،براین اساسداشتند.   B5-300 هایمقاومت فشاری بالاتری نسبت به نمونه  % 10روزه، حدود   28و    7 سنیندر   B5-500 هاینمونه.  شد

  7در سن    .ها انتخاب شددر این آزمایش و سایر آزمایش B5-F3 طاختلا   طرح  استفاده دررای  بد  درجه سانتیگرا  500تولیدشده در دمای  

نمونه  %33ها نشان داد که تقریباً  بالاترین مقاومت فشاری را در میان تمامی طرح B5-500 روزگی، نمونه این امر    .شاهد بود  هایبیشتر از 

 و C ،B5-500ی ها روزه، مقاومت فشاری نمونه  28در سن  کسب مقاومت است.   فرآیند در تسریع  بایوچار پوسته برنج  دهنده اثربخشی نشان

A5 نسبتاً مشابه بود، با این حالB5-500  بیشتر از %1از شاهد و  بیشتر %15دود ح A5  های، نمونهنیز روزگی 56مقاومت نشان داد. در سن 

B5-500  را داشتند؛ به بودند. این نتایج نشان   A5 بیشتر از   % 1شاهد و    هایبیشتر از نمونه  %14که حدود  طوریبیشترین مقاومت فشاری 

 . تری در افزایش مقاومت فشاری داردپوسته برنج عملکرد مطلوب  بایوچاردهد که می

-B5هایشود. اگرچه نمونهالیاف موجب افزایش مقاومت فشاری نمی  نشان داد که افزودنشاهد    و   B5-500،B5-F3ی  هامقایسه نمونه

F3  شاهد   های روزه کاهش یافته و کمتر از نمونه 56و    28در سنین ها  مقاومت آنروزه مقاومت بیشتری نسبت به شاهد داشتند، اما   7ر سن د

و شاهد بود، اما در سنین   A5 روزه بالاتر از   7ها در سن  که مقاومت آنطورینیز مشاهده شد؛ به A5-F3 های شد. وضعیت مشابهی در نمونه

کاهش  بالا   . یافت  بالاتر  مقاومت  اصلی کسب  کردن حفره،  B5-500های  نمونه  یعلت  در پر  برنج  پوسته  بایوچار  ریز  ذرات  بهبود اثر  و  ها 

تر شد. همچنین ساختار متخلخل و خاصیت جذب آب  گیری ساختاری متراکم و منسجمریزساختار ملات است. این فرآیند منجر به شکل

 . کندپذیر میتر را امکانتر و کاملشود که هیدراسیون طولانیبایوچار موجب ذخیره آب در طرح و آزادسازی تدریجی آن طی زمان می
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عنوان  ها را بهآوری نمونههای گذشته محتوای بالای سیلیکا، ماهیت آمورف بایوچار و تأثیر آن بر فرآیند عملعلاوه بر این، پژوهش 

های حاوی خاکستر نیز به واکنش  افزایش مقاومت نمونه  . [35, 22,  7] اندهای حاوی بایوچار معرفی کردهعوامل مؤثر بر افزایش مقاومت نمونه

ها پوزولانی و اثر پرکنندگی خاکستر نسبت داده شده است؛ همچنین تشکیل ژل هیدرات سیلیکات کلسیم از دیگر دلایل بهبود مقاومت آن

ای که درصدهای  های گذشته مشاهده شده است؛ به گونهدر خصوص تأثیر الیاف، نتایج مشابهی در پژوهش. [ 37, 36,  9]  گزارش شده است

   . [40,  39]  شوند، که علت آن تمایل الیاف به تجمع و افزایش تخلخل استبالای الیاف موجب کاهش مقاومت فشاری می

 
 هانتایج مقاومت فشاری تمامی طرح :   13شکل

های حاوی الیاف  ( نشان داد که نمونه14ها )شکل  با وجود عدم افزایش مقاومت فشاری در اثر استفاده از الیاف، بررسی نحوه شکست نمونه

 .خوردگی و گسیختگی کمتری از خود نشان دادندانسجام ساختاری بیشتری داشتند و پس از شکست، ترک

  
 تحت فشار  نمونه تقویت شده با الیافشکست ، )ب( تحت فشار  نمونه فاقد الیافشکست (  الف):  14شکل

اند. بهترین عملکرد  ارائه شده  11های نسبتاً مشابه مطالعات گذشته، در جدول  شده مقاومت فشاری پژوهش حاضر و طرحنتایج نرمال

در اغلب مطالعات گذشته، درصد کم الیاف موجب افزایش مقاومت   همچنین  .بود الیاف( %1/ 2)طرح حاوی مربوط به پژوهش بلی و همکاران 

را در پی داشته است  .فشاری شده است  در    A5و    B5-500  هاینمونه.  درصد بالای خاکستر و بایوچار پوسته برنج معمولاً کاهش مقاومت 

 .های گذشته، مقاومت فشاری بالاتری نشان دادندشده پژوهشپژوهش حاضر، در مقایسه با اغلب نتایج بررسی

43.125
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 با مطالعات گذشته  حاضرپژوهش  روزه  28  مقاومت فشاری شدهنرمال : مقایسه نتایج   11جدول 

 مقاومت فشاری شده نرمال  پژوهش  مقاومت فشاری  شدهنرمال  پژوهش 

Current Research[B5-500] 15/1 [14 ]G. Huang et al-

2025[10%RHB] 

75/0 

Current Research[B5-F3] 91/0 [21 ]S. Gupta et al-

2020[2%RHB] 

09/1 

Current Research[A5] 14/1 [22 ]T. S. Bhagat et al-

2025[4%RHB] 

98/0 

Current Research[A5-F3] 83/0 [35 ]P. F. E. Gunn et al-

2024[20%RHB] 

9/0 

[7 ]M. Pellegrini et al-

2013[10%RHA] 
03/1 [35 ]P. F. E. Gunn et al-

2024[40%RHB] 

71/0 

[7 ]M. Pellegrini et al-

2013[30%RHA] 
97/0 [36 ]S. Guler et al-

2023[0.5%Steel Fiber] 

16/1 

[8 ]J. Zhang et al-

2025[10%RHA+5%CSP] 

04/1 [36 ]S. Guler et al-

2023[1%Steel Fiber] 

12/1 

[9 ]Y. Guo et al-

2025[10%RHA +5%OCSP] 

04/1 [39 ]A. Belli et al-

2020[1.2%BSF] 

36/1 

[10 ]S. Nasiru et al-

2021[10%RHA+50%RG] 

98/0 [39 ]A. Belli et al-

2020[1.6%BSF] 

35/1 

[12 ]M. H. Javed et al-

2022[5%RHB] 

96/0 [40 ]A. Zaragoza-Benzal et al-

2025[(60kg/m^3) Steel Fiber] 

12/1 

[14 ]G. Huang et al-

2025[5%RHB] 

93/0   

 مقاومت خمشی -5-3

بررسی تأثیر دمای پیرولیز بر    .اندارائه شده  15  شکلهای اختلاط در  نتایج آزمایش مقاومت خمشی برای تمامی طرح به منظور 

گراد با یکدیگر مقایسه  درجه سانتی  500و   300عملکرد بایوچار پوسته برنج در مقاومت خمشی، نتایج حاصل از بایوچار تولیدشده در دماهای  

  کمی  مقاومت B5-500 هاینمونهبا این حال،   ،بسیار نزدیک به هم بود B5-500 و B5-300 های. در تمامی سنین، مقاومت خمشی نمونهشدند

بیشترین مقاومت خمشی   روزه،  7در سن    .رسید  %6حدود    و به  هافزایش یافت  اندکیاختلاف    میزان  روزه،  56. در سن  نشان دادندبالاتری  

در    .بود B5-F3 بیشتر از  %15بیشتر از نمونه شاهد و    %22دود  ح   A5-F3مقاومت خمشی  .بود B5-F3 پسسو   A5-F3 هایمربوط به نمونه

  % 51حدود   A5-F3 که مقاومتطوریبهبیشترین مقاومت خمشی را داشتند؛  B5-F3  و A5-F3 هایهروزه، نمون  7روزه نیز مشابه سن   28سن 

بیشترین   B5-F3 و A5-F3 هایروز، نمونه  28و    7مانند سنین  ه،  نیز  روزه  56در سن    .بود  B5-F3 بیشتر از  %21و    شاهدبیشتر از نمونه  

بود. این نتایج نشان   B5-F3 بیشتر از  %30بیشتر از نمونه شاهد و    %57دود  ح A5-F3ای که مقاومت گونهبه  را نشان دادند، مقاومت خمشی

  .شودتوجه مقاومت خمشی در تمامی سنین میبهبود قابل  موجبالیاف فولادی  %3دهد که استفاده از می
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کنند، که این موضوع در برخی  توجه مقاومت خمشی را ایجاد نمیدهند که بایوچار و خاکستر به تنهایی افزایش قابلنتایج نشان می

را به  تری نسبت به بایوچار دارد که میبا این حال، خاکستر عملکرد مطلوب.  [21,  9]  های پیشین نیز گزارش شده استپژوهش توان آن 

پذیری و تحمل  های حاوی بایوچار و خاکستر به کاهش انعطافخاصیت پرکنندگی بهتر خاکستر نسبت داد. به طور کلی، مقاومت کمتر نمونه

 . تغییرشکل ناشی از افزودن این مواد مرتبط است

 
 ها: نتایج مقاومت خمشی تمامی طرح  15شکل

ها نشان داد شود. بررسی نحوه شکست نمونهافزودن الیاف فولادی سینوسی دوسر قلاب به ملات باعث افزایش مقاومت خمشی می

های  بخشد، در حالی که نمونهها را بهبود میپذیر نمونهکه حضور الیاف انسجام و پیوستگی بیشتری در حین شکست ایجاد کرده و رفتار انعطاف

ناگهانی گسیخته شده و به دو نیم تقسیم شدند به  این رفتار ناشی از اثر پل  .( 16ل  )شک  فاقد الیاف به صورت شکننده و  زنی الیاف است، 

های گذشته نیز  کنند. پژوهشای که الیاف هنگام ایجاد ترک مانند پلی میان دو طرف عمل کرده و از گسترش سریع ترک جلوگیری میگونه

 . [ 41, 39]  انداند و این بهبود را به تقویت اتصال و پیوستگی در اثر حضور الیاف نسبت دادهنتایجی مشابه گزارش کرده

  
 تحت خمش  نمونه تقویت شده با الیافشکست ، )ب( تحت خمش نمونه فاقد الیافشکست ( الف):   16شکل

اند. بهترین  ارائه شده  12های نسبتاً مشابه در جدول  شده مقاومت خمشی پژوهش حاضر و مطالعات گذشته با طرحنتایج نرمال

در  . بود الیاف( %1/ 6)طرح حاوی  پژوهش حاضر، مربوط به پژوهش بلی و همکاراناز  A5-F3 عملکرد، با اختلاف بسیار جزئی نسبت به نمونه

های گذشته، افزایش درصد الیاف منجر به بهبود مقاومت خمشی شده است. در مطالعات فاقد الیاف، افزایش قابل توجه مقاومت  اغلب پژوهش

 . مشاهده نشد و تنها در پژوهش گوپتا و همکاران افزایش جزئی مقاومت گزارش گردید 

15.635
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 با مطالعات گذشته حاضر پژوهش  روزه  28  شده مقاومت خمشینرمال : مقایسه نتایج   12جدول 

 شده مقاومت خمشی نرمال  پژوهش  شده مقاومت خمشی نرمال  پژوهش 

Current Research[B5-500] 75/0 [21 ]S. Gupta et al-

2020[2%RHB] 

01/1 

Current Research[B5-F3] 24/1 [36 ]S. Guler et al-

2023[0.5%Steel Fiber] 

27/1 

Current Research[A5] 77/0 [36 ]S. Guler et al-

2023[1%Steel Fiber] 

43/1 

Current Research[A5-F3] 51/1 [39 ]A. Belli et al-

2020[1.2%BSF] 

31/1 

[9 ]Y. Guo et al-

2025[10%RHA +5%OCSP] 

97/0 [39 ]A. Belli et al-

2020[1.6%BSF] 

54/1 

[10 ]S. Nasiru et al-

2021[10%RHA+50%RG] 

93/0 [40 ]A. Zaragoza-Benzal et al-

2025[(60kg/m^3) Steel Fiber] 

32/1 

 مقاومت کششی  -6-3

دمای تولید بایوچار پوسته    اند.ارائه شده  17  شکلهای اختلاط در  نتایج آزمایش مقاومت کششی تمامی طرح برای بررسی تأثیر 

. در تمامی سنین، مقاومت کششی  گراد با یکدیگر مقایسه شدنددرجه سانتی  500و   300های حاوی بایوچار تولیدشده در دماهای برنج، نمونه

، داشتند B5-500 مقاومت بالاتری نسبت به  %2حدود  B5-300 های روزگی، نمونه 7در سن   بسیار نزدیک بود. B5-500 و B5-300 هاینمونه

 . شان دادندن B5-300 ه مقاومت بیشتری نسبت ب %0/ 4و  %5حدود به ترتیب  B5-500 هایروزه، نمونه 56 و 28  ننیکه در س حالیدر 

این   روزه نیز  28بیشتر از نمونه شاهد بود. در سن   %25 داشت که حدود بیشترین مقاومت کششی را A5-F3 روزه، نمونه  7در سن 

دارای   A5-F3 سنین قبلی،  روزه نیز همانند  56بیشتر از نمونه شاهد بود. در سن    %18تقریباً    و  نشان دادبالاترین مقاومت کششی را  نمونه  

 بیشتر از نمونه شاهد مقاومت داشت.    %48بیشترین مقاومت کششی بود و حدود 

روزه موجب افزایش    28و  7نشان داد که افزودن بایوچار در سنین  و نمونه شاهد  B5-300 ،B5-500 ، A5نمونه های  مقایسه نتایج

  28و  7  سنین در A5نمونه  . شود، که بیانگر تأثیر مثبت بایوچار پوسته برنج بر بهبود ریزساختار و چسبندگی ملات استمقاومت کششی می

تمامی روزه عملکرد بهتری نشان داد و مقاومت کششی آن از    56در سن  اما  ،  نمونه شاهد داشت  نسبت بهکمتری    کششی  مقاومت  ه روز

 . شاهد بیشتر بود های حاوی بایوچار ونمونه

پذیری و کشش  دهند که در مقاومت کششی، برخلاف مقاومت خمشی که عوامل تغییر شکل، انعطافدر مجموع، نتایج نشان می

مقاومت   افزایش  بنابراین  است.  مقاومت  افزایش  اصلی  عامل  بهتر خمیر سیمان  و چسبندگی  بهبود ریزساختار  تأثیرگذار هستند،  همزمان 

 . توان به نقش این مواد در بهبود ریزساختار و پیوند بهتر با ملات نسبت دادهای حاوی بایوچار و خاکستر را میشده در نمونهکششی مشاهده
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 ها: نتایج مقاومت کششی تمامی طرح  17شکل

ا داد که  مقاومت کششی نشان  آزمایش  نمونه  %3فزودن  نتایج  به  نتایج  الیاف  مشابه  برنج،  یا خاکستر پوسته  بایوچار  حاوی  های 

قابل ها شد. افزایش مقاومت کششی در اثر  توجه مقاومت کششی در تمامی سنین نسبت به سایر نمونهمقاومت خمشی، منجر به افزایش 

علاوه بر این، الیاف نقش مؤثری در بهبود پیوستگی و انسجام ساختاری  .  [42, 39]  های پیشین نیز گزارش شده استپژوهش  در افزودن الیاف،  

 . (18ل  )شک صورت ترد شکسته نشدند و به دو نیم تقسیم نشدندها بهکه هنگام شکست، نمونهطوریها داشتند؛ بهنمونه

  
 شکست نمونه فاقد الیاف تحت کشش، )ب( شکست نمونه تقویت شده با الیاف تحت کشش ( الف):   18شکل

ارائه شده است. همانند    13های نسبتاً مشابه مطالعات گذشته در جدول  شده مقاومت کششی پژوهش حاضر و طرحنتایج نرمال

همچنین، همانند مقاومت خمشی، در .  بود الیاف( %6/1)طرح حاوی نتایج مقاومت خمشی، بهترین عملکرد مربوط به پژوهش بلی و همکاران 

های گذشته با افزایش درصد الیاف، افزایش مقاومت کششی مشاهده شد. در پژوهش گو و همکاران، افزودن خاکستر منجر به  اغلب پژوهش

افزایش جزئی مقاومت کششی گردید، ولی افزودن بایوچار در پژوهش گوپتا و همکاران کاهش مقاومت را به همراه داشت. در پژوهش حاضر،  

 . فزودن خاکستر نیز کاهش بسیار جزئی در مقاومت کششی ایجاد کردئی مقاومت شد و اافزودن بایوچار موجب افزایش جز 
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 با مطالعات گذشته حاضرپژوهش روزه   28شده مقاومت کششی  نرمال مقایسه نتایج :   13جدول 

 شده مقاومت کششی نرمال  پژوهش  شده مقاومت کششی نرمال  پژوهش 

Current Research[B5-500] 02/1 [21 ]S. Gupta et al-

2020[2%RHB] 

81/0 

Current Research[B5-F3] 11/1 [39 ]A. Belli et al-

2020[1.2%BSF] 

97/1 

Current Research[A5] 97/0 [39 ]A. Belli et al-

2020[1.6%BSF] 

15/2 

Current Research[A5-F3] 18/1 [40 ]A. Zaragoza-Benzal et al-

2025[(60kg/m^3) Steel Fiber] 

32/1 

[9 ]Y. Guo et al-

2025[10%RHA +5%OCSP] 

03/1   

 نتیجه گیری  -4

برنج   پوسته  و خاکستر  بایوچار  جایگزینی  اثر  پژوهش،  این  جایگزین جزئیبهدر  و همچنین    عنوان  الیاف فولادی    نقش سیمان 

 : نتایج اصلی به شرح زیر هستند. شدسینوسی دوسر قلاب بر خواص ملات سیمانی بررسی 

برنج   خاکستر  کهحالی، دراست  ایورقه  و  لساختار متخلخدارای  بایوچار    میکروسکوپ الکترونی نشان داد  هایبررسی  -1   پوسته 

ها نمونه  ها درکاهش قابل توجه حفرات و ترکخاکستر، موجب   %5 نسبت به بایوچار %5 جایگزینی همچنین .نامنظم داردو ای ذره یساختار

 . گردید

شدت افت    یا خاکستر موجب کاهش کارایی ملات گردید که این کاهش در حضور الیاف تشدید شد.   بایوچار  %5  جایگزینی  -2

 . های حاوی بایوچار چشمگیرتر بودکارایی در نمونه

 . های گیرش اولیه و نهایی نسبت به خاکستر شدسبب تسریع بیشتر زمان بایوچار  %5افزودن   -3

دربایوچار    -4 سانتی  500دمای    تولیدشده  د  گراددرجه  از  حاصل  بایوچار  به  نسبت  بهتری  مکانیکی  درجه   300مای  عملکرد 

 گراد نشان داد.سانتی

  % 14حدود    و همچنین  در سنین اولیه  موجب تسریع در کسب مقاومت  پوسته برنج  بایوچار  %5  افزودندر مقاومت فشاری،    -5

در کنترل گسترش ترک   فولادی تأثیر معناداری بر مقاومت فشاری نداشتند ولی . الیافشد روز  56در سن   های شاهدمقاومت بیشتر از نمونه

 موثر بودند. و جلوگیری از شکست ناگهانی 

نقش    . روز شد  28در سن    مقاومت   % 51  موجب افزایش حدود  خاکستر الیاف به ملات حاوی    %3افزودن  در مقاومت خمشی،    - 6

 . پذیر در شکست بودکنترل گسترش ترک و ایجاد رفتار شکل علاوه بر بهبود مقاومت، الیاف
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  روز مقاومت کششی حدود   56که در سن طوریالیاف بهترین عملکرد را داشت؛ به  % 3خاکستر با   %5ترکیب   ی،کششمقاومت در    -7

علاوه بر بهبود مقاومت در کنترل گسترش ترک و ایجاد رفتار    . همچنین الیاف همانند مقاومت خمشی،های شاهد بودبیشتر از نمونه  48%

 پذیر نقش داشتند. شکل

که خاکستر عملکرد برتری در مقاومت  طور کلی، بایوچار در بهبود مقاومت فشاری و تسریع در کسب مقاومت مؤثرتر بود، درحالیبه

تواند  محیطی پایدارتر است و در کنار عملکرد مکانیکی قابل قبول، میخمشی و کششی نشان داد. با این حال، تولید بایوچار از نظر زیست

های موجود در مقاومت پذیری، ضعفای مناسب برای جایگزینی جزئی سیمان باشد. همچنین افزودن الیاف فولادی، ضمن ارتقای شکلگزینه

 . های حاوی بایوچار و خاکستر را تا حد زیادی جبران کردخمشی و کششی ملات

 های پژوهش محدودیت 1-4

مقیاس انجام گرفت و بررسی عملکرد در ابعاد واقعی )مانند تیر، ستون و  های کوچکهای این پژوهش صرفاً بر روی نمونهآزمایش

طور  ها بهای را محدود کند. علاوه بر این، دقت ابعادی قالبهای سازهپذیری نتایج به مقیاستواند تعمیمدال( صورت نگرفت. این موضوع می

 . کامل تضمین نشده و این مسئله احتمالاً بر برخی نتایج مکانیکی تأثیرگذار بوده است 

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده  2-4

 تواند مفید باشد: های زیر میهای موجود، انجام مطالعات آینده در زمینهبا توجه به محدودیت

 . های حاوی بایوچار و خاکستر پوسته برنجررسی اثر استفاده از الیاف ترکیبی )شامل چند نوع الیاف( بر خواص مکانیکی ملاتب ➢

های ترکیبی  رزیابی عملکرد ملات در صورت ترکیب بایوچار پوسته برنج با بایوچار حاصل از سایر مواد، و مقایسه آن با ملاتا ➢

 . حاوی خاکستر پوسته برنج و خاکستر سایر مواد

 . های مورد بررسیمحیطی ملاتتر پتانسیل زیستاکسیدکربن برای ارزیابی دقیقهای جذب دیانجام آزمایش ➢

 . محیطی در مقیاس کلان منظور تعیین اثرات زیستبرای هر دو نوع ملات و مقایسه نتایج به (LCA) اجرای تحلیل چرخه عمر ➢

 سپاسگزاری 

 خاطر حمایت و راهنمایی کمال سپاسگزاری را دارد. نویسنده از آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل به
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