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  چكيده
شد و اثر نـوع   ساخته هاي سيماني سبك  لياف ليگنوسلولزي به همراه خاكستر سبوس برنج، بلوكدر اين تحقيق با استفاده از ا

هـاي   بدين منظـور از سـه نـوع اليـاف شـامل كـارتن      . ها بررسي شد و مقدار هر يك از مواد بر خواص مكانيكي و فيزيكي نمونه
بلـوك و از خاكسـتر    مـواد جامـد  درصـد وزن   25ثابـت   و خمير تخته فيبر در مقدار) بكر(، خمير كرافت )OCC(بازيافتي باطله 

و  3×3درصد كلريد كلسيم در قالب طرح فاكتوريل دو عامله  5درصد سيمان به همراه  50 و 25سبوس برنج در سه مقدار صفر، 
 آمـاري  حليـل ت. مقدار جذب آب و مقاومت فشاري آنها مقايسـه شـد    تهيه شد و دانسيته،بلوك سيماني  27 مجموعاً ،سه تكرار با

هاي ساخته شـده   كه بلوك طوري به .استداري   درصد معني 5در سطح اثر هر سه نوع الياف ها نشان داد كه   مقاومت فشاري بلوك
اثـر مقـدار خاكسـتر    البتـه  . مقاومت فشاري و همچنين كمترين مقدار جذب آب بودند و از الياف بازيافتي داراي بيشترين دانسيته

 ،يابـد  ها كاهش مـي  دانسيتة بلوك  درصد، 50با افزايش مقدار خاكستر از صفر درصد به  ها نشان داد بلوك سبوس برنج بر خواص
بررسـي اثـر متقابـل مـواد     . درصد خاكستر سبوس برنج حاصل شـد  25ولي بهترين نتايج جذب آب و مقاومت فشاري در ميزان 

داري دارنـد و   سـبوس بـرنج و نـوع اليـاف بـر هـم اثـر معنـي         ها نيز نشان داد كه مقـدار خاكسـتر   استفاده شده بر خواص بلوك
  .درصد سيمان حاصل شد 25ها با استفاده از الياف كاغذ بازيافتي و مقدار خاكستر سبوس به مقدار  ترين بلوك مطلوب

  
  .خواص فيزيكي ،مقاومت فشاري  بلوك سيماني سبك، الياف ليگنوسلولزي، خاكستر سبوس برنج، :كليدي هاي  واژه

  
  مقدمه

ــده يكــي از اتصــال هــاي معــدني كــه در ســاخت   دهن
ــل ــاس    پان ــه و در مقي ــاربرد صــنعتي يافت ــوبي ك ــاي چ ه

. سيمان پرتلند است ،گيرد اي مورد استفاده قرار مي  گسترده
سيمان پرتلند پودر نرمي است كه ميـل تركيبـي آن بـا آب    

اكسـيد  ، آهـك  شـامل زياد است و از چهـار جـزء اصـلي    
تشـكيل شـده    سـيد سيليسـيم و اكسـيد آهـن    اك، ومينيآلوم
سيمان  يكي از مسائل عمده در توليد صفحات چوب. است

هــاي چــوبي بــا ســيمان پرتلنــد و   عــدم ســازگاري گونــه
. هــاي اتصــال ذرات چــوب بــا ســيمان اســت محــدوديت
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كـه  داده نشان نيز آمده در اين مورد  بعملهاي    پژوهش
 هيدراتاسـيون  يبا افزودن خرده چوب به سيمان در الگـو 

 ,.Naghizadeh et al(آيـد    مـي  به وجود سيمان اختلالاتي

اسـتخراجي  مـواد   وجـود  دليـل اين مشكلات بـه   ).2011
هــا و همچنــين   اري از چــوبيســدر بمحلــول در آب 

در جريـان  ليگنوسلولزي سلولزهاي حل شده از مواد  همي
سـبب كـاهش گيرايـي    اسـت كـه   سـيمان  -ساخت چوب

 دنشــو  مــي چندســازة حاصــل ســيمان و كــاهش كيفيــت
)Moslemi and Lim, 1984( .انبرگــ  هــاي پهــن چــوب 

هيدراتاسـيون  ينـد  افردر  انبرگ ـ  بيشـتر از سـوزني   معمولاً
بـراي  ). Frybort et al., 2008(كننـد   ايجـاد مـي  اخـتلال  
چـوب بـر    ةاثـرات محـدود كننـد    اين مشكلات و كاهش

 ةكـه ازجمل ـ هاي متفاوتي ارائه گرديده   راه ،گيرايي سيمان
خارج كردن قندها و ساير مواد اسـتخراجي  توان به  آنها مي

يـا  با پيش اسـتخراج  از مواد ليگنوسلولزي محلول در آب 
سيمان -افزودن تركيبات شيميايي مناسب به مخلوط چوب

 بـا ن امحقق ـاز  رخـي ب. )Frybort et al., 2008(اشاره كرد 
تحـت   سيليس بـه سـيمان، گيرايـي آن را   تركيبات افزودن 

هاي چوب سـيمان    قرار داده و خواص كاربردي پانل ريتأث
يكي از . )Naghizadeh et al., 2012(اند  بخشيدهرا بهبود 

خاكستر حاصل از پسماندهاي ليگنوسلولزي  ،منابع سيليس
فعال  سيليس به صورت ،برنجمانند ي در گياهانالبته . است

و هـايي ماننـد سـاقه     و در بخـش  توسط ريشه جذب شده
و كاركردهاي مختلفي ازجملـه ايجـاد   شود  ذخيره ميبرگ 

گياه و افزايش مقاومـت آن در   ، ايجاد سلامت دراستحكام
خاكسـتر حاصـل از   موجـود در  سـيليس   .داردبرابر آفات 

پوسـتة  برنج و يا خاكسـتر  ساقة ليگنوسلولزي پسماندهاي 
ينــد  افردر آزاد شــده  بــا هيدروكســيد كلســيم   بــرنج

و با قليايي كـردن محـيط   داده مان واكنش هيدراتاسيون سي

هـاي مختلـف و    موجب بهبود واكـنش سـيمان بـا چـوب    
 Rodriguez de( شـود  هاي آن مـي  افزايش مقاومت اتصال

Sensale, 2006; Turgut, 2012( .     بـا توجـه بـه تركيـب
كـه حـاوي مقـدار زيـادي      شيميايي خاكستر سبوس برنج

 ــليس اســتيســ اده ، از مخلــوط آن و آهــك يــك نــوع م
 ه شـده اسـت  شبيه سـيمان سـاخت   يكيدروليه ةچسبـاننـد

)Ajiwe et al., 2000 .(   40از هر تن سبوس بـرنج حـدود 
 88-85كه شامل  آيـد دسـت مـي هكيلـوگـرم خـاكستـر بـ

هـاي   البتــه در درجـــة حرارت. استدرصــد سيليــس 
 توليـد شـده هـم   مقـدار سيليــس   ،مختلف خاكستر كردن

بـايـد سـبوس بـرنج در درجـــة     بنابراين ،استمتفـاوت 
حـرارت بهينـه سـوزانــده شــود تــا مقــدار سيليـــس      

 وميكـر  ).Ramezanianpour et al., 2009( شـود حداكثر 
سيليس يك سوپر پوزولان است كـه در صـورت كـاربرد    

بسـيار قابـل تـوجهي در     ريتـأث  و به مقدار مناسب، درست
هـا   پـوزولان . تنـي دارد افزايش مقاومت و دوام سـازهاي ب 

آلومينيـومي هسـتند كـه بـه     -تركيبات سيليسي يا سيليسـي 
چسـبانندگي بـوده و يـا داراي ارزش     قابليـت تنهايي فاقد 

بسـيار ريـز و   ذرات هستند، اما به شكل  يچسبانندگي كم
در مجاور رطوبت طي واكـنش شـيميايي بـا هيدروكسـيد     

در  و چسـبندگي هايي با خاصـيت سـيماني    تركيب ،كلسيم
براي اينكه خـاكستـر سبوس . كنند ميايجاد دماي معمولي 

برنج فعـاليـت پوزولاني داشته باشـد بـايـد سبوس بـرنج  
هاي محققان بر اساس يافته. در دماي مناسبي سوزانده شود

درجــة   700اگر خـاكستــر سـبوس بـرنج در حــرارت     
شــود، حـداكثــر    تــر از آن تهيــه     يـا پـاييــن  لسيوسس

آن در هزينه ر را خواهد داشت و علاوه بپوزولاني فعاليت 
شـــود  جـــويي مـــي و مصـــرف ســـوخت نيـــز صـــرفه

)Ramezanianpour et al., 2009(.  
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هاي سيماني  بلوك سازي به منظور سبككه در تحقيقي 
انجـام شـد،    آناستفاده از خاك اره در ساخت  دار و حفره

مان سـي  بـه  اره خاك مختلف هاي نسبت مشخص شده كه 
هـا   لـوك ب مكـانيكي  و فيزيكـي  خـواص  در تفـاوت سبب 

 بـه  مربـوط  فشـاري  مقاومت كه بيشترين طوري به .شود مي

 و درصد 42به  58 سيمان به اره خاك هايي با نسبت بلوك
 حـاوي  هـاي  ضخامت در بلـوك  واكشيدگي مقدار كمترين

 .اسـت  بـوده  سـيمان درصـد   72ه و ار خـاك درصـد   28
كلرايد كلسـيم  ( افزودني مادة ه نوعك افتنديدرهمچنين آنها 

و  داري بـر خـواص فيزيكـي    معنـي  ريتأث) و كلرايد منيزيم
  .)Enayati et al., 2012(د ا نداشتنه بلوك مكانيكي

 باطله ةروزنام كاغذ از استفاده امكاندر تحقيق ديگري، 

شده و مشخص سيمان بررسي  -الياف هاي پانل ساخت در
 بـه  سـيمان  نسـبت  بـا  شده ساخته هاي پانلشده است كه 

 كلسـيم  كلريـد  درصد 5 مصرفدرصد و  10به  90 الياف

 ميــزان كمتــرين و مقاومــت خمشــي داراي بيشــترين

 در آب وري غوطـه  سـاعت  24ر د ضـخامت  واكشـيدگي 
  .)Tabarsa et al., 2012( بودند

توليـد و خـواص    در اهميـت  حـائز  مسـائل  از يكـي 
 ـ  -اليـاف   هـاي  پانـل  كاربردي سـيمان در   يسـيمان، گيراي

 عوامـل  ريتـأث تحـت   كه است ليگنوسلولزي حضور الياف

 ساخت، هاي تكنيك خميرسازي، فرايندهاي از قبيل زيادي

افزودني  مواد ميزان و سيمان به الياف نسبت رنگبري الياف،
 اثرهـاي  محدودكننـدة  و گيرايـي  ةكننـد  تسـريع  عنـوان  بـه 

 .تسيمان اس ـ گيرايي ميزان بر چوب هاي تركيب نامطلوب
سـلولزهاي   و همـي محلول در آب كاهش مواد استخراجي 

ينـدهاي  افركه در جريان  و ساير مواد ليگنوسلولزي چوب
واند سبب بهبود ت دهد، مي مختلف تهية خميركاغذ روي مي

 ,.Nasiri et al( سـيمان شـود   –هـاي اليـاف    گيرايي پانل

2011.(  
هاي سيماني  سازي بلوك به منظور سبكدر اين تحقيق 

ــوع اليــاف ليگنوســلولزي شــامل   از  كــارتناليــاف ســه ن
آمـاده شـده بـراي    اليـاف   الياف خمير كرافـت و   ،بازيافتي

مـواد  وزنـي  درصـد   25به مقدار ثابـت  ساخت تخته فيبر 
به منظور كـاهش اثـرات    .استفاده شدبلوك سيماني جامد 

از نامطلوب الياف استفاده شـده بـر هيدراتاسـيون سـيمان     
درصـد   50و  25در سه مقدار صفر،  سبوس برنجخاكستر 
 درصـد كلريـد كلسـيم    5به همـراه    )درصد وزني(سيمان 

و اثرات مستقل و متقابل متغيرهاي مذكور بـر   استفاده شد
 .هاي حاصل بررسي شد خواص فيزيكي و مكانيكي بلوك

اثر كاربرد منفرد الياف ليگنوسـلولزي و خاكسـتر سـبوس    
مقايسـه آنهـا بـا     هـاي سـيماني و   برنج بر خـواص نمونـه  

دهندة تغييرات زيـاد خـواص در    هاي شاهد كه نشان بلوك
اثر كاربرد منفرد الياف و خاكستر سـبوس بـرنج اسـت در    

مقالـه  ايـن  هـدف از   وتحقيقات قبلي ارائـه شـده اسـت،    
خاكسـتر سـبوس   مقـدار  بررسي اثر همزمان نوع اليـاف و  

و وند ش ها بود كه با يكديگر مقايسه  برنج بر خواص نمونه
  .بهترين تركيب درصد مشخص شود

  
  مواد و روشها

  :شد استفاده ريز مواد از قيتحق نيا در
 ـ  اي  قهوه كاغذخمير - ا عـدد  بكر كاغذسـازي چوكـا ب

هــاي   كرافــت از چــوببــه روش  كــه 90كاپــاي حــدود 
  ml (CSF)روانـي  بـا درجـه  ) از صـنوبر  عمدتاً( انبرگ  پهن
  .توليد شده است 620
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هـاي بازيـافتي     حاصـل از كـارتن  اطلـه  خمير كاغذ ب -
  )OCC1(محلي 
فيبـري   الياف چوب كه براي ساخت صفحاتخمير  -
  .آماده شده بود رود گيلان در كارخانه فيبر حسن يتوليد
ــا جــرم مولكــولي   - ــودري ب و  147كلريــد كلســيم پ

درصد، محلول در آب و بـا فرمـول شـيميايي     99خلوص 
CaCl2.2(H2O) عنـوان   بهو  ان تهيهكه از شركت مرك آلم

  .گيرايي سيمان استفاده شد كنندة عيتسر
كيفيت آب در بتن از آن جهـت حـائز اهميـت      ،آب -

هـاي موجـود در آن ممكـن اسـت در       است كه ناخالصـي 
آب . آورد به وجـود اثر گذاشته و اختلالاتي سيمان  اييگير

 مناسب براي بتن آبي است كه براي آشاميدن مناسب باشد
  .تحقيق از آب شير آشاميدني استفاده شد و در اين

  
  2سيمان پرتلند تيپ 
بـه  كـه  اسـت  اي از سيمان اسـتاندارد    نوع اصلاح شده

هـا و   افزايش مقاومت بتن در مقابل تهاجم سولفات منظور

زمـان  . گـردد   كاهش حـرارت هيدراتاسـيون مصـرف مـي    
بـوده و   1كندتر از سيمان تيـپ  اين نوع از سيمان  گيرايي
بـه   ،كنـد   هيدراتاسيون حرارت كمتري توليد مي ةحلدر مر

ريـزي در منـاطق     همين دليل اين نـوع سـيمان بـراي بـتن    
در اين پژوهش از سيمان پرتلنـد  . گرمسيري مناسب است

و  cm2/gr 2600كارخانه سيمان خزر با سطح ويژة  2 تيپ
  .استفاده شد t/m3 25/3-3وزن مخصوص 

  
  سبوس برنجخاكستر 

يـك   ازرد اسـتفاده در ايـن تحقيـق    مـو  سبوس بـرنج 
هيه شـد و طبـق روش   تسرا  كارخانه شاليكوبي در صومعه

 در درجه حـرارت همكاران پور و  رمضانارائه شده توسط 
oC700  به خاكستر تبـديل شـد  يك ساعت و مدت زمان. 

تركيب شيميايي خاكسـتر سـبوس بـرنج و مقايسـة آن بـا      
  .ه استارائه شد 1سيمان پرتلند تيپ دو در جدول 

  
  2تيپ  تركيب شيميايي خاكستر سبوس برنج و سيمان پرتلند -1جدول 

 )Habeeb & Mahmud, 2010( 

  )٪( 2سيمان پرتلند تيپ   )٪(خاكستر سبوس برنج   نوع تركيب شيميايي
 67/0  67-60 (CaO)اكسيد كليسم 

 32/88  25-17 (SiO2)سيليس 

 44/0  4-1/0  (MgO)اكسيد منيزيم 

 46/0  8-3 (Al2O3)يوم اكسيد آلومين

 67/0  6- 5/0 (Fe2O3)اكسيد آهن 

 3-1  - (SO4)سولفات 

 5/0- 3/1  13/3 اكسيد سديم و پتاسيم

                       __________________ 
                                                                         1- Old Corrugated Container     
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  هاي سيماني بلوك تهيـه
 سـاعــت در  24بـه مـدت ابتدا خاكستر سبوس برنج 

تـا آب فيزيكي  شدخشــك  سلسيوس ةدرجـ 103دماي 
 سپـــس ؛خــود را از دســت دهــد و بهتــر آســياب شـــود

و بـا الـك   شـد  آسيــاب خـــرد   درخاكستر خشك شده 
 .، غربال شد تـا ذرات درشـت آن حـذف گـردد    400مش 

، مقـدار  بتدا ميزان سيمانا هاي سيماني، بلوكبراي ساخت 
. الياف، كلرايد كلسيم و خاكستر سبوس برنج محاسبه شـد 

پس از اختلاط الياف، آب و سـيمان بـا يكـديگر، كلرايـد     
خاكسـتر سـبوس بـرنج بـه      بعدكلسيم حل شده در آب و 

مخلوط اضافه شد و مخلوط حاصل بـا اسـتفاده از همـزن    
وزن آب در . هم زده شـد دقيقه به خوبي  5دستي به مدت 

: Cدر اين فرمـول   .محاسبه شد 1اين مخلوط طبق فرمول 
  ). Pereira et al., 2006(وزن الياف است  Fوزن سيمان و 

  
W(ml)= 25/0  C (g) + 7/2  F (g)                  (1) 

 
بــر اســاس اســتاندارد ســيمان  -اليــاف كيــك  ســپس

ASTM C39-91 تفاده از با اسو ريخته شد فلزي  در قالب
 .هـوا از آن خـارج شـد    يها ويبراتور در سه مرحله حباب

جلوگيري از ترك سيمان، كيك فشرده شـده جهـت    براي
 .الب قرار گرفتقدر ساعت  24افزايش استحكام به مدت 

روز در  28و به مدت  نداز قالب خارج شدها  بلوكسپس 
درصــد و دمــاي  98محيطــي بــا رطوبــت نســبي بــيش از 

C˚2±20 كـاهش   ا بـه آرامـي  ي شد تا رطوبت آنه ـنگهدار
هـاي مـوئين،    يابد تا علاوه بر جلوگيري از تشـكيل تـرك  

هـا   روز، خـواص بلـوك   28بعد از . گيرايي آنها كامل شود
  .گيري شد  اندازه

شاهد بدون استفاده از الياف و خاكستر سبوس  هاي بلوك
 درصد 50درصد سيمان و  50برنج و با تركيب درصد وزني 

 ASTMمطـابق اسـتاندارد   دار  هاي الياف همانند نمونه، الياف

C39-91 ــد پــس از خشــك شــدن و  ندســاخته شــد همانن
  . گيري شد خواص آنها اندازه ،دار هاي الياف نمونه

  :عوامل متغير در اين تحقيق عبارتند از
نسبت وزني  خاكستر سبوس برنج به صورتميزان  -1

  درصد 50و  25  صفر، در سه سطحبه سيمان 

اي  قهـوه  كاغذ كرافـت خمير  نوع الياف در سه نوع، -2
خميـر كاغـذ باطلـه حاصـل از       كاغذسـازي چوكـا،   )بكر(

هـاي فيبـري    هاي بازيافتي محلي و خمير تهيه پانـل  كارتن
 .رود گيلان توليد شده در كارخانه فيبر حسن

 :عوامل ثابت عبارتند از

كلرايد كلسيم   ،)وزن بلوك درصد 25(درصد الياف  -1
  )وزن سيمان درصد 5(

 )2پرتلند (نوع سيمان  -2

تيمار حاصل شـد و   9با توجه به عوامل متغير مذكور، 
سـاخته   نمونـه  27براي هر تيمار سه تكرار و در مجمـوع  

روز،  28هـا بـه مـدت     سـازي نمونـه   پـس از متعـادل   .شد
ترتيب بر اساس  مقاومت فشاري و مقدار جذب آب آنها به

) DIN/EN 317(و  ) (ASTM C39-91اســــتاندارد
هاي مربـوط بـه مقاومـت فشـاري       آزمون. گيري شد اندازه
 آزمـا   شكن شـركت تـك    ها با استفاده از دستگاه بتن  نمونه

 اي و سـرعت بارگـذاري    بارگذاري يـك نقطـه  . انجام شد

mm/min10 بود.  
وري در آب   ساعت غوطه 24ها پس از   جذب آب نمونه

 WA24و  W24 ،W0ن معادلـه  ايدر  .زير محاسبه شد ابطهاز ر
وزن خشـك    سـاعت،  24هـا بعـد از    نمونـه  تر وزنترتيب  به

  .ساعت است 24ها و ميزان جذب آب بعد از  نمونه

)2  (              100
W

WW WA%
0

024
24 ×

−
=  
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 ـگيري  ها با اندازه دانسيتة پانل هـاي   هوزن و ابعاد آزمون
 01/0ي با دقت ترازوي ديجيتال ةوسيلبهترتيب  تهيه شده به

و بـا   شدگيري اندازه متر يليم 01/0گرم و كوليس با دقت 
ترتيـب وزن   بـه  Vو  Mفرمول زير محاسبه شد كـه در آن  

در شــرايط شــده  خشــك  ةخشــك نمونــه و حجــم نمونــ
  .روز است 28محيطي بعد از 

  

)3      (                           
V
MDensity =

  
  

در ايج حاصل از ارزيابي خواص فوق نتمقايسة آماري 
آزمـون   يريكـارگ  بـه تصـادفي بـا    كـاملاً قالب طرح بلوك 

تجزيه و تحليل نتايج با اسـتفاده از  و  ؛فاكتوريل انجام شد
  .گرديدو آزمون دانكن انجام تجزيه واريانس 

  
 نتايج

و جـذب  د خاكستر و نوع الياف بـر دانسـيته   درصاثر 
  ها رطوبت نمونه

بـدون اليـاف و خاكسـتر    (هـاي شـاهد    دانسيتة بلـوك 
ــرنج ــود  g/cm32/2  )ســبوس ب ــةب ــه در دامن دانســيتة  ك

هاي سبك  و بتن) g/cm34/2 (دانسيته زياد هاي بتني   بلوك
كاربرد الياف و خاكسـتر  . است )g/cm375/1 (  دانسيته كم

هـا بـه كمتـر از     سبوس برنج سبب كاهش دانسـيتة نمونـه  
g/cm3 1 50دهندة كاهشي در حد  كه نشان )1شكل ( شد 

  .هاست درصد در دانسيتة بلوك
) 1شـكل  (هـا   اثر مستقل نوع الياف بر دانسـيتة نمونـه  

و اليـاف   OCCهاي حاوي الياف خمير  نشان داد كه بلوك
ــه  ــر ب ــه فيب ــيته   تخت ــدار دانس ــترين مق ــب داراي بيش ترتي

)g/cm396/0 (ــرين مقــدار ) g/cm388/0 ( دانســيته و كمت
ثـر مسـتقل نـوع اليـاف بـر جـذب آب       همچنـين، ا . بودند

 مخـالف  ايـن ويژگـي  روند تغييرات  ها نشان داد كه نمونه
هـاي   كـه نمونـه   طـوري  بـه  ،آنهاستروند تغييرات دانسيتة 
 ترتيـب داراي  و الياف تخته فيبر بـه  حاوي كارتن بازيافتي

 6/26(و بيشـترين مقـدار   ) درصـد  61/23( مقدار كمترين
 خميـر تهية يند افركلي در طور به. بودند جذب آب) درصد
به علت كاربرد مواد شيميايي زياد و شرايط پخت   كرافت،
بخـــش زيـــادي از مـــواد اســـتخراجي و      ،ترشـــديد

در  كـه  درحـالي  ،شـوند  سلولزهاي چوب خـارج مـي   همي
هـاي مكـانيكي    از روش عمدتاًخمير تخته فيبر   تهيةيند افر

لي شود و تركيبات شـيميايي چـوب بـه طـورك     استفاده مي
بنابراين، بيشتر بـودن جـذب   . مانند دست نخورده باقي مي

توان بـه   هاي حاصل از الياف تخته فيبر را مي آب در نمونه
سلولزها و حضور مواد اسـتخراجي   بيشتر بودن مقدار همي

ــول در آب  ــلولزي در  محل ــواد ليگنوس ــوع از م ــن ن در اي
ه مقايسه با خمير كرافت بكر و الياف بازيافتي نسبت داد ك

 سبب كاهش گيرايي سيمان و عدم ايجاد ساختار بهينـه در 
  ).Mohr et al., 2004(شوند  ميها  نمونه

نشان ) 1شكل (اثر مستقل مقدار خاكستر سبوس برنج 
ها در صـفر درصـد خاكسـتر در     داد كه دانسيتة همه بلوك

و بـا افـزايش خاكسـتر    بود ) g/cm399/0 (بالاترين مقدار 
اثر مستقل مقدار خاكستر  اينكه  لاوهع به. اهش يافته استك

استفاده از  نشان داد كه ها بر جذب آب نمونهسبوس برنج 
درصـد وزنـي سـيمان     25به مقـدار  خاكستر سبوس برنج 

 50درصد بـه   25سبب كاهش جذب آب و افزايش آن از 
 .ها شده است سبب افزايش مقدار جذب آب نمونه ،درصد

چسـبندگي ذرات در   كـاهش  تواند به دليل اين موضوع مي
ناشي از افزايش مقدار (مقدار سيمان  اهشبلوك به دليل ك

كمتـر  كيفيـت  هايي با  باشد كه سبب توليد بلوك) خاكستر
  .شتري دارنديشود كه جذب آب ب
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دانسيته جذب آب

 
  ) سمت چپ(و نوع الياف ) سمت راست(ميزان خاكستر سبوس برنج اثر مستقل  -1شكل 

  وكي بلها بر دانسيته و جذب آب نمونه
  

اثر متقابل نوع الياف و درصد خاكسـتر سـبوس بـرنج    
هنگـام كـاربرد    د كـه داها نشان  نمونه  بر دانسيتة) 2شكل (

تـدريجي  الياف خمير كرافت و الياف تخته فيبـر، افـزايش   
درصد سـبب كـاهش    50مقدار خاكستر از صفر درصد به 

هـاي   ايـن كـاهش در بلـوك   . ها شـده اسـت   دانسيتة بلوك
هـاي   ولـي در بلـوك  . تخته فيبـر بيشـتر بـود   حاوي الياف 

هـا در   بيشترين دانسيتة بلوكحاوي الياف كارتن بازيافتي، 
  .درصد خاكستر سبوس برنج حاصل شد 25

هاي حاصل از  طوركلي، اين نتايج نشان داد كه بلوك به
الياف كارتن بازيافتي داراي بيشـترين دانسـيته و كمتـرين    

ين مقـدار خاكسـتر در   تر مقدار جذب آب بودند و مناسب
درصد سـيمان اسـت كـه     25هنگام كاربرد الياف بازيافتي 

هايي با كمتـرين جـذب آب و بيشـترين     سبب توليد بلوك
 .دانسيته شده است

 

  ها اثر درصد خاكستر و نوع الياف بر مقاومت فشاري بلوك
درصـد   50هاي ساخته شـده از   مقاومت به فشار بلوك

بـود و   kg/cm2 (11/63(درصد شن و ماسـه   50سيمان و 
كــاربرد اليــاف ليگنوســلولزي باعــث ايــن  3طبــق شــكل 

همچنـين،  . درصد شده است 50مقاومت به مقدار بيش از 
هـاي سـاخته شـده از اليـاف      شـود كـه بلـوك    مشاهده مي

هـاي فشـاري بهتـري نسـبت بـه       بازيافتي داراي مقاومـت 
هاي ساخته شده از الياف تخته فيبر و خمير كرافـت   بلوك

  در مقايسة اثر الياف خمير بكر كرافـت  البته . باشند كر ميب
  

سـيمان   –كاج و الياف بازيافتي بر خواص صفحات الياف 
اي حاصل شده اسـت كـه در آن صـفحات     نيز نتايج مشابه

را نسـبت   يتر مناسبهاي  حاصل از الياف بازيافتي ويژگي
انــد  بــه صــفحات حاصــل از اليــاف كرافــت بكــر داشــته 

)Teixeira, 2012.( تواند بـه كمتـر بـودن     اين موضوع مي
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سلولزها و مواد استخراجي محلـول در آب ايـن نـوع     همي
الياف مرتبط باشد كه مشـكلات كمتـري را در خصـوص    

.  كننــد هيدراتاســيون و گيرايــي ســيمان ايجــاد مــي  پديــدة
بازيافت متوالي الياف ليگنوسلولزي باعث پديدة استخواني 

كـه ضـمن حـذف برخـي از     شـود   شدن ايـن اليـاف مـي   

سلولزهاي سبك، درجة كريستالين و سـفتي اليـاف را    همي
ايـن تغييـرات   ). Hubbe et al., 2007(دهـد   افـزايش مـي  

اليـاف   -برهمكنش بهتر سيمان  سبب بهبود گيرايي سيمان،
كه نتيجـة آن   شود ميو افزايش سفتي الياف ليگنوسلولزي 

  .است هاي چوب سيمان بهبود مقاومت فشاري نمونه
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  ها نوع الياف و ميزان خاكستر سبوس برنج بر دانسيته و جذب آب نمونهاثر متقابل  - 2شكل 

  
اثر مستقل مقـدار خاكسـتر پوسـته بـرنج بـر مقاومـت       

ــه مقاومــت فشــاري در   فشــاري هــم نشــان مــي  دهــد ك
ها تفاوت  درصدهاي مختلف خاكستر پوسته برنج در بلوك

افـزايش خاكسـتر سـبوس     كه بـا  طوري به. داري دارد معني
مقاومـت فشـاري    ،وزن خشك سـيمان  درصد 25برنج تا 
و بعد از آن با افزايش مقدار خاكسـتر   ها زيادتر شده نمونه

البتـه  . شـده اسـت   تـر مقاومـت فشـاري كم   سبوس برنج، 
افزايش مقاومت فشاري بتن در اثر كاربرد خاكستر سبوس 

ف موجـود  پوزولاني سيليس آمورواكنش  تواند به ميبرنج 
توليـد   Ca(OH)2ذرات پودري خاكستر سبوس برنج با در 

و توليد سيليكات كلسيم آبدار شده از هيدراتاسيون سيمان 
. شـود  كه سبب بهبود مقاومت فشاري بتن مـي  باشد مرتبط

 ـتوا خاكستر سـبوس مـي  ذرات ريز   همچنين، عنـوان   د بـه ن
ميكروفيلر عمل كـرده و سـبب بهبـود سـاختار بـتن و در      

 ,Habeeb & Mahmud( شـود  جه مقاومت فشـاري آن نتي

ذرات انـد كـه    عنوان كرده پور و همكاران رمضاني ).2010
سيمان فضاي بـين ذرات ريـز خاكسـتر سـبوس بـرنج را      

ذرات كنند كه بين تري را ايجاد ميذرات درشت پركرده و
ايـن   .كننـد  ف را پر مـي الياتر مانند ذرات شن و يا  درشت

 عداد فضاهاي خالي درشت در بـتن كاهش تموضوع سبب 
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پيوسته به منافـذ جـدا از هـم شـده و     هم  بهتبديل منافذ  و
 انتقـال تـنش  شود كه  تر مي تر و متراكم ساختار بتن هموژن

ذرات ريز بـه سـيمان   اين همچنين، افزودن  .بهتري را دارد
هـاي ريـزي بـراي رسـوب محصـولات       سبب ايجاد هسته

شود كـه سـبب تسـريع     حاصل از هيدراتاسيون سيمان مي
هـاي   هاي هيدراتاسـيون و ريزتـر شـدن كريسـتال     واكنش

 Ramezanianpour et)شود هيدروكسيد كلسيم حاصل مي

al., 2009) .  
درصـد   50افزايش مقدار خاكستر سبوس برنج تا حـد  

توانـد بـه    ها شده كه مي وزني سيمان سبب كاهش مقاومت
ش كــاهو در محــيط خاكســتر بــودن مقــدار زيــاد علــت 

  .باشدها  پيوستگي ساختار نمونه
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  ها بر مقاومت فشاري نمونه
  

اثـر متقابـل نـوع اليـاف و ميـزان خاكسـتر        4در شكل 
نشـان داده شـده    ها سبوس برنج بر مقاومت فشاري نمونه

 25قـادير كـاربرد صـفر و    در م شود كه ملاحظه مي. است
هـاي   مقاومت فشاري نمونـه ، برنجسبوس ر درصد خاكست

و  اسـت  ين مقـدار بيشـتر  كارتن بازيـافتي حاصل از الياف 

اليـاف تختـه   مربوط به اليـاف حاصـل از    مقاومت كمترين
درصـد خاكسـتر    50هاي حاوي  اما در نمونه .باشد ميفيبر 

 ـ اصـل از  هـاي ح  هسبوس برنج، بيشترين مقاومت در نمون
  .الياف كرافت حاصل شد
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  ها اثر متقابل نوع الياف و ميزان خاكستر سبوس برنج بر مقاومت فشاري نمونه - 4شكل 

  
  
  

  بحث
هاي بدون الياف و خاكستر سبوس بـرنج   دانسيتة نمونه

g/cm3 2/2  بـه  كاربرد الياف ليگنوسـلولزي در بـتن   بود و
و سـبك   سبب كـاهش دانسـيته   ،درصد وزن بتن 25ميزان 
حاوي الياف هاي  نمونهكه دانسيتة  طوري ، بهشده هاشدن آن

از بين اليـاف اسـتفاده شـده،    البته  .است g/cm3 1كمتر از 
اليـاف  هاي ساخته شده با خميـر   مقاومت فشاري در بلوك

هاي الياف كرافـت و اليـاف تختـه     از بلوكبيشتر بازيافتي 

نيز مربوط  آبكمترين ميزان جذب كه  طوري به .استفيبر 
هاي حاوي الياف بازيافتي و بيشترين آن مربوط به  به بلوك
 اينكـه  عـلاوه  بـه . هاي حاوي الياف تخته فيبر اسـت  بلوك

ميـزان  كـاهش  ميزان بهبود مقاومـت فشـاري و همچنـين    
درصد خاكستر سبوس  25حاوي هاي  جذب آب در بلوك

  .بود برنج بيشتر از ساير درصدها
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Abstract 

Physical and mechanical properties of lightweight cement blocks made from lignocelluosic 
fibers and rice husk ash (RHA) were investigated. The cement blocks were made using three 
types of natural fibers including old corrugated container (OCC), virgin kraft pulp and 
fiberboard fibers representing 25% of dry weight of the block. Rice husk ash varied at 0, 25 and 
50 WT% combined with 5 WT% CaCl2. Density, water adsorption and compressive strengths of 
blocks were measured and compared using a factorial experiment with two factors at three 
levels. The results showed the significant effect of fiber type on the properties of blocks. OCC 
fibers provided the highest density and compressive strength and had the lowest water 
adsorption. The density of blocks reduced at higher dosage of RHA varied from 0 to 50%, and 
the lowest water adsorption and highest compressive strength was obtained at 25% RHA 
charge. The interactive effects of raw material on the properties of cement blocks were 
significant and the optimum properties were obtained with OCC fibers and RHA at 25%. 

 
Key words: Lightweight cement blocks, lignocellulosic fibers, rice husk ash, compressive 
strength, physical properties. 
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