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 خلاصه :

یکی از مسائل مهم  ، تولید این محصول ینده ناشی ازآلا باشد. با توجه به موادمی ساختمانصنعت سیمان یکی از محصولات مهم 
ها و افزایش کیفیت سیمان است. پوزولان مصنوعی که اکثرا کاهش این آلاینده ی جهتهایمحققین این صنعت، یافتن راهکار

ای از باشد راه حلی برای رسیدن به هدف مذکور است. خاکستر برگ بامبو نمونهمحصول پسماند مواد صنعتی و کشاورزی می
در رفتار مکانیکی  ،اثیرخاکستر برگ بامبودر این پژوهش ت آید.که از ضایعات برگ گیاه بامبو بدست میدباشپوزولان مصنوعی می

درجه  011دقیقه در دمای  511خاکستر برگ بامبو در کوره الکتریکی به مدت  های سیمانی بررسی شد. بدین منظورملات
با استفاده از روش  .سدمی ر µm12ریزی متوسط ذرات آن را به  ،آسیاب سرامیکی استفاده از  سپس با سانتیگراد قرار داده و

XRF  های مختلف وزنی از خاکستر برگ گونه ملات با نسبت 0ترکیبات شیمیایی خاکستر برگ بامبو شناسایی گردید، سپس
های ساخته شده تغییرات طولی نمونه و ، درصد جذب آب چگالی،  کششی ناشی ازخمشبامبو تهیه و مقاومت فشاری و مقاومت 

درصد وزنی سیمان با خاکستر برگ بامبو مقاومت فشاری و  11و 51با جایگزینی  شودداده میاین مطالعه نشان در  بررسی گردید.
 یابد.بت به نمونه شاهد افزایش میهای ساخته شده نسخمشی و جذب آب نمونه

 خاکستر برگ بامبو، ملات سیمان ، پوزولان ، مقاومت فشاری واژه های کلیدی :
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 ABSTRACT 

Cement is one of the main products in construction industry. Due to the pollution caused by the 
production of cement, one of the vital matters for researcher is obtaining devise for decrease pollution and 
increase efficiency cement multilateral quality. The solution to achieve, the purpose is unnatural pozzolan 
that caused by wasting of industrial materials and agricultural materials. Bamboo leaf ash is example of 
unnatural Pozzolan that it is achieved from waste bamboo plant leaf. In this study, we were investigated 
effect bamboo leaf ash on cement mortar mechanical behavior. For this aim, bamboo leaf ash heated in an 
electrical furnace at 600 ͦ ͨfor 120 minutes than the average small particle reaches to 22 µm with use of 
ball mill .For this purpose, we recognized chemical combinations bamboo leaf ash using XRF method 
then we provide 5 type mortar of different weight scales bamboo leaf ash and compressive strength 
tensile strength due to bending, density, water absorption and changes percentage samples longitudinal. In 
this paper, we will present with replacing  15 & 20 weight percent of cement to bamboo leaf ash, 
increased the compressive strength, flexural strength and absorption of water in new samples will be 
increase in proportion to usual cement. 

Keyword: Bamboo leaf ash, cement mortar, Pozzolan, compressive strength 
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 مقدمه  -5

 محیط زیست 5-5

به رشد تقاضای این محصول، هر ساله  کند و با روند روای موجود در دنیا را تولید میهای گلخانهکل گاز %1صنعت سیمان حدودا 

بنابراین پیداکردن راهکاری برای توقف رشد و کاهش این .  ]5[شودآلوده ناشی از این صنعت افزوده میبر میزان تولید گازهای 

یکی  نظر کارشناسان این صنعت را به خود جلب کرده است. باشد که برای احیای محیط زیست،ها از مهمترین اهدافی میآلاینده

و جایگزینی آن مقدار کاهش تولید، با مواد دیگر نظیر پوزولان  ای،کاهش تولید سیمانهای گلخانههای کاهش گازاز راه

های آتشفشانی و خاکستر های طبیعیپوزولاناز  .باشندموجود می مصنوعیها در کل به دو صورت طبیعی یا پوزولان. ]1[باشدمی

های های پخته، روبارهرس، شیست حرارتی،خاک مراکز بادی هایخاکسترهای مصنوعی مانند پوزولان برد و را می توان نام هاتوف

نظیر  پسماند محصولات کشاورزیخاکستر  ،های پخته نواحی گرمسیرها و خاکلاترین های پخته،آهن، بوکسیتهای ذوبکوره

پسماند در کل خاکستر . ]9[، از جمله این موارد هستندبامبوبرگ  ،نیشکر و ذرتپسماندهای گیاهان برنج،  شلتوک پوسته

حاوی خاصیت آمورفی  ،طبیعی به اصطلاح زیست سیلیکاییک ان وبه عنکه  باشندسرشار از سیلیس می محصولات کشاورزی

هنگامی که مواد آلی حاوی سیلیس بسوزد و خاکستر آن به مقدار مشخص با سیمان پرتلند مخلوط گردد تولید . ]1و2و1[هستند

کند که دارای مزایای اقتصادی ، می گویند(می سیمانبیو که به اصطلاح به آنها د آلیهای مواحاوی خاکستر)سیمان پوزولانی 

،کاهش تولید کلینکر سیمان و در باشد و باعث کاهش مصرف انرژی )استفاده کمتر از سوخت فسیلی(فنی و زیست محیطی می

گیاه بامبو  پرکاربرد باشد،تواند در این زمینه مییکی از گیاهانی که  .]0و7و8 [شودای میهای گلخانهنهایت کاهش تولید گاز

ساعت قرار گرفته و  1درجه سانتیگراد به مدت  011برگ بامبو سرشار از مواد سیلیسی بوده و خاکستر آن که در دمای  .]1[است

کردن به  رسیده دارای خاصیت آمورفی مناسب به عنوان یک پوزولان جهت اضافه µm12ذرات آن به ر قط ،با آسیاب کردن

 دپردازمقاله حاضر به معرفی خاکستر برگ بامبو به عنوان یک پوزولان در دسترس در ایران می .باشدسیمان پرتلند تیپ یک می

 .]3و51[

  خاکستر گیاهانهای های حاوی پوزولانهای سیمانویژگی  5-1   

اکثرا این حجم  ،های زیادی هستندریزضایعات و دوربسیاری از محصولات کشاورزی تولید شده پس از برداشت محصول دارای 

این ضایعات ، سرشار از سیلیس خاکستر ها نشان داده . بررسیشوندرها شده و یا سوزانده می ضایعات یا در طبیعت به صورت آزاد

عی بسیار تولید طبی و درکل دارای خاصیت پوزولانی هستند از جمله این محصولات که در دنیا به صورت صنعتی وآمورفی 

 د.ننج ،ذرت،نارگیل،نیشکر،بامبو می باشرشود بمی

 شوند،مرحله تولید میچند شود در های خاکستر مواد آلی که به اصطلاح به آن ها بیوسیمان گفته میهای حاوی پوزولانسیمان

شود و در مرحله دوم است سوزانده می ها دارای مواد سیلیسی واکنش پذیرهای مواد آلی که خاکستر آندر مرحله اول باقی مانده

با  در پایان .شود تا خصوصیت آمورفی آن فعال شده و کربن زدایی شوددر حرارت لازم به مدت معین قرار داده می این خاکستر

واکنش باشد و واکنش پوزولانی آن بخاطر این نوع سیمان دارای خاصیت پوزولانی بالا می گرددمی مخلوط سیمان پرتلند معمولی

 :]1[پایه اسیدی بین هیدرواکسید کلسیم و اسید مشتق از سیلیس به صورت زیر است

Ca(OH)₂ +H₄SiO₄→Ca²⁺ + H2SiO₄²¯ + 2H₂O → CaH₂SiO₄.2H₂O 

مقدار آن از ریشه به  وکنند پس از اکسیژن، سیلیسیم بیشترین عنصر موجود در پوسته زمین است که گیاهان آن را جذب می

، مقدار ترکیبات سیلیسیم موجود در گیاهان  به نوع ژنتیکی، گیاهی های. علاوه برگونهو سپس به برگ افزایش می یابد هساق

 ]1[ .ربرد کود استفاده شده بستگی داردشرایط محیطی، فصل رشد و کا

  بامبو به عنوان پوزولان -5-9   

 با توجه به تولید بالای کاغذ از آن در و باشد زیر کشت بامبو می کیلومتر مربع 581111در کشوری مانند برزیل مساحتی حدود 

هزار تن ضایعات دورریز  از درخت بامبو شامل برگ و شاخه های جوان  را به همراه  531حدود ، تن در سال 111111حدود 

تاثیر منفی در طبیعت دارد. مقالات ثبت شده در زمینه رفتار پوزولانی بامبو محدود  و شوداکثرا این ضایعات سوزانده می .دارد
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 2و همکاران او است که واکنش بین هیدروکسید کلسیم و خاکستر برگ بامبو را به مدت  Dwivediنمونه آن تحقیقات  ،باشدمی

 ،(Singh)همچنین سینگ.]55[رد مطالعه قرار دادمو (DSC)کالیمتری  از واکنش با استفاده از روش دیفرانسیلی اسکن ، ساعت

ساخته شده از خاکستر برگ بامبو و سیمان پرتلند را پس از گیرش و هیدراتاسیون مورد  طرح اختلاط متفاوت نمونه 11وی 

خصوصیت  به نتایج خوبی در مورد و مقایسه کرد Iپرتلند تیپ روزه قرار داد و با نمونه های ساخته شده با سیمان  18آزمایش 

  .[51]پوزولانی خاکستر برگ بامبو دست یافت

 .دبه بررسی خاکستر برگ بامبو و رفتار آن به عنوان یک پوزولان در ایران می پرداز پژوهشاین  

 کارهای آزمایشگاهی – 2

 برگ بامبو 1-5

ها در در این تحقیق از مزارع بامبو روستای لیالستان شهرستان لاهیجان برداشت شده سپس این برگ به کار رفتهبرگ بامبو 

برای استفاده از خاکستر برگ بامبو به عنوان یک  فضای باز در زیر نورآفتاب خشک شدند. برگ خشک بامبو سوزانده شده و

تا این  دادهدرجه سانتیگراد قرار  011دقیقه در دمای  511دتدر کوره الکتریکی به م آن را ،پوزولان در مخلوط ملات سیماتی

)به اصظلاح عمل کربن  از بین برودخاصیت آمورفی پیدا کند و کربن موجود در آن  فعال شده و ،خاکستر به عنوان یک پوزولان

مقدار خاکستر  5کل نمودار شطبق  .باشدمی 5 شکلمطابق مقدار رطوبت و کاهش وزن برگ بامبو در مراحل مختلف  گیری(.

گ بامبو در کوره رنمودار روند اعمال حرارت به خاکستر ب 1در شکل  می باشد. درصد 0ر8بدست آمده از برگ سبز حدود 

دقیقه  511( به مدتBall mill) سپس خاکستر را توسط آسیاب سرامیکی بازه زمانی مشخص نشان داده شده است. الکتریکی در

 .آمده است 9که حدود اندازه ذرات آن در شکل  رسدمی µm12آسیاب کرده و توسط روش دانه بندی لیزری اندازه ذرات آن به 

 

 
 تغییرات درصد وزنی برگ بامبو در مراحل مختلف-5شکل

      

 
 روند تغییر حرارت در کوره الکتریکی-1شکل
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 خاکستر برگ بامبو دانه بندی لیزرینمودار  -9شکل

 

 مصالح سیمانی:  1-1

مشخصات آن همانند  وان همدان بوده تولید شده کارخانه سیمان هگمت 211-5سیمان مورد استفاده در این پروژه از نوع پرتلند 

  .باشدمی 5جدول

 XRD,XRFآزمایش کانی شناسی به شیوه  1-9

دقیقه و  511درجه سانتیگراد به مدت  011کوره الکتریکی با گرمای پس از استحصال خاکستر برگ بامبو و قرار دادن آن در 
مورد ارزیابی قرار گرفت و گراف مواد تشکیل دهنده در آزمایشگاه دانشگاه امیرکبیر تهران  XRDتوسط روش آسیاب کردن آن،

در آزمایشگاه مهندسی معدن  XRF روش  ازهمچنین برای تعیین درصد مواد تشکیل دهنده  .است 2شکلنمودار آن مطابق 
، برای قابل های خصوصیت آمورفیو مقدار و نوع اکسیدهای  تشکیل دهنده آن بر اساس معیار استفاده گردیددانشگاه امیر کبیر 

  .نشان داده شده است 5مقایسه بودن با سیمان در جدول 

 
 خاکستر برگ بامبو XRDآزمایش نمودار نتایج – 2شکل

 

 



5931مهرماه  51-تهران-پنجمین کنفراس ملی سالیانه بتن ایران  

 

6 

 

 و خاکستر برگ بامبو هگمتان I-211 ترکیبات موجود در سیمان تیپمقایسه  -5جدول
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 ماسه 1-2

از کارخانه لوله سازی شمال تهیه گردید. بدلیل دانه بندی نامناسب ،دانه بندی و  بوده شستهماسه مصرفی از نوع رودخانه ای 
 ،1همچنین در شکل .1نزدیک کردیم مطابق جدول    ASTM C788اساس استاندارد به دانه بندی طرح اتاوا بر را ماسه مذکور

 .رسم شده استفوق اساس استاندارد بر مورد استفاده در این پژوهش نمودار دانه بندی ماسه

 

 

       حدود دادنه بندی ماسه -1جدول

         
 دانه بندی ماسه مورد استفاده -1شکل                                             

 

 کننده:روانفوق 1-1 

کننده دارای روانفوق این نوع .استفاده گردید، های اصلاح شدهبر پایه پلی کربوکسیلاتیی کنندهرواندر این تحقیق از فوق

 باشد :مکانیسم اثرگذاری به دو صورت به شرح زیر می

  از تجمع ذرات سیمان  ،ایجاد غشاء بر روی سطح ذرات سیمان نموده و ممانعت فضایی ناشی از ضخامت لایه جذب شده-5     

 کند.جلوگیری می

کننده روانمشخصات کلی فوق ناشی از جذب ذرات پلیمر و تشکیل بارهای همنام. سیمانایجاد نیروی دافعه بین ذرات -1    

 باشد.می 9مطابق جدول مذکور
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 کننده مشخصات فوق روان -9جدول

 ترکیب شیمیایی
های اصلاح شده پلیمر

 کربوکسیلیک اسیدپلی

 آنیونی طبیعت یونی

 سبز تیره رنگ

 مایع حالت فیزیکی

PH 7±1 

 ͨ ͦ  20 تا   1.1±.002 (  kg/lit  مخصوص)وزن 

 500 Max (PPM)کلراید 
  

 های اختلاطنسبت 1-0

ی شده است. به جهت قابل صدهای مختلف خاکستر برگ بامبو طراحرهای اختلاط مورد مطالعه در این پژوهش برای دطرح
ها یکسان و سعی شده تا روانی کلیه طرح ،با و بدون استفاده ازخاکستر برگ بامبو ،هامقایسه بودن نتایج در طراحی اختلاط

جزئیات استفاده شد. اهبه همین دلیل از آزمایش میز سیلان جهت تعیین روانی مناسب برای طرح اختلاط نزدیک به هم باشد.
 ارائه شده است.  2کامل طرح اختلاط ها در جدول

 

 های مورد مطالعهطرح اختلاط جزئیات  -2جدول

نسبت سنگدانه به 

 مواد سیمانی
 آب به سیمان

کننده به روانفوق

 (%)سیمان

نسبت خاکستر به 

 سیمان)%(
 (%) سیمان

شماره 

طرح 

 اختلاط

74/2 4/0  0 0 100 1 

74/2  4/0  24/0 4  54 2 

74/2  4/0  30/0 10  50 3 

74/2  4/0  32/0 14  54 2 

74/2  4/0  33/0 20  50 4 

74/2  4/0  35/0 24 74 3 

 
 ساخت مخلوط 1-7

 باشد:های فوق به صورت زیر میساخت طرح اختلاط

به جز طرح اختلاط یک ،خاکستر برگ بامبو با مقدار سیمان آن طرح به صورت خشک ترکیب کرده تا مخلوط سیمانی  -5

 . حاصل شودخشک همگنی 

با سرعت پایین )سرعت  و شد دستگاه ملات ساز ریختهجام درصد آب طرح اختلاط در  31مواد سیمانی طرح یک را با  -1

 .شودمی مخلوطبه مدت یک دقیقه  یک(

اضافه کرده و یک  ، در دستگاه ملات ساز،مخلوط شدندرحال محتویات ثانیه به  91در این مرحله ماسه را در طول  -9

 .شودادامه داده می اختلاطعمل دقیقه 

مخلوط شدن، در دستگاه ملات ساز، شده است به ملات درحال  اضافه ،لاطآب طرح اخت %51 بهفوق روان کننده را که  -2

 شود. مخلوط( 0ثانیه با سرعت بالا)سرعت  91به مدت  شودداده میاجازه و  افزوده

 .شودداده میایی ثانیه 31به ملات یک استراحت  را خاموش کرده و ملات ساز  -1

 .شودمی مخلوط( 0)سرعت  به مدت یک دقیقه با سرعت بالا ملات سازدر  ملات موجود -0

ی خمشی از هاو برای ساخت نمونه  میلیمتری 11*11*11های مکعبی به ابعاداز قالب و جذب آب های فشاریبرای ساخت نمونه

 .شداستفاده ی میلیمتر 111*11*11و برای کنترل تغییرات طولی نمونه ها از قالب های میلیمتری  501*21*21های قالب
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لایه و هر  1های منشوری نیز در کوبیده شدند. نمونه )تخماق(بار توسط چکش تراکم 91هر لایه  های مکعبی در دو لایه ونمونه

(سانتیگراد  19 ± 1)های آب با دمایساعت از قالب خارج و در حوضچه 12ها پس از بار در چهار دور کوبیده شدند. نمونه 51لایه 

گیری تغییرات طولی در دمای محیط ساخته شده بودند در بیرون از های منشوری که برای اندازهالبته نمونه. شدندنگهداری 

های مذکور در آزمایشگاه بتن دانشکده آزمایش شدند. هدارینگ ( سانتی گراد  19 ± 1)حوضچه و در محیط آزمایشگاه در دمای

 فنی دانشگاه گیلان انجام شد. 

 هاآزمایش-3

 آزمایش مقاومت فشاری  9-5

. سرعت [59]های مکعبی انجام شدروز بر روی نمونه 18و7و9و در سنین  ASTM C109مقاومت فشاری بر اساس دستور العمل 

انتخاب گردید البته نتایج آزمایش مقاومت فشاری بر اساس میانگین مقاومت سه نمونه در هر سن تعیین  N/S  5911بارگذاری

 باشد.می 0نمودار شکلآمده در روزهای هدف مطابق نتایج بدست  شد.

 

 
 های مختلفمقاومت فشاری طرح نتایج نمودار – 0شکل

 آزمایش کشش ناشی از خمش  9-1

سرعت  . ]52[روزه انجام شد 18و7و در سنین   ASTMC348مطابق با دستورالعمل آزمایش کشش ناشی از خمش  
 نشان داده شده است. 7شکلنتایج به صورت گراف در نمودار  انتخاب گردید و N/S  22 بارگذاری

 

 
 کششی ناشی از خمش نتایج مقاومتمودار ن -7شکل
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 آزمایش جذب آب 9-9

آزمایش جذب آب مطابق دستور  های ملات ساخته شده،به منظور بررسی تاثیر خاکستر برگ بامبو بر میزان نفوذ پذیری نمونه

تواند باشد که نتایج آن می. اهمیت این آزمایش از آن جهت می[57]ها انجام شدروزگی نمونه18و در سن  ASTM C642العمل 

نمودار آزمایش  8که در شکل حجم و گستردگی حفرات مویینه موجود در یک کامپوزیت سیمانی باشد. ومعرف میزان تخلخل 

 شود.های مذکور نمایش داده میجذب آب طرح

 

  
 خاکستر برگ بامبو های مختلفدرصد ویحاسیمانی  هایر جذب آب ملاتنمودا -8شکل

 آزمایش بررسی تغییرات طولی  9-2

های بلافاصله پس از خارج کردن نمونهدو نمونه از هر طرح اختلاط ساخته شد. شدگی کامپوزیت سیمانی، جهت بررسی جمع
ها متری بر روی سطح نمونهسانتی 51های مخصوص تست را توسط ابزار مخصوص به فاصله پولک ،از قالب مذکورمنشوری 

درجه سانتیگراد و یک نمونه را در حوضچه آب با  19±1ر محیط آزمایشگاهی  با دماییک نمونه را  د از هر طرح چسبانده و
 1با دقت  روزه توسط گیج استاندارد 18و7و9انی ها در فواصل زمقرائت. نگهداری شدنددرجه سانتیگراد  19±1دمای ثابت 

 باشد.می 51و3 ساخته شده مطابق شکل هایتغییرات طولی نمونه و انجام شد میکرومتر

 

 
در دمای آزمایشگاه های مختلف خاکستر برگ بامبوهای سیمانی حاوی درصدملات شدگی نمودار جمع -3شکل  

 

 
  های مختلف خاکستر برگ بامبو نگهداری شده در حوضچه آبسیمانی حاوی درصدهای ملات تغییرات طولینمودار  -51شکل
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 هاتفسیر آزمایش -4

 مقاومت مکانیکی 2-5

های باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه درصد وزن سیمان، 11مطابق نتایج بدست آمده اضافه کردن خاکستر برگ بامبو تا 

با توجه به نتایج ساخته شده گردید که این افزایش مقاومت در تمامی سنین نسبت به نمونه با سیمان تنها قابل مشاهده است. 

سطح  شود، عواملی چون فعالیت پوزولانی ، اثر پرکنندگی و بهبود ریز ساختاربدست آمده و نمودار ترسیم شده چنین نتیجه می

عامل پوزولان در بهبود خصوصیات مکانیکی  ها شده است.ها باعث افزایش مقاومت مکانیکی نمونهتماس خمیر سیمان و سنگدانه

ایی سیلیسی یا ماده وزولان، پ  ASTM-C618طبق تعریف برگرفته از استانداردهای کامپوزیت سیمانی بسیار موثر است. نمونه

باشد اما در حالت پودر بسیار ریز و در مجاورت رطوبت با خودی خود فاقد خاصیت سیمانی میسیلیسی آلومیناتی است که به 

آورد که خاصیت چسبندگی و سیمانی ترکیباتی را بوجود میو  درجه حرارت معمولی با هیدروکسید کلسیم واکنش شیمیایی داده

اساس تعیین فعالیت پوزولانی ، اندازگیری میزان  کار رود.ه تواند به عنوان جایگزینی برای سیمان با درصدی معین بمیدارد و 

های های کلسیم هیدراته جدید مشابه سیلیکاتآهک جذب شده توسط پوزولان است که نتیجه این جذب، تشکیل سیلیکات

شیمیایی های کلسیم هیدراته از نقطه نظر تشکیل سیلیکات .]51،3[کلسیم هیدراته ناشی از هیدراتاسیون سیمان خالص است

وجود آهک هیدراته شده و شرایط محیطی مناسب دارد. عامل مهم  های موجود در ملات،نیاز به وجود سیلیس یا یون سیلیکات

راشل پیرامون اثر فیلر  توان به تحقیقات مهتا ومی . در این زمینهباشدخاکستر برگ بامبو می یا پرکنندگیدیگر خصوصیت فیلر 

بسیار ریز کربن در  درصد وزن سیمان با پودر51با جایگزین کردن  وی ،های سیمانی اشاره کردمخلوط در بهبود مقاومت مکانیکی

 .[50] باشد ،های ساخته شده بتن شاهدروزه یکسانی در مقایسه با نمونه 18و 7بتن به عنوان فیلر ، توانست به مقاومت 

باشد چرا که ها میتماس بین خمیر مواد سیمانی و سنگدانه سطح عامل موثر دیگر در مقاومت مکانیکی یک کامپوزیت سیمانی،

ها و مواد گذرد. بنابراین با افزایش سطح تماس بین سنگدانهسطح شکست یک نمونه بتنی ، از این ناحیه می در اکثر موارد

 توان مقاومت مکانیکی ملات را افزایش داد.می ،در ملاتسیمانی، توسط پوزولان 

 هارات طولی نمونهجذب آب و تغیی 2-1

های هیدروکسید ذرات بسیار ریز پوزولان از طریق واکنش جهت رسوب محصولات هیدراتاسیون و از طریق کاهش اندازه کریستال

 پذیر از طریق پرکردن حفرات موینهذگردد و همچنین با کاهش حفرات نفوکلسیم باعث ایجاد ریزساختاری همگن و یکنواخت می

به همین  .گرددمیها های ارتباطی شبکه موینه موجب کاهش جذب آب نمونهخمیر سیمان و مسدود کردن راهافت ب در موجود

 .گردیدها جهت حضور مواد پوزولانی )خاکستر برگ بامبو( در ملات سیمانی سبب کاهش جذب آب نمونه

، ساخته شده دو علت اساسی وجود دارد: نخستهای شدگی نمونهدر توضیح افزایش رفتار جمع 51و3های شکل ا توجه به نمودارب

شود. به اندکه  مواد پوزولانی سبب افزایش سرعت هیدراتاسیون و در نتیجه افزایش گرمای هیدراتاسیون میها نشان دادهآزمایش

ت زیادی در گردد لذا حرارعبارت دیگر استفاده از خاکستر برگ بامبو باعث تسریع در روند کسب مقاومت در سنین اولیه می

گردد. بر این اساس افزایش گرمای شود که باعث از دست رفتن سریعتر آب موجود در ملات میجسم ملات تولید می

های حاوی خاکستر برگ بامبو در سنین اولیه تلقی تواند از جمله عوامل تاثیر گذار بر افزایش میزان انقباض ملاتهیدراتاسیون می

شود. وانگ و های ملات میکننده موجب افزایش انقباض نمونهروانده است استفاده از فوقشود. ثانیا تحقیقات نشان دا

کننده ، بر روانای بر پایه پلی کربسیلات اتر گزارش کردند که با افزایش میزان فوقکنندهروانبا استفاده از فوق ]58[همکاران

رسد کاهش حفرات موجود در خمیر سیمان شود )با فرض آب به سیمان ثابت(، به نظر میمیزان انقباض کوتاه مدت افزوده می

  باشد.شدگی میسیمان از جمله عوامل موثر در افزایش درصد تغییرات جمع سخت شده در نتیجه پراکنده شدن بهتر ذرات

طور که باشد همانهای حاوی خاکستر برگ بامبو در داخل حوضچه آب میکه شامل نمونه ملات 51در نمودار های شکل 

طور که در می یابد. همان شود با افزایش مقدار خاکستر برگ بامبو ، درصد آهنگ تغییرات طولی نمونه ها کاهشملاحظه می

ها موثر است ها گفته شد، عوامل انگشت شماری بر روند درصد تغییرات طولی نمونهشدگی نمونهقسمت قبلی درباره تغییرات جمع

 :پرداخته می شودکه در زیر به آن 



5931مهرماه  51-تهران-پنجمین کنفراس ملی سالیانه بتن ایران  

 

11 

 

شود، ه در خارج از آب نگهداری میشود تا سرعت هیدراتاسیون نسبت به زمانی که نمونچه باعث میها در آب اگرنگهداری نمونه -

ور در در داخل جسم ملات شده و حضور نمونه به صورت غوطهبه علت فعالیت هیدراتاسیونی افزایش یابد، ولی مانع از افزایش دما 

ها ونههای نگهداری شده در خارج از آب اتفاق افتاد )باعث افزایش تغییر طول نمآب، عملا عامل کسر شدن آب را، که در نمونه

 شد( از بین برد.  می

گردد. با فرض ثابت بودن آب به ها میکننده در ملات سبب افزایش تغییرات طولی نمونهرواناما همچنان عامل استفاده از فوق -

ها، کاهش اندازه حفرات موجود در خمیر سیمان سخت شده، در نتیجه پراکنده شدن بهتر سیمان در تمام گروه طرح اختلاط

کار رفته هباشد که با افزایش میزان پوزولان بباشد.به همین دلیل میمیتغییر طول سیمان، از جمله عوامل موثر در افزایش  ذرات

شود. نگهداری ملات در آب اگرچه باعث ها میشدگی ملات، سبب افزایش جمعکنندهرواندر ملات، نیاز به استفاده بیشتر از فوق

های پایدار در ملات افزایش در ملات بدلیل حضور آب در حفرات آن و همچنین تشکیل کریستال شود میل به ازدیاد طولمی

 شود.کننده )با توجه به توضیحاتی که پیشتر گفته شد( مانع از رشد زیاد افزایش طول نمونه میروانیابد، اما استفاده از فوق
د تا اندازه حفرات موجود در ملات بطور چشمگیری کاهش یابد. با شواستفاده از پوزولان و توزیع مناسب آن در ملات سبب می -

تواند ها در آب، این حفرات همواره مملو از آب بوده و این پدیده نیز نمیتبدیل حفرات بزرگ به حفرات کوچکتر و نگهداری نمونه
 .]58،53[ها در سنین بالاتر شودباعث رشد تغییرطولی نمونه

 

 نتیجه گیری -5

 خاکستر برگ بامبو:تاثیر 
آید که تاثیر خاکستر با توجه به نمودار مقاومت فشاری و مقاومت کششی ناشی از خمش که پیشتر نشان داده شد، چنین بر می

درصد وزن سیمان ، مقاومت فشاری در  51درصد وزن سیمان بیشتر نمایان است طوری که در  11و51برگ بامبو در درصدهای
نسبت به طرح یک )مواد سیمانی فقط سیمان تیپ یک است(افزایش  %17و  %91،%95ترتیب به مقدار  روزه به 18و7و9مراحل 

 .این افزایش در مقاومت کششی ناشی از خمش نیز مشاهده می شود یافته است
دقیقه منجر به بدست آمدن یک ماده  511درجه سانتیگراد به مدت  011حرارت خاکستر برگ بامبو در دمای  -5

 شود.آمورفی مناسب می متبلورغیر

ه اکسیدها در غلظت یبق  و %17دارای سیلیسی با غلظت بالای د استفاده در این پژوهش ورماساسا خاکستر برگ بامبو  -1
 دارند. تر قرارپایین

 حضور سیلیس فعال در ملات سیمانی این پژوهش سبب افزایش مقاومنت مکانیکی در ملات های ساخته شده گردید. -9

های و کاهش تخلخل و افزایش مقاومت مکانیکی ملات سبب بهبود تراکم mµ 22های خاکستر بامبو تاریزی دانه  -2
 .ساخته شده گردید

 
 پیشنهاد ها -6

شناخته  شودکه از چوب آن در صنعت ساختمان،کاغذ،نساجی و... استفاده می، بامبو به عنوان یک محصول با استفاده چندگانه 
باشد به عنوان پوزولان در سیمان گ آن میو بر های جوانتوان از پسماند بامبو که همان ساقهمی شده است. از سوی دیگر

از آنجا که استفاده از پوزولان در صنعت سیمان در قرن اخیر رشد چشمگیر داشته، و خاکستر برگ بامبو نیز نوعی استفاده کرد. 
شود تمهیداتی مانند استفاده از سیلیس آمورفی موجود درآن پیشنهاد میشود، برای بالا بردن مقذار پوزولان مصنوعی شناخته می

بذر بامبوهایی با خصوصیات ژنتیکی بالاتر در جذب ترکیبات سیلیسیم، شناسایی خاک غنی از مواد سیلیسی، مطالعه و آزمایش بر  
بردن خصوصیت واکنش پذیری آن ذرات، روی دانه بندی ریز تر خاکستر برگ بامبو جهت افزایش سطح ویژه ذرات آن برای بالا 

 در نظر گرفته شود.     
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