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 : چکیده

استفاده از ضایعات کشاورزی و صنعتی دربتن به عنوان جایگزین بخشی از سیمان ، علاوه بر کاهش هزینه های بتن و بهبود 

تاکنون تحقیقات وسیعی در مورد استفاده از خاکستر خواص بتن با هدف کاهش آلودگی محیط زیست در دنیا انجام می گیرد. 

پوسته برنج ، کاه گندم و توفاله نیشکر ) باگاس ( در بتن به عنوان پوزولان انجام گردیده است. در این تحقیق امکان سنجی 

اده های زیاد در علارغم استفاستفاده از خاکستر باگاس حاصل از مزارع ایرانی در بتن مورد بررسی قرار گرفته است. باگاس 

که علاوه بر آلودگی محیط زیست ، هزینه های زیادی را  صنعت مقدار زیادی از آن به صورت ضایعات کشاورزی باقی می ماند،

در این تحقیق درصد رطوبت و نحوه جهت سامان دهی به این حجم انبوه باگاس، بر تولید کنندگان نیشکر متحمل می کند. 

( و سطح ویژه  XRD، ساختار بلوری ) آزمایش ( XRF فیزیکی ، ترکیبات شیمیایی ) آزمایشسوزاندن باگاس و مشخصات 

خاکستر باگاس مورد بررسی و با سیمان و میکروسیلیس مورد مقایسه قرار گرفته است. و طبق نتایج حاصله از آزمایشات، با 

grcmاز سیمان با خاکستر باگاس ریزدانه ) با سطح ویژه  %10جایگزین کردن  ی (، علاوه بر بهبود کارایی و روان 9000 2/

. این در حالی است که سیمان نداردافزایش یافته است ولی تاثیر چندانی در زمان گیرش  %25 بتن ، مقاومت فشاری بتن مبنا

با توجه به ترکیبات شیمیایی و به دلیل ضایعاتی بودن ماده اولیه این پوزولان، هزینه تولید بسیار پایین پیش بینی شده است 

 جایگزین خاکستر بادی در صنعت تولید بتن باشد. آن را می تواندخاکستر باگاس تولید شده در ایران ،

 

 خاکستر باگاس ، پوزولان ، بتنکلمات کلیدی: 

Key words: Bagasse Ash , Pozzolan , concrete  

 

 مقدمه

جهت تولید ضایعات کشاورزی همچون محصولات 

می کشاورزی ، آب ، مواد معدنی خاک و انرژی مصرف 

و تنها تفاوت بین محصول کشاورزی و ضایعات  شود

کشاورزی توانایی ما در استفاده از آنها می باشند. با 

سرمایه گذاری اولیه، بسیاری از ضایعات کشاورزی از خود 

 د داشت.نهی بیشتری خواهمحصول اصلی، ارزش و سود د

ملات ساروج که ایرانیان قدیم کف و بدنه آبگیرها را با آن 

اندود می کردند در واقع ملات پوزولانی بوده است که با 

دوغاب آهک و گرد خاکستر با کمی ماسه و خاک رس 

می توان گفت اولین اقدام در  ساخته می شده است.

عت ساختمان استفاده از خاکستر محصولات گیاهی در صن

بوده است. اولین تحقیقات علمی با هدف استفاده صنعتی 



از ضایعات کشاورزی در صنعت بتن مربوط به استفاده از 

در کشور  1924خاکستر پوسته برنج در بتن در سال 

 آلمان توسط بیگل گزارش شده است. 

تحقیقات درباره کاربرد خاکستر باگاس در بتن از سالیان 

وع شده به طوری که در سایت اداره گذشته در دنیا شر

ثبت و علائم تجاری ایالات متحده آمریکا 

(http://patft.uspto.gov/  مقاله ای  با عنوان )

تولید محصولات پوزولانی از خاکستر باگاس حاصل 

به ثبت  1978در تاریخ   .Keogh; Boyd Tتحقیقات  

رسیده است. ولی همچنان مقالات تازه ای در این زمینه 

در مجلات معتبر دنیا چاپ می شود. در ایران با توجه به 

در این  عملی ای جستجو های به عمل آمده ، تحقیق

نیاز به بررسی خاکستر باگاس زمینه انجام نشده است و 

 های ایران احساس می گردید.

 

 نیشکر و باگاس :

 مهم زراعی است که در نواحی گرمسیر گیاهان نیشکر از

 بر. شود روید و از منابع عمده تولید انرژی محسوب میمی

اساس آخرین اطلاعات موجود سطح زیر کشت نیشکر در 

آن در  %99بالغ بر  هکتاراست که 80000ایران حدوداً 

متوسط عملکرد نیشکر در  می باشد.استان خوزستان 

بمراتب  تن در هکتار است که 100تا  90خوزستان حدود 

 65دنیا که حدود  از متوسط عملکرد کشورهای نیشکرخیز

می باشد. بیشترین رکورد تولید  تن در هکتار است ، بالاتر

 نیشکر در جهان متعلق به مزارع نیشکر استان خوزستان و

عنوان یک رکورد هبوده که ب تن در هکتار 220بالغ بر 

 ) کشاورزی جهانی واربار ومستند در گزارشات سازمان خ

 .ذکر شده است ( فائو

باگاس یکی از تولیدات جنبی نیشکر است که پس از 

 صورت قطعات ریزتراشه چوب بهگیری نیشکر بهعصاره

ترکیب  باشد.رنگ زرد کاهی میآید و بهدست می

شیمیایی آن عبارتست از الیاف سلولزی، آب و مقداری 

با گذشت زمان قند که  ،قندهمچون  مواد جامد قابل حل

 ثعباو همچنین تخمیر فیبر باگاس  به الکل تبدیل شده

شرایط در صورت وجود  می شود که تولید گاز متان

به همین دلیل  باعث آتش گرفتن باگاس می شود. مساعد

دور های تولید شکر  از کارخانه باگاس های مازاد سریعاً

 بعد ازانبار می شوند و  محل های مخصوصیمی شود در 

کنترل شده یا خارج از کنترل آتش می  ،مدتی گذشت

گیرند. سوختن آنها با دود بسیار غلیظی همراه است که 

نیشکر و مناطق  های تولیدکنندهمشکلاتی برای شرکت 

 مسکونی اطراف ایجاد می کند.

با وجود کاربردهای وسیع باگاس همچون تولید نوپان ، ام 

کود کومپوس و عایق دی اف ، کاغذ ، خوراک دام ، 

 در حال حاضر بسیاری از آنها سوزانده می شود. ،حرارتی

در مقطع کنونی که کارخانه های جانبی شرکت های 

آمارها نشان دهنده تولید نیشکر راه اندازی نشده اند، 

هدف تولید یک میلیون تن باگاس مازاد در کشور هستند. 

)  از این تحقیق بررسی استفاده از خاکستر باگاس

Bagasse Ash  به عنوان پوزولان در بتن به عنوان راه )

حل کوتاه مدت و سریعترین روش جهت استفاده از این 

می باشد. انرژی حاصل محصول جانبی و ارزشمند نیشکر 

از سوزاندن باگاس نیز قابل استفاده است، همانطور که در 

مورد نیاز بعضی از کارخانه های شکر کشور  انرژیگذشته 

 سوزاندن باگاس تامین می شد.از 

 

 سیمان و پوزولان ها :

، آهک آزاد )سیمان یکی از محصولات هیدراسیون

2)(OHCa است. مهندسان باید از تشکیل آهک آزاد )

از مقاومت بتن در مقابل  ،با خبر باشند زیرا وجود آن

آبهای زیان آور می کاهد. بتنی که در معرض آب قرار 

دارد، در اثر تاثیر آب بر آهک و حل شدن آن، پوک می 

نفوذ می کند. در نتیجه  آنشود و به آسانی آب بداخل 

سبب کاهش مقاومت بتن  ،به اشکال مختلف ،این عمل

 .می گردد

ASTM C-618  وISIRI 3433 ن هوا را چنوین ، پووزولا

تعریف می کند : پوزولان ها موواد سیلیسوی یوا سیلیسوی 

آلووومین داری اسووت کووه بووه خووودی خووود خاصوویت 

http://patft.uspto.gov/


چسبانندگی کمی داشته و یا ندارد ولی بصورت گورد نورم 

در مجاورت رطوبت و در دموای معموولی بوا هیدروکسوید 

کلسیم واکنش شیمیایی نشان داده و ترکیباتی با خوواص 

 ی آورد.سیمانی بوجود م

استفاده از پوزولان های در بتن به عنوان جایگزین بخشی 

از سیمان، به طور کلی، علاوه بور بهبوود روانوی و کوارایی، 

باعث افزایش مقاومت های مکوانیکی و افوزایش دوام بوتن 

 می گردد.

 

 مواد و روش ها

باگاس بکار رفته در آزمایشات این تحقیق از شرکت 

در  نیشکر و صنایع جانبی واحد دعبل خزاعی توسعه

آبادان در جنوب شرقی اهواز  –جاده اهواز  25کیلومتر 

در ابتدای طرح میزان رطوبت باگاس ، تهیه گردیده است. ،

مشخص گردید. و جرم حجمی  میزان خاکستر حاصله

 XRFخاکستر باگاس توسط روش  ترکیبات شیمیایی

و میکروسیلیس  IIیپ با سیمان پرتلند ت مشخص گردید و

 شده در استانداردذکر  های محدودیت و همچنین با

 ASTM C618 .سیلیس موجود در  مقایسه گردید

خاکستر باگاس در صورت آمورف بودن با آهک حاصل از 

هیدراسیون سیمان واکنش می دهد. دما و زمان سوزاندن 

ن و یا بلوری شدباگاس از فاکتورهای مهم در آمورف 

خاکستر حاصله می باشد. روش دیگر جهت آمورف  شدن

بلند مدت خاکستر  کردن کردن خاکستر باگاس آسیاب

باگاس می باشد. میزان بلوری بودن و نوع بلورهای 

قابل تشخیص می  XRDبا استفاده از آزمایش  سیلیس

جهت مشخص کردن میزان واکنش پذیری پوزولان  باشد.

ص فعالیت پوزولانی ، از روشهای شیمیایی موسوم به شاخ

در این تحقیق چند روش تعیین  استفاده می کنند که

شاخص فعالیت پوزولانی مورد آزمایش قرار گرفت که 

تعیین هدایت الکتریکی محلول آب آهک اشباع و پوزولان 

 دقیق ترین و سریع ترین روش تشخیص داده شد.

کوره  ،جهت آزمایشات بتن پس از انجام آزمایشات اولیه،

هت سوزاندن باگاس و آسیاب گلوله ای جهت آسیاب ای ج

کردن خاکستر حاصله ساخته شد. قبل از استفاده 

که ارتباط مستقیم با سطح ویژه  ،خاکستر در بتن

نفوذ پذیری هوا ) با استفاده از دستگاه   ریزدانگی دارد،

تعیین  جهت .قرار گرفتند  مورد آزمایش دستگاه بلین (

واکنش های تاثیر استفاده از خاکستر باگاس بر 

را  II، زمان گیرش سیمان پرتلند تیپ هیدراسیون سیمان 

 ( 1به  9با مخلوط سیمان و خاکستر باگاس به نسبت ) 

در تحقیقات انجام  قرار گرفت. و مقایسه مورد آزمایش

درباره استفاده از خاکستر باگاس و خاکستر پوسته  شده

 میزان استفاده بهینه جهت افزایش مقاومت ،بتن در برنج

این  در به همین دلیل است، گزارش شده %10 فشاری

از سیمان  % 10 با جایگزینی بتنتحقیق، مقاومت فشاری 

 . طرحمورد آزمایش قرار گرفت ،بتن با خاکستر باگاس

 آورده شده است. (1)های اختلاط در جدول 

 

 طرح اختلاط جهت آزمایش مقاومت فشاری( دو 1جدول )

 طرح
سیمان 

(kg) 

 خاکستر باگاس

(kg) 

 آب

(Lit) 

نسبت آب 

 به سیمان

فوق روان 

 (kg) کننده
 ماسه

(kg) 

   شن

(kg) 

A ( C ) 300 0 120 0.4 3.150 977.25 977.25 

B ( C + BA ) 270 30 120 0.4 3.150 977.25 977.25 

های ساخته  اسلامپ بتنپس از ساخت طرح های اختلاط 

 های شده سنجیده شد. و از هر طرح اختلاط نمونه

سانتیمتر ساخته شد که در آب آهک  20×10استوانه ای 

 7و نمونه ها در سنین اشباع عمل آوری انجام گردید. 



تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار روزه  28روزه و 

 .ندگرفت

 

 نتایجو تحلیل و بررسی  آزمایشات

 مشخصات فیزیکی :

رطوبت بوده است و  % 53.28مورد آزماش دارای  باگاس

 میزان خاکستر حاصل از سوزاندن باگاس کاملا خشک

  بوده است. % 6.17

𝑔𝑟جرم حجمی خاکستر باگاس 
𝑐𝑚3⁄ 2.52   بوده است

𝑔𝑟سیمان  جرم حجمی که بین
𝑐𝑚3⁄ 3.33 جرم  و

𝑔𝑟میکروسیلیس   حجمی
𝑐𝑚3⁄ 1.47  .می باشد 

 تجزیه شیمیایی :

جهت تعیین ترکیبات شیمیایی ، خاکستر باگاس تحت  

ترکیبات  (2)در جدول قرار گرفت.  XRFآزمایش 

و  IIسیمان پرتلند تیپ  ، شیمیایی خاکستر باگاس

 همچنینو  XRFمیکروسیلیس حاصل از آزمایش 

ترکیبات شیمیایی ذکر شده در منابع مختلف مربوط به 

 Cخاکستر بادی کلاس  خاکستر باگاس کشور برزیل و

 ارائه گردیده است.جهت مقایسه 

 

 

و خاکستر بادیخاکستر باگاس  ،سیمان ، میکروسیلیس  موجود در شیمیایی ترکیبات درصد (2جدول )
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 II 22.4 3.3 0.4 2.3 1 0.3 0.1 52.2 0.1 2.9 13.5 1.3سیمان پرتلند تیپ  1

 4.6 0.6 1.6 0.13 0.8 0.1 0 1.5 1.6 0.6 0.6 87.6 میکروسیلیس 2

 16.7 6.1 2.9 1 14.9 0.1 0.3 4.4 3.5 1.5 2.4 44.7 خاکستر باگاس 3

 0.4  3.6 1.1 2.15   3.5  0.1 8.6 78.3 خاکستر باگاس ) برزیل ( 4

 C 48-68 18-34  3-6    15-39  2-8 1-5 0.1-12خاکستر بادی کلاس  5

 

با توجه به مقایسه محدوده های مجاز در استاندارد 

ASTM C618  ،با نتایج آزمایشات تجزیه شیمیایی

 خاکستر بادی خاکستر باگاس دارای ترکیباتی نزدیک به

 ذکر شده در استاندارد مذکور می باشد. مجموع Cکلاس 

) (، اکسید آلومینیوم2SiOاکسید سیلیس) درصدهای

32OAl(اکسید آهن ،)32OFe)  در خاکستر باگاس که

 % 50دارای قابلیت واکنش با آهک هستند وجود دارند و 

می باشد که در محدوده مجاز می باشد. میزان تری 

 ( و همچنین حداکثر درصد قلیایی 3SOاکسید گوگرد )

OKON) های موجود در خاکستر 22 65.0)  بیش از

حد مجاز بوده است. اختلاف اصلی نتایج با استاندارد 

میزان افت سرخ شدن می باشد که قسمت عمده ای از آن 

 و مربوط به کربن نسوخته باقیمانده در خاکستر می باشد

با تغییر شرایط سوزاندن باگاس میزان کربن نسوخته در 

  خاکستر تغییر می کند.

مورد آزمایش در  ترکیبات شیمیایی خاکستر باگاس

مقایسه با ترکیبات خاکستر باگاس کشور برزیل ) و دیگر 

کشورها که در همین حدود می باشند ( دارای سیلیس 

نشان درصد( که  15)حدود  کمتر و آهک زیادی می باشد

 می باشد. خاکستر باگاس ایران صیت سیمانیخادهنده 

 

 ساختار بلوری خاکستر باگاس :

 یمخاکستر باگاس ، اکسید سیلیساصلی ترین ترکیب در 

2SiO  حاصل از هیدراسیون سیماناست که با آهک آزاد 



واکنش می دهد و ترکیب پایداری را بوجود می آورد. ولی 

فقط اکسید سیلیس آمورف ) غیر بلوری ( خاصیت 

از اساسی ترین  ،دما و زمان سوزاندن واکنش پذیری دارد.

ر ساختار بلوری خاکستر حاصله می فاکتورهای موثر ب

جهت تعیین آمورف ترین حالت به همین دلیل  باشد.

 و نمونه هایی در دما و زمان های مختلف سوزانده شده،

میزان بلوری بودن آنها مورد  XRDبا استفاده از آزمایش 

( ارائه 1بررسی قرار گرفت که نتیجه حاصله در شکل )

  گردیده است.

 خاکستر باگاس سوزانده شده در دما و زمان های مختلف XRDآزمایش  حاصل از ( نمودار های1شکل )

 

 

، شاخص فعالیت  XRDجهت اطمینان از نتایج آزمایش 

پوزولانی آمورف ترین حالت ها با استفاده از تعیین هدایت 

 الکتریکی محلول آب آهک اشباع و خاکستر باگاس تعیین

آمورف ترین  نشان می دادگردید که حاصل آزمایشات 

درجه  700سوزاندن باگاس در دمای  خاکستر از

درجه  800دقیقه و همچنین دمای  90سانتیگراد و زمان 

 بدست می آید.دقیقه  15سانتیگراد و زمان 

 

 آسیاب کردن و زیردانگی خاکستر باگاس :

خاکستر موجود در  سیلیساز راه های دیگر آمورف کردن 

با توجه به عدم باگاس ، آسیاب کردن بلند مدت آن است. 

، در این پروژه سوزاندن باگاس کوره کنترل بر دمای

( نشان داده 2آسیاب گلوله ای ساخته شده که در شکل )

 .شده است

 آسیاب گلوله ای جهت آسیاب خاکستر باگاس( 2شکل )

 

دقیقه انتخاب گردید و سرعت چرخش  120زمان آسیاب 

طوری انتخاب گردید که آسیاب به روش ضربه ای انجام 



گردد تا باعث شکست بلورهای سیلیس موجود در 

پس از آسیاب، سطح ویژه که با ریزدانگی . خاکستر شود

ارتباط مستقیم دارد اندازه گیری شد که نتیجه آزمایش 

حاصله دارای سطح ویژه ای نشان می داد که خاکستر 

سطح ویژه )  می باشد. IIبرابر سیمان پرتلند تیپ  2.5

سطح ویژه و  𝑐𝑚2/𝑔𝑟 9031خاکستر آسیاب شده 

 ( II 𝑐𝑚2/𝑔𝑟 3558سیمان پرتلند تیپ 

 

 

 

 زمان گیرش سیمان :

جهت تعیین تاثیر استفاده از خاکستر باگاس بجای سیمان 

استفاده از  با،  سیمانسرعت واکنش های هیدراسیون بر 

پرتلند زمان گیرش اولیه و نهایی سیمان دستگاه ویکات، 

به  9مخلوط سیمان و خاکستر باگاس به نسبت ) و IIتیپ 

( ارائه گردیده است. 4( اندازه گیری و نتایج درجدول ) 1

نشان می دهد استفاده از خاکستر  نتیجه آزمایشات که

دقیقه ای در زمان  15باگاس در بتن باعث تاخیر حدود 

 گیرش اولیه و ثانویه می گردد.

 

( نتایج آزمایش زمان گیرش4)جدول

 نمونه
سیمان 

 )گرم(

خاکستر باگاس 

 )گرم(

سی سی (  آب )

 غلظت نرمال

 زمان گیرش اولیه

 )دقیقه(

 زمان گیرش نهایی

 )دقیقه(

1             ( C ) 650 0 151.5 165 225 

2    ( C + BA ) 585 65 161.5 182 240 

 15 17 اختلاف :   

 

 آزمایش اسلامپ و مقاومت فشاری :

( ساخته و روانی 1طرح های اختلاط بتن مطابق جدول )

اندازه گیری شد که بتن های ساخته شده ) اسلامپ ( 

 % 10سانتیمتر و بتن دارای  4.5نا باسلامپ بتن م

سانتیمتر اندازه گیری شد و علاوه بر  6خاکستر باگاس 

 درافزایش اسلامپ، با توجه به افزایش حجم خمیر سیمان 

 پیدا کرد.  بهبودر باگاس ، کارایی نیز بتن حاوی خاکست

بتن حاوی بر روی بتن مبنا و آزمایش مقاومت فشاری 

مطابق شکل روزه  28روزه و  7خاکستر باگاس در سنین 

( ارائه شده 4که در شکل ) انجام گردید که نتایج( 3)

نشان دهنده افزایش مقاومت فشاری  آزمایشات نتایجاست،

 س در تمام سنین بوده است.خاکستر باگا %10بتن حاوی 

مقاومت بتن  باعث افزایش و استفاده از خاکستر باگاس

 است. بوده %25روزه به میزان  28مبنا را در سن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بارگذاری نمونه های ساخته شده در آزمایشگاه (3شکل )

 خوزستان استان راه و ترابری فنی و مکانیک خاک

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش مقاومت فشاری ( نتایج4شکل )

 

 نتیجه گیری

دارای ترکیبات شیمیایی  ( (5) شکل ) خاکستر باگاس

سوزاندن می باشد و با  Cمشابه خاکستر بادی کلاس 

دمای  همچنین دقیقه و 90و زمان  700باگاس در دمای 

خاکستر حاصل می دقیقه آمورف ترین  15و زمان  800

به میزان  در بتن ریزدانه استفاده از خاکستر باگاس. شود

 اسلامپ و افزایش باعث افزایش جایگزین با سیمان 10%

بر زیادی و باعث تاخیر مقاومت فشاری بتن می گردد 

  .نمی گرددزمان گیرش نهایی سیمان 

با توجه به اینکه هم اکنون شرکت های تولید کننده 

نیشکر، هزینه ای بابت دور کردن باگاس ها از اطراف 

نمایند، نصب کوره مخصوص سوزانده باگاس کارخانه می 

در اطراف کارخانه های تولید شکر باعث کاهش هزینه ها 

باعث افزایش ه عنوان پوزولان ب و با فروش خاکستر حاصله

همچنین با جایگزین درآمد شرکت های مذکور می شود. 

علاوه بر بهبود  ،کردن خاکستر باگاس با بخشی از سیمان

 ش هزینه تولید بتن می گردد.باعث کاهکیفیت بتن، 

 

 
 ( باگاس و خاکستر باگاس آسیاب شده5)شکل 
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100% C + 0% BA 90% C + 10% BA


