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آب  انرژی توليدی توسط بخار. انرژی اصلي نيروگاه های حرارتی از سوزاندن سوخت های فسيلي تامين می شود
اوليه نيروگاه های  آب يکي از مهمترين مواد.منتقل می گردد و در طی فرآيند هايی به انرژی برق تبديل می گردد

جلوگيری از ترسيب املاح  به منظور.  دارای املاح استمنبعي که تامين گردد، هر آب مصرفي از.حرارتی تر است
 در بخشی از فرآيند تصفيه آب به منظور حذف سختی، در. درون دستگاه ها، تصفيه آب امری ضروری است در

آب  املاح محلول در آهک و سديم کربنات، بخش عمده ای از زلال کننده با افزودن موادشيميايی، همانند واحد
محيط زيست دفع مي شود و موجب  اين رسوبات در. زان اين رسوبات توليدی قابل توجه استمي. رسوب مي کند

در طی اين تحقيق، اين رسوبات شناسايی و . روی آن مي گردند تاثيرنامطلوب بر آلوده سازی محيط زيست و
  ، اين رسوبات  بر اساس بررسی ها و مطالعات انجام يافته. روشي مناسب برای دفع مطلوب آنها يافته می شود

می تواند با استفاده در توليد محصولاتي نظيرموزائيک به موادی قابل استفاده وباارزش تبديل شوندکه زمينه ساز 
 .مصرف کمتر نوع طبيعی و معدنی آن باشد 

 

  می ايراننهمين کنگره ملی مهندسی شي 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

حذف آلودگی زيست محيطی رسوبات زلال کننده 
با توليد موزائيک تصفيه خانه های آب  
 

 ١  بابک گلزاری ضمير،٢،  محمود پيکری١  *ارجمند مهربانی
 دانشکده مهندسی شيمی, دانشگاه صنعتی اصفهان,اصفهان .١

 دانشگاه صنعت نفت ,اهواز .٢

Arjomand@cc.iut.ac.ir  
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  مقدمه
که بـه صـورت هـای گونـاگون بـرروی       نيروگاه های حرارتي ازجمله صنايع آلوده کننده محيط زيست هستند    

  پساب نيروگاه هـای حرارتـي ازجملـه پـساب هـای صـنعتي محـسوب                . محيط زيست اثرنامطلوب می گذارند    
پساب، واحدهای تصفيه آب     يديکی ازمنابع اصلي تول   . دارای ويژگي های مربوط به خود می باشند        می شوند و  
  که پساب های نمکي حاوی ترکيبات متنوع بـه ماننـد سـولفات هـا، سـولفيت هـا، نيتـرات هـا،                        خام هستند 

حضور اين نمـک هـا درکيفيـت    . نيتريت ها، کلريدها، فسفات ها، کربنات ها و بي کربنات ها توليد می نمايند       
به عنوان مثال چنانچه غلظـت امـلاح سـديم آب          . استآب های مختلف مورد استفاده منجمله کشاورزی موثر       

به طورکلي . بيش از حد مجاز باشد موجب خرابي زمين کشاورزی وکاهش قابليت نفوذ آب در زمين مي گردد              
ــدی رشــدگياهان     ــا کن ــتن و ي ــين رف ــدريج زمينــه ســاز از ب ــه ت   تجمــع امــلاح معــدني در خــاک زراعــي ب

وجود بيش از . ه مقدار و نوع مواد معدني محلول درآب ،متفاوت است     مي گردند، البته مقاومت گياهان، بسته ب      
  .اندازه مجاز املاح فوق در آب آشاميدنی موجب بروز مشکلات در سلامتی انسان و حيوان نيز می شود

  

  رسوبات ناشي ازتصفيه آب خام
 عـلاوه بـر  . نات استپساب ورسوبات ناشي ازتصفيه آب خام در زلال کننده ها حاوی درصدبالايي ازکلسيم کرب     

نـوع و  . شوند در رسوبات يافت مي آلمينيوم نيز اين ترکيب، موادی چون منيزيم هيدروکسيد، ترکيبات آهن و 
رسـوبات   در ، مقدارمواد مختلـف موجـود     ١جدول شماره   . ميزان آن بستگی به منعقدکننده های مصرفی دارد       

کشور  ميزان توليد اين رسوبات در. سازد مشخص می زلال کننده های نيروگاه اسلام آباد اصفهان را حاصل از
 مترمکعب در هر سـاعت، و بـا در نظـر    ٨٠٠٠با توجه به مصرف آب در نيروگاه های کشور به ميزان . زياد است 

صنايع فولاد، پلي اکريل، ذوب آهن، پالايشگاه هـا و پتروشـيمي هـا کـه        گرفتن صنايع بزرگ ديگری همانند،    
مورد مصرف مي نمايند می توان برآورد آب مصرفی را حداقل چهار برابر رقم ذکر مبادرت به حذف سختي آب  

 گرم رسوب برای هر متر مکعب از آب مورد اسـتفاده،           ١٥٠با در نظر گرفتن توليد متوسط     . شده در نظر گرفت   
 . می توان برآوردی از ميزان توليد رسوب را بدست آورد

  

  ل از زلال کننده های مواد مختلف موجود دررسوبات حاص -١جدول 
  نيروگاه اسلام آباد اصفهان

  مواد  درصد مواد
٨٨ CaCO3 

٢/٤ Mg(OH)2 
٩٦/١ Fe(OH)3  
١٩/٠ SO4

2-  
٠٢/٠ Cl-  

٥/٢ SiO2  

  رطوبت ١٣/٣
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 )m3/hr( ٤ =  ٣٢٠٠٠  x) m3/hr( برآوردکل آب عبوری از تصفيه خانه آب صنايع کشور : ٨٠٠٠  
)gr/hr(٤٨٠٠٠٠٠)  = m3/hr  (١٥٠ x)m3/hr(کل رسوبات توليد شده : ٣٢٠٠٠  
)ton/hr(٨/٤) = gr(١٠٠٠٠٠٠) /ton (١ x )gr/hr( کل رسوبات توليد شده: ٤٨٠٠٠٠٠  

اين .  تن در هر ساعت است که عدد قابل توجهي می باشد       ٨/٤که نشان دهنده برآورد توليد رسوبات به ميزان         
  .لي مسايل ومشکلات متعددی را به دنبال داردرسوبات درمحيط زيست  انباشته مي شوند و  به طور ک

  

  اثرات زيست محيطی رسوبات
) ١(شـکل  .  مساحت زياد برای تخليه و دپو نمودن ايـن مـواد يکـی از مـشکلات اسـت      نياز به تامين زمين با

در زمـين هـايی کـه ايـن     . مقدار سطح اشغال شده توسط آنها اسـت     رسوبات تخليه شده در محيط و      نمايانگر
به هنگام بارش های جوی، مقداری از اين مواد درآب حل شده و وارد آب های زير  ت دور ريز می شوند،رسوبا

اين تغييـرات بـر روی   . زميني مي گردند که موجب تغيير در غلظت املاح موجود درآب هاي منطقه می شوند  
  . گياهي منطقه اثرات منفي باقي مي گذارد اکوسيستم جانوری و

  
  
  
  
  
  
  
  

  )نيروگاه شهيد مفتح همدان( رسوبات تخليه شده از نيروگاه به داخل حوضچه های مجاور آن -١شکل 
  

و نرم ١تمام پساب های حاصل از واحد های سيستم تصفيه آب اعم از واحدهای بي يون کننده در ضمن اينکه
  .، پراز املاح گوناگون مي باشند که اثرات زيست محيطی مختلفی دارند۲کننده

مواد معلق آن به مرور زمان . مواد معلق و مواد جامد محلول می شوند  در آب ها موجب افزايشحضور رسوبات
سختي آب، موجـب کـاهش در ميـزان     در ضمن افزايش املاح و   . ايجاد لجن می نمايند    ته نشين می گردند و    

لت قـدرت  تخليه پساب به صورت اسيدی و بدون خنثي سازي به ع          . تبخير و افزايش نقطه جوش آن می شود       
انحلال اسيد ها، موجب می شود تا پساب، راه خود را به طرف آب های زيرزميني باز نمايـد و سـبب آلـودگی               

اين پساب ها درواکنش با کربنات ها، توليد گازکربنيـک مـي کنندکـه موجـب     . سفره های آب زيرزمينی شود 
شدن به صورت آب های سطحي،      که درصورت جاری     افزايش مقدار گاز کربنيک آب های زيرزميني می شوند        

                                                   
١ Demineralizer 
۲ Softener 
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ميکروبهـا   رشـد  در ازطـرف ديگـر  . موجبات به هم خوردن تعادل زندگي موجودات آبزی را فراهم مـی سـازند        
 .اثر منفي مي گذارند) سولفوباکتريها(ازجمله باکتری ها چرخه گوگرد 

. ات هـا اکـسيد نماينـد    يک محيط هوازی، باکتری ها مي توانند نيتروژن آمونياکي و نيتريت ها را به نيتـر                در
کـه   مي دهنـد  پروتئين گياهي، نيترات ها را مورد استفاده قرار      گياهان آبزی نيز برای توليد     جلبک ها و ديگر   

غلظت نيترات درآب هـای سـطحي   . اين مواد به نوبه خود توسط حيوانات به پروتئين حيواني تبديل مي شوند     
آب هاي سطحي به دليل نفوذ پساب هـا و امـلاح    آن در دح افزايش بيش از . ليتر است   ميلي گرم در   ٥حدود  

  موجود در رسوبات سبب رشـد و نمـو بـيش ازحـدگياهان آبـزی ودرنتيجـه کـاهش اکـسيژن محلـول درآب                        
از سوی ديگر يون سولفات موجود در پساب ها مي تواند تحت شرايط بي هوازي بـه طورشـيميايي                    .مي گردد 

گازهيدروژن سولفيد توليدی بواسطه بوی مخصوص      . ولفيدتبديل شود توسط باکتري ها به ترکيب هيدروژن س      
بااکسيدشدن بيولوژيکي هيدروژن سولفيد، سولفوريک اسيد توليـد مـي          . آن به آساني قابل شناسايی مي باشد      

باکتريها  کاهش رشد  رنگ، بو و   حضور کلريدها نيزباعث تغيير   . که خاصيت خورندگي را تشديد مي نمايد       شود
نتيجه تزريق بازدارنده در حين فرآيند اسيدشويي وارد پساب مي شـوند، بويـشان در                وادآلي که در  م. مي شود 

برخی از ترکيبات کلرايدها و فسفات ها و نيترات ها نيز مي توانند            ]. ١[طی واکنش های هوازی زايل مي شود      
ي اثر مـسموم کننـده   ترکيبات کرم بويژه کرم شش ظرفيت .سبب کاهش رشد جمعيت ميکروارگانيزم ها شوند      

 ميلي گرم در ليتر از يون ٧٠٠ تا ١٦غلظت هاي بين  در ماهي ها انواعي از. گياهان دارد ای بر روی جانوران و 
معمـول   جلبک ها را به نصف مقدار آب، رشد در  ميلي ليتر٢/٠يون فلزکرم با غلظت . فلزکرم آسيب می بينند  

د چرخه زندگي انسان می شود که موجب آسيب فـراوان مـی   ترکيبات کرم در نهايت وار]. ٢[کاهش مي دهد   
آلوده کننـده   زلال کننده ها يکي از توجه به موارد ذکر شده، ملاحظه مي شودکه پساب هاي ناشي از      با. گردد

ساليان اخير، سازمان محيط زيـست بـا اطـلاع از آلاينـدگي ايـن رسـوبات،                 در. های محيط زيست مي باشند    
ولي متاسفانه تـاکنون  . شار قرار داده است تا روشي براي دفع بهتر اين رسوبات پيدا کنند           را تحت ف   نيروگاه ها 

هيچگونه تلاش جدی به منظور دفع بهتر وصحيح تراين مواد عليرغم وجود استاندارد سازمان حفاظت محـيط       
برای نـسل  زيست ايران و اصل پنجاهم قانون اساسی جمهوری اسلامي ايران که تاکيد بر حفظ محيط زيست             

 اين آلاينده ها در حجم های بـسيار قابـل توجـه در حـال حاضـر همچنـان در       . آتي دارد، صورت نگرفته است    
  .محيط زيست تخليه مي گردند

  

  راهکاری برای دفع رسوبات ازمحيط زيست
مطالعه دقيق وبررسي خواص اين رسوبات در طی يک پژوهش موجب گرديده است تا با ايجـاد روش هـايی از       

اين موضوع زمينه هـايی   . معدني مشابه گردد   ا در توليد محصولات بهره گرفت و به گونه ای جايگزين مواد           آنه
به طور کلي روش مورد استفاده بايستی شرايط زيـر را در بـر      . را برای دفع مناسب اين رسوبات ارائه می نمايد        

  :داشته باشد
  .بل اجرا باشد کم هزينه و ساده باشد و با امکانات داخل کشور قا-الف
  . امکان استفاده با حجم زياد از رسوبات درآن وجود داشته باشد-ب
  . آلوده ساز نباشد و درحدامکان، ازنظرمالي سودآورباشد-پ
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  .يکي ازساده ترين روشها، استفاده از اين مواددرساخت موزائيک ها برای کاربرد درساختمان ها است
   

   شيوه های توليد و موارد مصرف موزائيک
بـه   .صنعت ساخت موزائيک از جمله صنايعي است که درآن ازکلسيم کربنات به ميزان زياد استفاده مي گردد                

 ماسه، کلسيم کربنـات کـه توليـد کننـدگان موزائيـک در             طورکلي موزائيک از سه ماده اصلي، سيمان، شن و        
انـدازه هـاي    و ابعـاد  درموزائيـک هـا     . اصطلاح به آن خاک سنگ يا پودر سنگ مي گويند، تشکيل مي گردد            

 از.   سانتي متری هستند٢٥* ٢٥سانتي متر و    ٣٠×٣٠مختلف ساخته مي شوند که بطور عموم داراي ابعاد          
بطـور معمـول   . گل اخری هم برای ايجاد رنگ دراين محصول استفاده مـي شـود            ترکيبات مختلفي ازجمله از   

نوع نقش هاي روی  شکل نهائي موزائيک و. يا آبي هستند يا قرمز و و) تریخاکس(به رنگ سيمان   موزائيک ها 
ايـران اسـتفاده    از موزائيک به ميزان گـسترده اي در  .استفاده دارد سطح آن هم بستگي به طراحي قالب مورد   

ا بام هده روها وکف حياط منازل وکف پشت موارد مصرف آن مي توان به سنگفرش خيابان ها، پيا       از. مي شود 
 :ائيک استفاده مي شودروش عمده برای توليد موز دو ايران از در. اشاره کرد

لايه زيـرين آن از سـه   . لايه تشکيل می شود موزائيک توليدی با اين روش از دو   : روش قالب فشاری   •
لايه سطحي آن از سه حجم کلسيم کربنـات و يـک   . يک حجم سيمان تشکيل شده است      ماسه و  حجم شن و  

در ابتـدا،   . صورت لزوم از گل اخري به ميزان لازم برای ايجاد رنگ درآن استفاده مي شـود                در حجم سيمان و  
 سـپس بـر روي آن مخلـوط شـن و    . قالب ريخته می شود   لايه سطحي که به صورت دوغاب تهيه مي شود در         

د تـا  در مرحله بعد قالب تحت فشار يک جک هيدروليکي قـرار داده مـی شـو            . سيمان افزوده می شود    ماسه و 
 سپس موزائيک شکل گرفته از قالب بيرون آورده می شود و برای چند        . آب آن خارج گردد    مواد فشرده شده و   

  .روز به منظور رسيدن به استحکام نهائي در معرض آب قرار می گيرد
مخلـوط  . موزائيک تهيه شده از اين روش از يک دوغاب همگن تهيـه مـي گـردد               : روش قالب ويبره   •

الب های لاستيکي ريخته می شود و قالب راتحت عمل ويبراسيون قرار می گيرد تا موزائيک تهيه شده درون ق   
روز بـرای   پس از چند ساعت موزائيک از قالب بيرون آورده می شود و به مدت چند     . شکل خود را بدست آورد    

  . رسيدن به استحکام نهائي به طور متناوب به آن آب مي دهند
  

   کننده ها در ساخت موزائيککاربرد رسوبات حاصل اززلال
روش مرسوم قالب فشاری برای  در اين تحقيق جهت تعيين امکان استفاده از مواد رسوبي در توليد موزائيک از   

رسوبات حاصل از زلال کننـده هـای نيروگـاه اسـلام آبـاد       نمونه ها با استفاده از  . ساخت نمونه ها استفاده شد    
سـاخته   استفاده از پودر سنگ معمولي ولي فاقد ذرات مرمـر  نه هايي بابرای مقايسه، نمو . اصفهان تهيه گرديد  

  .مقاومت در برابر سايش می باشد افزايش استحکام و بکارگيری ذرات مرمر در موزائيک برای زيبايي و. شد
 : آماده شدن نمونه ها و انجام آزمايشات نتايج زير حاصل شد از بعد

واد رسوبي در مقايـسه بـا موزائيـک معمـولي کمتـر بـود،       مقاومت سايشي موزائيک ساخته شده با م      •
بـرای مـدت زمـان    . بطوری که موزائيک رسوبي و معمولی توسط دستگاه سايش مورد آزمـايش قـرار گرفتنـد       
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اين مطلب حاکي ازکم بودن   . صدمه ديد  نمونه رسوبی بيشتر از نمونه معمولی سائيده گرديد و         سايش مساوی، 
علت اين موضوع را می توان در وجود کلـسيم هيدروکـسيد       . ای رسوبي است  مقاومت سايشي سطحي نمونه ه    

 محلـول حـاوی    pH. اضافي در رسوبات دانست که در طی فرايند حذف سختي مورد استفاده قرار مـي گيـرد  
  محلول حاوی رسـوبات توليـدی مـورد اسـتفاده حـدود      pH و    ٣/٩پودر سنگ معمولي مورد استفاده  حدود        

  . مي باشد٥/١٠
وزائيک توليد شده با مواد رسوبي دارای رنگ سفيدتری در مقايسه با موزائيک معمولي بود کـه بـه                   م •

  .دليل روشن تر بودن رنگ رسوبات زلال کننده ها در مقايسه با پودر سنگ مصرفي می باشد
ت به منظور حذف نقيصه کمبود مقاومت سايشی، درادامه نمونه هايي ساخته شد که درسـطح خـود دارای ذرا     

به ميزان مساوي درنمونه های رسوبي ومعمـولي بودنـد، بـا افـزودن ايـن ذرات بـه سـطح               ) لاشه(سنگ مرمر   
موزائيک ها کمي مقاومت سايشي درنمونه هاي رسوبي بطور کامل رفع شد و نمونه رسـوبي بـه ماننـد نمونـه                    

يشات مقاومت فـشاری قـرار   در مرحله بعد نمونه موزائيک ها مورد آزما   . معمولي درمقابل سايش مقاومت نمود    
نتايج نشان دهنده کم بودن مقاومت فشاری موزائيک های توليد شده با مـواد رسـوبی در مقايـسه بـا        . گرفتند

  .نمونه های معمولي بود
  

  کاربرد ميکروسيليس
. سايـشي نمونـه هـای رسـوبي، اسـتفاده از ميکروسـيليس پيـشنهاد گرديـد              برای افزايش مقاومت فـشاری و     

پوزولون ها ترکيباتی از سيليس و آلوميناتي هستندکه خاصـيتی     .  يکي از انواع پوزولون ها است      ميکروسيليس
اين مواد به تنهائي دارای  قابليـت چـسبانندگي          . اسيدی دارند و دارای ميل ترکيبي زيادی با آهک می باشند          

  يدروکـسيد ترکيـب   دمـای معمـولي بـا کلـسيم ه     در آن در حضور رطوبت و ناچيزی می باشند ولي ذرات ريز   
مـصنوعي   را مـي تـوان بـه دو دسـته طبيعـي و      پوزولان ها. می شوند و خاصيت چسبانندگي پيدا مي نمايند       

پوکه سنگ های طبيعي، خاکسترهای آتشفشاني، خاک های دياتمه دار، شـيل هاوتوفهـای   . تقسيم بندی کرد 
از ميـان   ]. ٣[يعي به شمار مي رونـد     برخي خاک های رس کلسينه شده جزء دسته پوزولان های طب           اپاليني و 

،   ٣، خاکستر پوسته بـرنج ٢ ، خاکستر بادی١پوزولان های مصنوعي نيز مي توان به سرباره کوره بلند ذوب آهن          
  ].٤،٥، ٣[ اشاره نمود٥ميکروسيليس و  ٤سرباره مس، خاکستر سوخته های احتراق يافته

 تـا  50ولي بطور کلي تمام پوزولان ها دارای   . لفي هستند پوزولان ها با توجه به منشا آنها دارای ترکيبات مخت         
وجود سيليس را نمي توان به تنهائي علت واکنش دانست، زيرا کوارتز که دارای             .  درصد سيليس می باشند    90
علت اين موضوع را می توان .  است، با آهک در شرايط معمولي به هيچ وجه ترکيب نمي شود     SiO2 در صد    95

                                                   
١- Blast furnace slag 
٢- Fly ash 
٣- Rice husk ash 
٤- Pulverized fuel ash 
٥- Silica Fuma 
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تنها در دمای بالا بطور مثال دمای اتو کـلاو امکـان بـه    . سنگ های مشابه دانست  کوارتز و  در کريستالی بودن  
  .هم خوردگی نظم کريستالي و در نتيجه انجام واکنش با آهک وجود دارد

به دليل وجود ميـل ترکيبـي سـيليس بـا کلـسيم             . بصورت غير کريستالي است    سيليس موجود درپوزولان ها   
حـضور ايـن   . روسيليکات تشکيل مي شود که از ترکيبات موجود درسـيمان اسـت          کربنات ترکيب کلسيم هيد   

  ].٥[ترکيب در روند کسب مقاومت فشاری و سايشی تاثير بسزايی دارد 
  

3Ca(OH)2 + SiO2                   3CaO .SiO2 .3H2O 
  

سـيليس بـا سـاير    درميان مواد پوزولاني، ترکيب  ميکرو سيليس بـسيار فعـال اسـت و تفـاوت اساسـي ميکرو      
دراثر فرآيند هيدراتاسيون سـيمان پرتلنـد، حـدود    . پوزولان ها در حصول زودتر فعاليت پوزولاني آن می باشد       

کريـستال هـای کلـسيم    .  درصد از وزن کل مواد هيدراته شده، کلسيم هيدروکسيد توليد مي گـردد ٢٥ تا   ٢٢
ژل (يعني هيدرات کلسيم سـيليکات آمـورف        هيدروکسيد در مقايسه با، محصول اصلی هيدراتاسيون سيمان،         

C-S-H (  ٥[، بزرگتر هستند و در افزايش مقاومت ونفوذ ناپذيری بتن سهم اندکي دارند.[  
  سيمان پرتلند معمولی+                    آب (C-S-H)ژل  + کلسيم هيدروکسيد 

 هيدروکسيد غير مفيد را بـه ژل  ميکروسيليس به علت فعاليت شديد پوزولاني مي تواند کريستال های کلسيم        
)C-S-H (  به عبارتي ميکروسيليس باکلسيم هيدروکسيد ترکيب شده و آن را تبديل به ترکيبات    . تبديل نمايد

تحقيقات انجام شده نشان مي دهد که با افزايش ميـزان ميکروسـيليس در            . کلسيم سيليکات پايدار مي نمايد    
   ).٢شکل(به شدت کاهش مي يابد بتن، درصد کلسيم هيدروکسيد خمير سيمان 

  
 ].٥[ تاثير جايگزينی سيمان با ميکروسيليس روی مقدار کلسيم هيدروکسيد-٢شکل 

 

  کلسيم هيدروکسيد به دليل جذب آب و انتقـال آن بـه خـارج از بـتن، منـشا ضـعف در آن  اسـت، زيـرا آب                          
دراين حالـت پـودر کلـسيم       . تقال دهد بتن ان  می تواند کلسيم هيدروکسيد را در خود حل نموده و به خارج از            

ويـا در اثـر ترکيـب بـا سـولفات هـا، گـچ ويـا          کربنات به صورت سفيدک بر روی سطح بتن رسوب مي نمايد        
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در . سولفوآلومينيات کلسيم توليد نمايد، که حجيم تر است و باعث ايجاد ترک وآسيب ديدگي بتن مي گـردد                
   در حضور کلسيم هيدروکـسيد درخميـر سـيمان تـشديد            ضمن واکنش های قليايي سيليسي سنگدانه ها نيز       

  ].        ٥[وجود يک ماده پوزولاني قوی نظير ميکروسيليس از شدت تمامي  اين آثارمخرب مي کاهد . مي گردد
روان کننده ها  مواد . کاربرد ميکرو سيليس در بتن بايستی به همراه مواد شيميايي به نام روان کننده ها باشد         

مي باشند که هر کدام می تواند دارای آثار جانبي ديگری مانند افزايش يا کاهش زمان گيرش بتن کاهنده آب   
  :افزودن اين مواد دربتن،  دارای مزايای عمده ای بشرح زير است . نيز باشد

  . افزايش کارايي بتن، بدون افزودن آب اضافي: الف
  .افزايش مقاومت بتن در کارائي يکسان: ب
  .هيدراتاسيون در بتن ريزی حجيم، از طريق کاهش ميزان مصرف سيمانکاهش حرارت : پ
  .جلوگيری از آب افتادگي بتن وجدائي ذرات: ت

مقدار کـاهش  .  درصد کاهش دهند   ١٥ تا   ٥روان کننده ها قادرند ميزان آب لازم برای ساختن مخلوط را بين             
مهمتـرين   عمده تـرين و ].٦[ در صد است    ٣٥ تا   ٢٥ا بين   آب مصرفي به هنگام استفاده از فوق روان کننده ه         

  :اثرات ميکروسيليس بر روی بتن سخت شده به صورت زير می باشند
  .افزايش مقاومت فشاری: الف
  .افزايش مقاومت سايشی: ب
  .افزايش مقاومت دربرابر عوامل شيميايي مخرب: پ
  .دوام در برابر ذوب و يخبندان: ت
  .يته يانگافزايش مدول الاستيس: ث

  توليد موزائيک ميکروسيليسی  
. آن را يک قطعه بتن پيش ساخته فرض کرد ساختار موزائيک را مي توان به گونه اي در رده بتن ها قرار داد و 

با توجه به اين موضوع، مي توان در مواردی همچون طرح اختلاط هم با موزائيک به عنوان يک بتن رفتار کرد          
به علت وجود کلسيم هيدروکسيد اضافي در رسـوبات حاصـل از    . افزودني استفاده کرددر ساختار آن از مواد     و

فشاری  لجن زلال کننده ها، موزائيکي که از اين مواد ساخته مي شود بطور ملموسي از نظر مقاومت سايشي و       
سيليس، روتوجه به خواص ميک از طرفي با. نسبت به موزائيک ساخته شده از مواد معمولي، ضعيف تر مي باشد      

 مي توان استنتاج کرد که با افزودن مقدار ميکروسيليس به لايه سـطحي موزائيـک کـه از کلـسيم کربنـات و                 
ميکروسيليس با توجه بـه خاصـيت پـوزولاني آن بـا            . سيمان تشکيل يافته است، اين نقايص جبران مي شوند        

يد اضافي موجـود در رسـوبات       کلسيم هيدروکسيد ناشي از هيدراتاسيون سيمان و همچنين کلسيم هيدروکس         
در نتيجه باعث بهبود و افزايش مقاومـت هـای   . ترکيب می شود و آنها را تبديل به کلسيم سيليکات مي نمايد   

سايشي و حتي افزايش مقاومت در برابر انجماد موزائيک می شود که افزايش دوام موزائيک را بهمراه   فشاری و 
  . می آورد
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  طراحي آزمايشات
  اندارد خاص در زمينه توليد موزائيک موجـب گرديـد تـا در ايـن تحقيـق، آزمايـشات بـصورت                  عدم وجود است  

مقايسه اي  بين نمونه های موزائيک ساخته شده از مواد رسوبي با نمونه های  ساخته شـده از مـواد معمـولي          
در ايـن   . دندانجام شود ولي با اين حال نمونه ها بر اساس استانداردهای مربوط به بـتن طراحـي وسـاخته ش ـ                   

ماسـه   شـن و   مطالعه، نخست آزمايش هايي برای تعيين خواص فيزيکي مواد اوليه مـصرفي ماننـد سـيمان و                
مقايسه آن ها طـرح ريـزی    سپس آزمايش هايي هم برای تعيين ميزان دوام موزائيک ها و  تدارک ديده شد، و   

  . انجام گرفتشد، آزمايش ها به منظور تعيين مقاومت های فشاری و سايشي نمونه ها
  

  مصالح ومواد مصرفي
برای انجام آزمايش های لازم در اين طرح، از همان موادی که بطور معمول در کارگاه هـای موزائيـک سـازی              

  . بکار می رود، استفاده گرديد و شرايط برای همه نمونه ها يکسان بود
 معمـولي، توليـدی شـرکت سـيمان      سيمان مورد استفاده دراين کارگاه از نوع سيمان پر تلند      :  سيمان -الف

 ١٥/٣ 3cm/gr ، معادل ]٧ [ ASTM C 188-89دانسيته سيمان بر اساس  روش. هگمتان بصورت فله ای بود
لازم به ذکر است که بعلت نگهداری نامناسب اين سيمان، آثار تخريبي مانند کلوخـه شـدن در                  . تعيين گرديد 

  .سيمان مشاهده گرديد
، ] ٨ [ ASTM C 70ماسه مصرفي بطور متوسط بر طبـق روش اسـتاندارد     ودانسيته شن:   شن وماسه-ب

  .تعيين شد٦/٢  gr/cm 3برابر 
اين ماده به علت جذب شديد رطوبت، تبديل به کلوخه های سختي در اندازه های متفاوت          :  پودر سنگ    -پ

خرد شد و در مرحله بعـد    بمنظور اندازه گيری دانسيته آن، در ابتدا کلوخه ها توسط آسياب چکشي             . شده بود 
اين کلوخه هـا  .  تعيين گرديد٧/٢  gr/cm3 معادل ASTM C 188-89دانسيته آن بر اساس روش استاندارد   

پودر ١٠ gr آب و ١٠٠  ml اين ماده در مخلوط pH. به هنگام مصرف به علت اختلاط باآب از هم باز مي شوند
  .دست آمد ب٤/٩ متر ديجيتالی معادل pHسنگ با استفاده از 

  بـود کـه  توليـدی         ٢٠ m2/grميکروسيليس مصرفي دارای سـطح مخـصوص معـادل          :  ميکروسيليس   -ت
 ٤/٢ gr/cm 3 برابـر ASTM C 89-188دانسيته آن طبـق اسـتاندارد   . است) سمنان(شرکت فروسيليس ايران 

  .تعيين گرديد
  .و فاقد هر گونه مواد معلق بود آب مصرفي از آب چاه موجود در کارگاه موزائيک سازي تامين شد : آب -ث
 ٤٣٠-F روان کننده مصرفي از نوع زودگير بود و از شرکت اصفهان سوپلای با نام تجاری، : روان کننده -ج

   ٥/٧ آن pH و٢/١ gr/cm 3اين نوع روان کننده بـه رنـگ  قهـوه ای، دارای وزن مخـصوص            . آراکس، تهيه شد  
  .باشد مي
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  طرح اختلاط مواد 
ام آزمايش ها و مقايسه موزائيک های ساخته شده از رسوبات و مواد معمولي، و همچنـين بـرای             به منظور انج  

 در صـد  ١٥تعيين ميزان بهينه ميکروسيليس مصرفي، نمونه هايي با ترکيب درصدهايي متفاوت از صـفر الـی      
د رنگـی بـر روی   به منظور بررسي تاثير مـوا . ساخته شدند)٣( و) ٢(برای نمونه های رسوبی بر طبق جدولهای     

نتايج .  درصد رنگ ساخته شد  ٨  درصد ميکروسيليس و   ١٠نمونه رسوبي حاوی ميکروسيليس، نمونه ای هم با         
  .بدست آمده با نتايج نمونه هايي با همان درصد ميکروسيليس ولي بدون ماده رنگی مقايسه گرديد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

يک کارگاه موزائيک سازی با استفاده از يک قالب به ضخامت  سانتي متر و در ٧ ×٧ ×٦اين نمونه ها به ابعاد 
به منظور عمل آوری، نمونـه هـا   .  ساخته شدند  ١٢٠ cm/kg 3 و يک جک هيدرليکي با فشار موثر       ١١ cmکلي  

نمونه ها در سـنين  .  درجه سانتيگراد، نگهداری شدند٢٣ روز در داخل حوضچه های آب در دمای ٢٨به مدت  
 از آب خارج شده و مقاومت فشاری آنها در آزمايشگاه مقاومت مصالح به کمک يک جک             روزه ٢٨،  ٢١،  ١٤،  ٧

. در روش استاندارد اين آزمايش برای هر ترکيب در صد لازم است سه نمونه تهيه شود          . هيدروليکي تعيين شد  
رکيـب  ولي به علت محدوديت های مالي، فقط دو نمونه از هر ترکيب درصد ساخته شد و بـرای هـر يـک از ت                

  .درصدها ميانگين عددی مقاومت فشاری  دو نمونه تهيه شده به عنوان نتيجه اعلام شد
  لـذا بـرای تعيـين مقاومـت سايـشی          .  استانداردی برای  اندازه گيری مقاومت سايشي موزائيک وجـود نـدارد           

سـاينده تحـت   نمونه ها برای مدت زمان يکسان توسط دسـتگاه    . نمونه ها از روش مقايسه ای بهره گرفته شد        
  .سايش قرار گرفتند

  
  
  

  كلسيم كربنات (gr)  سيمان نمونه
(gr)  

  ميكروسيليس
(gr)  

  روان كننده
(gr)  

٤/٨ ٤٢ ١٨٠٠ ٦٠٠ ١ 
٦ ٣٠  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٢  
١٢ ٦٠  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٣ 
٦/١٥ ٧٨  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٤ 
١٨ ٩٠  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٥ 
٠ ٠  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٦  

* ٠  ٠  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٧  
**١٢  ٦٠  ١٨٠٠  ٦٠٠ ٨ 

.اين نمونه معمولي وبقيه نمونه ها رسوبي هستند:     * 
.مي باشد) نسبت به سيمان( درصدرنگ ٨اين نمونه  حاوي :      ** 

 

  تركيب وزنی نمونه هاي موزاييك-۲جدول 
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سيمان   نمونه
  )حجم(

كلسيم كربنات   
  )حجم(

ميكروسيليس                    
  )درصد نسبت به سيمان(

روان كننده                        
  )درصد نسبت به سيمان(

١  ٥  ٣  ١ ١  
٤/١  ٧  ٣  ١ ٢  
٢  ١٠  ٣  ١ ٣  
٦/٢  ١٣  ٣  ١ ٤  
٣  ١٥  ٣  ١ ٥  
٠  ٠  ٣  ١ ٦  
*٠  ٠  ٣  ١ ٧  

**٢  ١٠  ٣  ١  ٨  
  
  
  

  نتايج آزمايش مقاومت فشاری
در ] ٩ [ASTM C 8-684از استاندارد. استانداردهای گوناگوني برای انجام آزمايش مقاومت فشاری  وجود دارد

 برای) ٤(نتايج حاصله از اين آزمايشات در جدول      . اين طرح برای تعيين مقاومت فشاری نمونه ها استفاده شد         
 ×٧ ×٧در اين روش استاندارد ابعاد نمونه ها بايـد .  روز گزارش شده است   ٢٨،  ٢١،  ١٤،  ٧ا در سنين      نمونه ه 
 سانتي متر باشد ولی به علت عدم وجود قالب موزائيک با ابعاد فوق در کارگاه های موزائيک سازی و وجـود                   ٧

تنها ضخامت اين .  سانتي متر استفاده گرديد٧ ×٧ ×٦ت آن از قالبي به ابعاد محدوديت های مالي برای ساخ 
البته بايستی در نظر داشت که در اين پروژه، مقايـسه نتـايج مقاومـت    . نمونه ها با نمونه استاندارد متفاوت بود   

نتايج بدست آمده را برای سنين مختلف نمونـه هـا   ) ٤(جدول . تفشاری نمونه ها مطرح و در مد نظر بوده اس     
  .ارائه مي دهد
همانطور کـه در ايـن      .  روزه برای هر مورد نشان مي دهند       ٢٨، توسعه مقاومت را تا سن       )٨( تا) ١(نمودارهای  

مت ها به البته اين افزايش مقاو.  روزه بدست آمده است٢٨نمودارها مشهود است، بالاترين مقاومت ها در سن        
تـا  ) ٩(در نمودار هـای  . دليل استفاده از ميکروسيليس تنها در لايه سطحي نمونه ها چندان قابل توجه نيست     

 روزه نمونـه  ٢٨ روزه نمونه ها حاوی ميکروسيليس با مقاومت فشاری سـن           ٢٨، مقاومت فشاری در سن      )١٣(
ا توجه به اين نمودارها ملاحظه مي شود        ب. های موزائيک معمولي ورسوبي فاقد ميکروسيليس مقايسه شده اند        

همانگونه کـه مـشخص   . که، با افزايش ميکروسيليس به نمونه های رسوبي مقاومت فشاری افزايش يافته است     
 درصـد  ١٠گرديده است مقاومت فـشاری نمونـه معمـولي مـا بـين مقاومـت فـشاری نمونـه رسـوبي حـاوی                       

يس قرار دارد به گونه ای کـه مقاومـت فـشاری آن از     درصد ميکروسيل١٣ميکروسيليس ونمونه رسوبي حاوی  
 درصـد ميکروسـيليس   ١٣ درصد ميکروسيليس بيشتر است و از نمونه حاوی    ١٠مقاومت فشاری نمونه حاوی     

تركيب درصد وزني نمونه هاي موزاييك- ۳ل جدو  
 

.هستند اين نمونه معمولي وبقيه نمونه ها رسوبي :    * 
.مي باشد) نسبت به سيمان( درصدرنگ ٨ اين نمونه  حاوي:  ** 
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بـا  .  درصد مـي باشـد  ١٣ تا ١٠لذا می توان نتيجه گرفت که درصد بهينه ميکروسيليس در حدود     . کمتر است 
ک موزائيک ساخته شده از رسوبات حاصل از زلال کننده، می توان آن را          درصد ميکروسيليس به ي    ١٣افزودن  

  .از يک نمونه معمولي به لحاظ مقاومت فشاری مقاوم تر ساخت
  

  
  

  درصد  نمونه
  ميكرو سيليس

  مقاومت فشاري
 روزه٧

  مقاومت فشاري
 روزه١٤

  مقاومت فشاري
 روزه٢١

  مقاومت فشاري
  روزه٢٨

٦٠/١٧٩ ٥٥/١٧٥  ٤٩/١٧٤  ١٦٧  ٥ ١  

٧٥/١٨٧  ٧١/١٨٥ ٦١/١٨٠  ٠٣/١٧١ ٧ ٢  

٨٥/١٩٢  ٨٠/١٨٩  ٧٥/١٨٧  ٠٧/١٧٩  ١٠ ٣  

٥٣/٢٢٦  ٤٥/٢٢٢  ٤١/٢٢٠  ٢٥/٢٠٩ ١٣ ٤  

٨٦/٢٤٢  ٨٤/٢٤١  ٨٢/٢٤٠  ٣٩/٢٣٢  ١٠ ٥  

R  ٤٠/١٦٩  ٣٧/١٦٨  ٣٥/١٦٧  ٩٦/١٦٠ ٠  

M ٣٧/٢١٧  ٢٢/٢١١  ٠٨/٢٠٤  ١١/١٨٥  ٠  

C  ٧١/١٨٥ ٤٠/١٨٤ ٥٩/١٧٩ ٠٥/١٧٥ ١٠ 

  
  
  

 درصد وزنـی  ١٠ درصد وزنی ميکروسيليس را با مقاومت فشاری نمونه حاوی     ١٠ه حاوی   مقاومت فشاری نمون  
مقاومت فشاری  نمونه حـاوی  . مورد مقايسه قرار گرفته است) ١٤( درصد وزنی رنگ نمودار ٨ميکروسيليس و   

ت و دليل اين تضعيف را، ايجاد شکـس   .  درصد کمتر از مقاومت فشاری نمونه بدون رنگ است         ٧/٣رنگ، حدود   
  . فاصله در شبکه بتن به سبب حضور رنگ می توان  دانست

  نتايج آزمايش مقاومت سايشي
عدم وجود استاندارد برای تعيين مقاومت سايشي سطحي موزائيک، موجب گرديد تا اين آزمايش نيز از طريق              

 ٣٠ ×٣٠ر ابعـاد  برای مقايسه مقاومت سايشي نمونه ها،  نمونـه هـايی از موزائيـک د          . مقايسه ای انجام گيرد   
هـر يـک از   .  درصد ميکروسيليس ساخته شد١٠سانتي متر از مواد رسوبي، مواد معمولي و مواد رسوبي حاوی  

  . ايـن نمونــه هــا توســط دسـتگاه ســاينده موجــود در کارگــاه موزائيــک سـازی تحــت ســايش قــرار گرفتنــد   
زمان سائيده شدن برای هر سه نمونه يکـسان  . بودند) لاشه(رمرنمونه ها همگي دارای مقدار يکساني از ذرات م 

وجود نقاط بخوبی سائيده نشده در سطح نمونه حاوی ميکروسيليس نشان دهنده وجود نقاطی با مقاومت            . بود
نمونه رسوبي فاقد ميکروسيليس    . سايشی بالاتر در نمونه و نياز به زمان بيشتر برای سايش خوب و کافی است              

البتـه بـرای   . هيچگونه اثـر نـا مطلـوبي در آن ديـده نـشد      همانند نمونه معمولي سابيده شد و      بي و هم، به خو  
ولی به دليل اين که قسمت . مقايسه بهتر مي بايست کاهش وزن نمونه ها دراثر سايش به دست آورده مي شد    

(kg/cm2 )     روزگي بر حسب٢٨  تا ٧ نتايج آزمايش مقاومت فشاري براي نمونه ها ازسن- ٤جدول  

نمونه  رسوبي:    R 
نمونه  معمولي:    M 

 C: نمونه رسوبي حاوي رنگ
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 مقداری از ذرات شن سيمان تشکيل شده است و در اثر فشار دستگاه سايش،       ماسه و  زيرين نمونه ها از شن و     
ماسه جدا مي شد امکان توزين نمونه ها برای دستيابی به وزن قسمت سائيده شده مهيا نبود چون به عبارت  و

  .ديگر کاهش جرم در اثر سائيده شدن بسيار کمتر از کاهش جرم در اثر جدا شدن ذرات موزائيک است
  

   نتيجه گيری
 های انجام شده بر روی نمونه های موزائيـک را بـه صـورت زيـر     تحليل نتايج بدست آمده از آزمايش  بررسي و 

  :مدون نمود بدست می توان
 در صد کمتر از   ٥/٢٢رسوبات حاصل از زلال کننده ها به اندازه           مقاومت فشاری موزائيک ساخته شده از      -الف

 هيدروکـسيد  اين امر به دليـل کلـسيم  . مقاومت فشاری موزائيک ساخته شده از کلسيم کربنات معمولي است         
 درصـد  ١٣برای جبران اين نقيصه مي تـوان معـادل   . اضافي موجود در رسوبات حاصل از زلال کننده ها است        

 درصد وزن سيمان مصرفي از ماده روان کننده را  به مواد    ٦/٢ تا   ٢وزن سيمان مصرفي، ميکروسيليس بهمراه      
ن عمل مقاومـت فـشاری موزائيـک رسـوبي از           تهيه شده از جنس مواد رسوبي افزود، با اي         اوليه موزائيک های  

  .مقاومت فشاری نمونه معمولي بيشتر می شود
  افزودن ميکروسيليس باعث برطرف شدن نقيصه عدم تحمل مقاومت فشاری مي شود ولي مـوارد زيـر را              -ب

  :در استفاده از آن بايستی در نظر گرفت
اين . ز ذرات فوق العاده ريز تشکيل شده است    همان گونه که از نام  ميکروسيليس مشخص است اين ماده ا             •

غبار در هوا پراکنده می شوند و از طريق تنفس وارد دستگاه تنفسي افـراد مـی گردنـد و                 ذرات همانند گرد و   
  .موجب بيماری باشند

برای جلوگيری از اين امر لازم است،  ملات بطور مداوم به .  ملات حاوی ميکروسيليس سريع سفت مي شود       •
  .ردهم بخو

در ضـمن  . لذا در صورت استفاده از ميکروسيليس برای توليد موزائيک بايستی از تهويه مناسب برخـوردار بـود   
  . نياز به دستگاه بهم زن به منظور جلوگيری از گيرش زودرس ملات  است

  : برای رفع اثرات نامطلوب حاصل از مصرف ميکروسيليس روش زير پيشنهاد مي شود-پ
 ١٠٠اوي آميزه حpH با پودر سنگ معمولي مخلوط شوند،% ٥٠ز زلال کننده ها به نسبت اگر رسوبات حاصل ا   

 به عبارت ديگر با اختلاط  رسوبات و. خواهد شد٧/٩ مخلوظ رسوبات و پودر سنگ معمولی حدود  ١٠ grآب و   
اهش اثر کلسيم هيدروکسيد اضافي موجود در رسوبات به ميزان زيـادی ک ـ  % ٥٠پودر سنگ معمولي به نسبت      

 درصد بيشتر از ٢ آميزه حاصل فقط pH.  نيستpHمی يابد و نيازی به استفاده از ميکروسيليس برای کاهش          
pHپودر سنگ معمولي است  .  
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  روند توسعه مقاومت براي نمونه رسوبي-١نمودار
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  يكرو سيليس درصد  م٧ روند توسعه مقاومت براي نمونه رسوبي حاوي -٢نمودار
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  درصد  ميكرو سيليس١٠ روند توسعه مقاومت براي نمونه رسوبي حاوي -٣نمودار 
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  درصد  ميكرو سيليس١٥ روند توسعه مقاومت براي نمونه رسوبي حاوي -٥نمودار
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   درصد  ميكرو سيليس و رنگ١٠ت براي نمونه رسوبي حاوي  روند توسعه مقاوم-٦نمودار
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ه هاي رسوبي و معمولي بدون  درصد ميكروسيلس با نمون٥ روزه نمونه رسوبي حاوي ٢٨ مقايسه مقاومت -٩مودارن
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 درصد ميكروسيلس با نمونه هاي رسوبي و معمولي بدون ٧ روزه نمونه رسوبي حاوي ٢٨ مقايسه مقاومت -١٠مودارن

 ميكرو سيليس
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ميكرو بي و معمولي بدون  درصد ميكروسيلس با نمونه هاي رسو١٠ روزه نمونه رسوبي حاوي ٢٨ مقايسه مقاومت -١١نمودار

 سيليس
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