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 هاي تولیدي در ایران تولید سبکدانه از شیل و مقایسه مشخصات آن با سبکدانه

 *2، محمدرضا نیکودل1محمدکاظم امیري

 13/09/96 پذیرش مقاله:              23/07/94 دریافت مقاله:

 چکیده   
-، ملاتها و اندودها، فرآوردهکسبهاي مانند انواع بتن هاي سبکفرآورده ، ساختحرارتی و صوتی اريکوزن، عایق اهشکه منظور ها بسبکدانهاز 

شود. با توجه به فروان بودن سازندهاي شیلی در زونهاي مختلف ساختاري ایران و از طرف دیگر  استفاده میخاك کشاورزي  و هاي قیري
ها جایگزین مناسبی براي تولید این  ها از لحاظ زیست محیطی و کشاورزي، شیل بودن منابع خاك رس مورد نیاز براي تولید سبکدانهارزشمند 

هاي استان فارس انجام گرفت، سپس با توجه به مطالعات صورت گرفته ها  و مارن اند. در این مقاله آنالیزهاي شیمیایی بر روي شیلمصالح
ها مناسب تشخیص داده شد. سپس برخی خصوصات، فیزیکی، شیمیایی و  دهی و تولید سبکدانهبکت و نورآباد براي حرارت تیهاي آرژیلی شیل

هاي تولیدي حال حاضر در هاي تولیدي مورد بررسی قرار گرفت و با سبکدانههاي اولیه سبکدانههاي حرارت داده شده و ویژگیمکانیکی نمونه
اي شده تولیدي وزن مخصوص کمتر، درصد جذب آب، ارزش فشاري و ضربههاي شیل منبسطنشان داد که سبکدانه ایران مقایسه شد. نتایج

-شیل منبسطهر سه سبکدانه در یک محدوده قرار دارند. با توجه به نتایج بدست آمده،   pHبندي و بیشتري از لیکا و لیاپور دارند و از لحاظ دانه

هاي از آن به عنوان پرکننده، ساخت عایق توانیهاي تولیدي در ایران است اما مقاومت کمتري از آنها دارد و مهشده تولید شده سبکتر از نمون
 حرارتی و ساختن بتن براي دیوارهاي جداکننده و غیرباربر استفاده کرد.

 
  مکانیکیدهی، لیکا، لیاپور، خواص فیزیکی و شیل منبسط شده، تئوري ریلی، حرارت :کلید واژه ها
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 . مقدمه1

با توجه به نیاز گسترده و روز افزون جامعه به عملیات           
ها و مصالح جدید اهمیت عمرانی و آبادانی، استفاده از روش

هاي مصنوعی بیشتري دارد. یکی از این مصالح جدید سبکدانه
هاي طبیعی توان به دو دسته سبکدانهها را میباشد. سبکدانهمی

هاي مانند اسکوریا (سنگ پا)، پومیس و پرلیت و سبکدانه
 دلیللیاپور و یونولیت تقسیم کرد. به مصنوعی مانند لیکا،

 در طبیعی هايسبکدانه به مربوط ذخایر و منابع محدودیت
 منظور به هابکدانهس صنعتی انبوه و یکنواخت تولید لزوم, دنیا

 نوع این براساس مصالح ساخت و مختلف کاربردهاي
گردیده  مطرح صنعت در ضرورت عنوان یک به هاسبکدانه

هاي قابل توجه مانند وزن کم، اي از ویژگیمجموعه .است
هدایت حرارتی پایین، افت صوت مناسب، مقاومت در برابر 

سبب گسترش آتش، دوام و پایداري شیمیایی و نظایر آن 
-هاي مصنوعی نسبت به سبکدانهکاربردهاي متنوع سبکدانه

هاي هاي طبیعی در صنعت ساختمان، طرح
) پشت backfil( عمرانی(خاکریزهاي سبک، مصالح پرکننده

ها، مصالح زهکش، بتن سبک، هاي حائل و تونلدیواره
قطعات پیش ساخته و غیره استفاده نمود که با توجه به وزن 

، باعث کاهش نیروهاي جانبی، نشست و تغییر مکان هاکم آن
سازي، ها می شود)، کشاورزي، محیط زیست، راهدر سازه

مهمترین مزیت این  گري و... شده است.صنایع نفت، ریخته
ها و ترکیبات تولید مصالح مربوط به وزن مخصوص کم آن

 ESCSI ،1377، تهرانی  Abdullah, 2005( ها استشده از آن

2011.( 
در عصر صنعتی شدن و همزمان با توسعه فناوري،           

ها در کشورهاي مختلف خصوصا در کاربرد سبکدانه
کشورهاي پیشرفته گسترش قابل توجهی یافته است. به نحوي 

ها به حدود که در بعضی از کشورها مصرف سرانه سبکدانه
رسد؛ در حالی که در کشور ما در حد لیتر در سال می 200

زاده و لیتر در سال است (شکرچی 2سیار کم و در حدود ب
). در دنیا مصالح مختلفی از جمله پرلیت، 1387همکاران 

-ورمیکولیت، رس، اسلیت، شیل و غیره براي تولید سبکدانه

 گیرد.هاي مصنوعی مورد استفاده قرار می

گردد. هاي دور برمیهاي طبیعی به سال استفاده از سبکدانه       
آغاز  19هاي مصنوعی از اواخر قرن  استفاده از سبکدانه اما

در آلمان،  1880). کوکنتال در سال Clarke, 1993( شده است
هاي رس متخلخل را با استفاده از تبخیر سریع آب رس تکه

 قرن اوایل از ).Chandra and Berntsson, 2002( تولید کرد
شد.  شروع ها  رس و ها  شیل انبساط روي بر مطالعات بیستم

Jacson  و انبساط توضیح براي را تئوري اولین 1903در سال 
 معتقد او کرد ارائه ها شیل و ها رس )Bloatingگی (کردهپف
 در انبساط براي ها شیل و ها رس در آهن اکسید وجود که بود
 آهن اکسید تجزیه ضمن در چون است لازم دادن حرارت اثر

 رس و شیل شدن دارحفره باعث و شده خارج اکسیژن
 تعداد از استفاده باEl-Hady, 1990(. Riley(1951)شود ( می

 و شوندهمنبسط هاي رس روي بر زیادي شیمیایی آنالیزهاي
 محدوده نام به ايمحدوده تعیین به موفق شوندهمنبسط غیر

 مثلث این اصلی راس سه. شد مثلثی نمودار یک در انبساط
 از ايمجموعه شامل سوم راس و SiO2 ، Al2O3 شامل

 اولیه ماده شمیایی ترکیب محدوده است گدازآور اکسیدهاي
 مثلثی نمودار در کرد پیشنهاد ریلی که ها سبکدانه تولید براي

 مشخص محدوده در که اياولیه مواد ).3شود(شکل می تعریف
 است شوندگی منبسط خاصیت داري گیردمی قرار شده

)Voland and Brotz, 2015, Medri et al., 2015(. 
 شرط دو اند کهمناسب انبساط خاصیت داراي اياولیه مواد

 : باشند داشته
 .کنند آزاد گاز مقداري بالا دماي در تا باشند موادي . داراي1
 بالا ویسکوزیته با مایع فاز یک بالا دماي در اولیه . مواد2

 .بیاندازد دام به را شده آزاد گازهاي بتواند تا کند تولید
 مواد از که گازهایی کلی طور به گرفته صورت مطالعات طبق

 انبساط باعث و شود می آزاد حرارت بوسیله شده سست
): Medri et al., 2015( عبارتند از شوندمی ها رس و ها شیل
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 یا ايلایه بین آب هايمولکول تبخیر از شده آزاد آب بخار•

  سیلیکاتها سایر و یا رسی هاي کانی بلوري بین
•CO و CO2 آلی مواد از شده آزاد  
•CO2 کربناتها گسستگی از شده آزاد 
•CO2 و O2 آهن ترکیبات کاهش از شده تشکیل 
•SOX سولفیدها اکسیداسیون از شده آزاد  
•F و  Clرسی هاي کانی از آزاد شده 

لیاپور در حال هاي رسی لیکا و در کشور ما سبکدانه
باشد. این هاي مصنوعی تولیدي میحاظر تنها نوع سبکدانه

پذیر به روش فرآیند تر در داخل سبکدانه، از رس انبساط
شود. چنان که از مخلوط کردن  کوره گردان افقی تولید می
شود و این گل از  ها، گل ایجاد میرس و آب و سایر افزودنی

شود. قطعات کوچک گل  می دریچه بالاي کوره گردان وارد آن
در طی حرکت درون کوره پس از خشک شدن در ناحیه 

گراد است، درجه سانتی 1200پخت که دماي آن در حدود 

). این در Chandra and Berntsson, 2002(  شوندمنبسط می
حالی است که منابع رس مناسب براي تولید سبکدانه در 

رس موجود کشور فروان نیست و مقدار زیادي از منابع 
شوند. با توجه به فروان بودن هاي کشاورزي را شامل میخاك

هاي ساختاري مختلف ایران، ها در زون و گستردگی شیل
هاي ها و مارن هدف این تحقیق، بررسی ترکیب شیمیایی شیل

-استان فارس جهت تولید مصالح سبکدانه و مقایسه ویژگی

هاي تولیدي در نهها با سبکداهاي تولیدي از آنهاي سبکدانه
 باشد.ایران می

 
 شناسی عمومی منطقهبرداري و زمین. نمونه2

منطقه مورد مطالعه شامل برونزدهاي سازندهاي شیلی پاپده           
و گورپی در استان فارس(شهرستان شیراز، شهرستان سپیدان و 

 . )2و  1شهرستان ممسنی) می باشد(شکل

 

 . محدوده مطالعاتی1 شکل

 

  ارغوانی سازند پاپده  مارن رازك ب) مارن میشان ج) شیل گورپی د)شیلنمایی از رخنمونهاي مورد مطالعه: الف)  .2 شکل

-به منظور انجام مطالعات شیمیایی، کانی،شناختی و آزمایش

هاي مورد نظر  برداي از شیلهاي اولیه مکانیک خاك، نمونه
بندي سیستماتیک انجام شد اي و شبکهبه روش روزنه

). به این 1385(موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
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هایی به طول هاي مربعنقطه بر روي گوشه 9ترتیب که ابتدا 
اي به عمق متر انتخاب و روي هریک از این نقاط روزنه 5/1

کیلوگرم  2هایی به وزن متر ایجاد شد. سپس نمونهسانتی 30
ها رداشت شد سپس خردایش بر روي نمونهاز هر روزنه ب

هاي برداشتی با هم مخلوط شد و انجام شد و کلیه نمونه
نمونه مرکب بدست آمد. از نمونه کل به روش چهار بخش 

کردن، نمونه نهایی به دست آمد، نمونه حاصل بوسیله آسیاب 
 عبور داده شد.    200پودر شد و سپس از الک 

 . آزمایشات3

شناسی مواد خام وصیات شیمیایی و کانیجهت تعیین خص
اولیه و تعیین خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی شیل 

اي از ها انجام شد که خلاصهشده، لیکا و لیاپور آزمایشمنبسط
 آورده شده است. 1آزمایشات و دلایل توجهی آن در جدول 

 هاآزمایشات انجام شده و دلیل انجام آن. 1جدول 

 دلیل انجام آزمایش استاندارد آزمایش آزمایشنام 
XRD ASTM D3906 شناسیتعیین کانی 
XRF ASTM D5381 تعیین درصد اکسیدها 

 ها نسبت به قطرتعیین توزیع اندازه دانه ASTM C136 / C136M-14 و  AASHTO T: 88-81 بنديدانه
 هانمونهاي اي و دانهتعیین وزن مخصوص توده ASTM C29 وزن مخصوص

 هاها نسبت به زمان و نسبت به قطر دانهتعیین جذب آب نمونه EN 1097-6-C درصد جذب آب
 ها در برابر ضربهتعیین مقاومت سبکدانه BS 812 - Part 112 ايارزش ضربه

 ها در برابر فشارتعیین مقاومت سبکدانه BS 812 - Part  110 ارزش فشاري
pH ASTM D1293 - 12  تعیینpH هاعصاره اشباع نمونه 

 
 . نتایج4
  XRFو XRD. آزمایش 4-1

 ارائه شده است. 3و  2در جداول   XRDو  XRFنتایج آزمایش 

 XRF نتایج. 2جدول

 نام نمونه شیل بکت شیل نورآباد شیل سپیدان شیل بووان شیل برشنه مارن رازك مارن میشان

 اکسید

980/22 630/17 3/34 35 5/36 45/14 2/7 L.O.I.(%) 

355/0 735/0 - - - 245/0 044/1 Na2O(%) 

268/6 674/5 - - 588/0 77/8 912/1 MgO(%) 

348/9 323/11 - - 241/4 511/10 785/17 Al2O3(%) 
142/33 63/39 194/9 324/6 987/11 449/45 04/59 SiO2(%) 

139/0 169/0 - - 105/0 114/0 15/0 P2O5(%) 

264/0 155/0 - - 473/0 545/1 0 SO3(%) 

349/21 499/17 219/67 921/56 634/43 598/7 226/2 CaO(%) 

732/1 945/1 - - 635/0 995/0 215/3 K2O(%) 
507/0 727/0 - - 213/0 834/0 853/0 TiO2(%) 

785/3 407/4 593/2 682/1 581/1 183/9 551/6 Fe2O3(%) 

> 1% > 1% > 1% > 1% > 1% > 1% > 1% Zr(%)+Ni+Sr 
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 XRDها بر اساس آزمایش هاي  موجود در نمونه کانی. 3جدول

 هاي  موجود در نمونه بر اساس فروانی   کانی نام نمونه 

 کوارتز، ورمیکولیت، آلبیت، کلسیت،دولومیت، ژیپس شیل بکت 

 کوارتز، آلبت، کلینوکلر، کلسیت، مسکوویت شیل نورآباد

 گرینیلیتکلسیت، کوارتز، ساپونیت،  شیل سپیدان

 کلسیت، کوارتز، گرینیلیت، ساپونیت شیل بووان

 کلسیت، کوارتز، گرینیلیت، ساپونیت شیل برشنه

 کوارتز، کلسیت، دولومیت، کلینوکلر، مسکوویت، آلبیت مارن رازك 

 کوارتز، دولومیت، کلسیت، آلبیت، مسکوویت، کلینوکلر مارن میشان

 

هایی داري خاصیت نمونه Riley (1951)طبق تئوري 
باشند که محل قرارگیري آنها در نمودار منبسط شوندگی می

شوندگی قرار داشته باشد. سه بعدي ریلی در محدوده منبسط
ها محل قرارگیري بعداز تعیین درصد اکسید موجود در نمونه

در نمودار ریلی تعیین شد.  minpetافزار کمک نرم آنها به
هاي شیل بکت ها در نمودار ریلی نمونهباتوجه به محل نمونه

هاي ارغوانی و شیل نورآباد که هردو متعلق به عضو شیل
شوندگی قرار گرفت. پاپده است در محدوده منبسط سازنده

اولیه یکی دیگر از پارامترهاي موثر در انتخاب نوع مواد خام 
هایی ها است. نمونهنوع و مقدار کانی رسی موجود در نمونه

 Hyddnکه میزان کانی رسی بالایی دارند، و طبق مطالعات 

and Smith (1958) هاي رسی از خانواده  هایی که کانینمونه
ترند و دهی مناسبموریونیت دارند براي حرارتمونت
آنالیز انجام گرفته شوندگی بهتري دارند. که با توجه به منبسط

نمونه شیل بکت و شیل نورآباد داراي کانی رسی از خانواده 
 مونت موریونیت هستند.

سپس محل قرارگیري ترکیب شیمیایی تمام نمونه ها در 
). باتوجه با 3یابی شد( شکل موقعیت  Rileyنمودار مثلثی 

هاي بکت و  ، شیل Rileyها در نمودار محل قرارگیري نمونه
دهی  انتخاب د به عنوان مواد اولیه مناسب براي حرارتنورآبا
 شدند.

 
 Riley (1951)ها در نمودار محل قرارگیري نمونه. 3 شکل
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   هافرآیند تولید سبکدانه از نمونه. 4-2
 ابتدا مناسب) قطر(اندازه با ییها براي تولید سبکدانه  

 آزمایشگاهی مقیاس در خردایش. گرفت صورت خردایش
ه ب توجه با سپس. گرفت انجام فکی شکنسنک بوسیله

یک ایده اولیه از دماي مورد مطالعات صورت گرفته و داشتن 
 ,Al-Ajeel et al., 2011; Ozguven and Gunduz( هنیاز کور

 و شد تنظیم گراددرجه سانتی 1100، ابتدا بر روي )2012
 و گردید بررسی هانمونه وضعیت دهیحرارت دقیقه 5 بعداز

 تولید براي مناسب دماي دهیحرارت تکرار به توجه با
ها وضعیت نمونه 4و شکل  4جدول  .آمد بدست  ها سبکدانه

ها را از لحاظ انبساط، دماي انبساط و دلیل انتخاب یا رد نمونه
 کند.ارائه می

 

 

 

 

د)نمونه . الف) دماي مناسب براي شیل بکت، ب) نمونه منبسط شده شیل نورآباد، ج) نمونه منبسط شده شیل بکت، 4 شکل

 منبسط شده مارن رازك، ه) حالت انفجاري شیل نورآباد

 

 هاها از لحاظ انبساط، دماي انبساط و دلیل انتخاب یا رد نمونهوضعیت نمونه .4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

-دماي منبسط نام نمونه

 شوندگی

-وضعیت منبسط

 شوندگی

 دلیل انتخاب یا رد نمونه

هایی از خانواده ها و داراي بودن رسدهی کمتر از سایر نمونهحرارتانبساط بسیار مناسب، دماي  مناسب 1155 شیل بکت
 موریونیت سبب انتخاب این نمونه به عنوان نمونه اصلی شد.مونت

ــیل  شـــــ
 نورآباد

 4دهـی (شـکل   با وجود انبساط نسبتا مناسب، اما به دلیل دارا بودن حالـت انفجـاري در حـرارت    مناسب 1185
بالاتر و از طرف دیگر در دسترس نبودن کوره مناسـب (از لحـاظ   دهی قسمت ه) و دماي حرارت

 ابعاد و زمان قابل استفاده) این نمونه نیز کنار گذاشته شد.
هـاي رسـی در ترکیـب آن از     با توجه بالا بودن درصد کربنات کلسیم بالاي آن و اندك بودن کانی نامناسب 1160 مارن رازك

و همانطور که در  ها مناسب برخوردار نبود تولید سبکدانهشوندگی مناسب براي مقاومت و منبسط
 گیرد.هم قرار نمی Rileyگردد در محدوده انبساط نمودار ملاحظه می 3شکل 

مـــــــارن 
 میشان

گـراد) انبسـاطی نشـان    درجه سانتی 1900تا  1100ي دمایی در نظر گرفته شده (این نمونه در بازه بسیار نامناسب -
هـم قـرار    Rileyگردد در محدوده انبسـاط نمـودار   ملاحظه می 3در شکل  نداد و و همانطور که

 گیرد.نمی
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هاي تولیدي و مقایسه آن با هاي سبکدانه. ویژگی4-3
 هاي تولیدي در ایران سبکدانه

  . دانه بندي4-3-1
بـر روي   بندي با استفاده از اسـتانداردهاي ذکـر شـده   دانه 

شده، لیکا (تهیه شـده از شـرکت لیکـاي سـاوه) و     شیل منبسط
لیـاپور (تهیـه شـده از شـرکت عمـران پـارس کرمـان) انجـام         

 بندي شیل منبسط شده نیز نزدیک به ). دانه5گرفت(شکل 

-میلی 18/1هاي ریزتر از بندي لیکا و لیاپور بود و دانهدانه

وجود نداشت دلیل آن نیز این اسـت کـه وقتـی    ) 16( الک متر
شود ذارت ریز بـه دلیـل    نمونه خام اولیه در کوره قرار داده می

قطر کمی که دارند توانایی تحمل فشار ناشی از گازهـاي آزاد  
شوند و به ذرات ریزتـري  شده را ندارند و دچار ترکیدگی می

بدیل می شوند که عملا ذراتی با اند تکه فاقد ساختار متخلخل
 باشند.همان وزن مخصوص اولیه می

 

 

 شده، لیکا و لیاپوربندي شیل منبسطنمودار دانه. 5شکل 

 . وزن مخصوص4-3-2
اي بـراســاس  اي و دانــه تــوده  آزمایش وزن مخصوص 

  .Ozawa et al و بـر اسـاس کارهـاي   هاي ذکر شـده  اسـتاندارد

ــراي  Buyle-Bodin and Madhkhan  (2002)و  (1996) ب
. وزن مخصـوص  انجـام شــد  شیل منبسط شده، لیکا و لیاپور

هاي درشت اسـت و  هاي ریز بیشتر از وزن مخصوص دانهدانه
-گردد. دانـه میهاي ریز و درشت براین تفاوت به ساختار دانه

شـوند بـه طـور کلـی     هاي ریز به دلیل اینکه کمتر منبسط مـی 
) و 6هاي درشت دارند (شکلحفرات کوچکتري نسبت به دانه

دهـد در  درصد کمتري از حجم دانـه را حفـرات تشـکیل مـی    
تر حفرات بزرگتري دارند و به طـور  هاي درشتحالی که دانه

دهنـد  را حفرات تشکیل می نسبی درصد بیشتري از حجم دانه
هـاي ریـز داراي وزن مخصـوص    ). به همین دلیل دانه7(شکل

هـاي لیـاپور   باشند. از طرف دانههاي درشت میبیشتري از دانه
هاي لیکا نیز حفـرات  حفرات ریزتري از دانه لیکا دارند و دانه

) بـه همـین دلیـل    9و 8، 7ریزتري از شیل منبسط دارند (شکل
 بیشتر از شیل منبسط است.   هاوزن مخصوص آن
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 نسبت به قطر منبسط شده، لیکا و لیاپور . نمودار وزن مخصوص شیل6شکل

 

 . ریز ساختار حفرات در  شیل منبسط شده7شکل

 

 . ریز ساختار حفرات لیکا8شکل
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 . ریز ساختار حفرات لیاپور9شکل

  . درصد جذب آب4-3-3
هــاي  بـازههـا در ن درصد جذب آب سـبکدانـهییراي تعب

ن درون آب قــرار داده  یزمـانی مشخص، آنها را در زمـان معـ
بر اساس اسـتاندارد ذکـر   درصــد رطوبــت جــذبی آنهــا  و

میـزان درصـد   ( محاسـبه شـد Ouchi et al (1996) شده و کار
جذب آب هر سه نوع سبکدانه به سه عامل ساختار متخلخـل  
شکل گرفته، قطر دانه و زمـان بسـتگی دارد. بـا افـزایش قطـر      

ها اندازه حفرات بیشتر شده و درصد تخلخل افزایش و در دانه
ها یابد و با کاهش قطر دانهنتیجه درصد جذب آب افزایش می
شـود   حفرات محدودتر می اندازه حفرات ریزتر شده و ارتباط

ها کمتر و درصد جذب آب نیز و در نتیجه درصد تخلخل دانه
). و با افزایش مـدت زمـان قرارگیـري    10گردد(شکلکمتر می
ها در آب درصد جذب آب در هر سه نـوع سـبکدانه    سبکدانه

 ).11افزایش می یابد(شکل

 

 ها د جذب آب نسبت به قطر دانه. درص10شکل
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 . درصد جذب آب نسبت به زمان11شکل

 هااي سبکدانهارزش ضربه. 4-3-4
شود.  اندازه انجام میهاي تکین آزمایش بـر روي سبکدانها

کیلــوگرمی از  5/13 مرتبـه وزنــه 15ن آزمایش، یدر ا
هاي متراکم میلــیمتــري بــر روي سنگدانه 380ارتفــاع 

کنـد و مقدار درصد در استوانه مخصوص، سقوط میه شد
 ,.Nehdi et al( شود عبوري از الک جداکننده گزارش می

 . )5(جدول  )2003
 

 هارزش فشاري سبکدانه. ا4-3-5

میلیمتري از  10الی 3/35هـاي در ایـن آزمـایش بـراي دانـه
 KN 100میلـی متـر و بـار 75اي بـه قطـر حـدود استوانه

ها باید به صورت طبق استاندارد، سنگدانه .شود استفاده می
ها، بار مـورد نظـر اعمـال اندازه درآینـد و بر روي نمونهتک

از الـک جداکنندة استاندارد عبور داده و  گـردد و سـپس
 آزمایش اعلام شود هدرصـد عبـوري بـه عنـوان نتیجـ

)Nehdi et al., 2003(  جدول)5.( 
ها،  پذیري سبکدانهبینی وضعیت واکنشو در نهایت براي پیش

pH  عصاره اشباع آنها تعیین شد کهpH  عصاره اشباع آنها
 ). 5ندارند(جدول پذیريخنثی بود و بنابراین واکنش

 

 هاي مصالحسایر ویژگی. 5جدول

 پودر نمونه pH ارزش فشاري ايارزش ضربه نام نمونه

 1/7 57 35 شیل منبسط شده

 2/7 54 31 لیکا

 9/6 49 28 لیاپور

 

اي و ارزش نتایج نشان داد که لیاپور کمترین ارزش ضربه
اي و شده بیشترین ارزش ضربهفشاري را دارد و شیل منبسط

و  توان به ساختار متخلخلفشاري را دارد. این تفاوت را می
اي که لیاپور ها نسبت داد به گونهاي دانهضخامت قشر شیشه

منبسط شده دارند  تري از شیلاي ضخیمو لیکا هم قشر شیشه
شده کمتر است. لیاپور و هم میزان تخلخل آنها از شیل منبسط

اي تقریبا یکنواختی دارند ولی و لیکا با وجود اینکه قشر شیشه
میزان تخلخل لیاپور از لیکا کمتر است و همین سبب مقاومت 
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شود. به طور کلی رابطه بین تخلخل و  بیشتر لیاپور از لیکا می
اي معکوس ها با مقاومت آنها رابطهکدانهوزن مخصوص سب

 هیچگونه و بوده تقریبا خنثی هاسبکدانه pHاست. همچنین 

کند نمی وارد آنها لایه از شده داده عبور تاسیسات به آسیبی
 .شود نمی اجزا سایر پوسیدگی و خورندگی نوع هیچ وباعث

گیري نهایی در جدول نتایج حاصل از آزمایشات و نتیجه
 آورده شده است :  6شماره 

 گیري نهایینتایج حاصل از آزمایشات و نتیجه. 6جدول 

 هاي موجود در بازار ایرانهاي سبکدانه تولیدي با سبکدانهمقایسه ویژگی نام ویژگی

بندي لیکا و لیاپور است و در هر سه سبکدانه به دلیل اینکه ذرات ریز توانایی تحمل فشار ناشی از مشابه دانهبندي شیل منبسط شده دانه بنديدانه
 ) وجود نداشت.16متر( الک میلی 18/1گازهاي آزاد شده را نداشتند ذارات ریزتر از  

 هاي درشت بود. نههاي ریز بیشتر از وزن مخصوص دادر هر سه نوع سبکدانه وزن مخصوص دانه وزن مخصوص
یابد و با ها درصد جذب آب نیز کاهش میها درصد جذب آب افزایش و با کاهش قطر دانهدر هر سه نوع سبکدانه با افزایش قطر دانه جذب آب

 یابد.ها در آب درصد جذب آب در هر سه نوع سبکدانه افزایش می افزایش مدت زمان قرارگیري سبکدانه
 اي را دارا بود.هاي شیل منبسط شده بیشترین ارزش ضربهاي، سبکدانهارزش ضربه از لحاظ ايارزش ضربه

 هاي شیل منبسط شده بیشترین ارزش فشاري را دارا بود.از لحاظ ارزش فشاري، سبکدانه ارزش فشاري
pH .عصاره اشباع، هر سه نوع سبکدانه در محدوده خنثی قرار داشتند 

 

 گیرينتیجه -5
تولید مصالح سبک در کشور ما محدود است و شرکت 
لیکاي ساوه و اخیرا شرکت عمران پارس کرمان تنها 

ها باشند که این شرکتهاي مصالح سبک میتولیدکننده
هاي افزودنی سازي و اضافه کردن مادهرا از کلوخه ها سبکدانه

کنند این در به خمیر رسی و سپس حرارت دادن تولید می
ها اندك  حالی است که منابع رس مناسب براي تولید سبکدانه

است و اکثر منابع رس موجود، خاکهاي مرغوب کشاورزي را 
هاي مختلف دهند. با توجه به فراوانی شیل در زونتشکیل می

تواند ها می هساختاري ایران استفاده از شیل براي تولید سبکدان
جایگزین مناسبی بجاي خاك رس براي تولید مصالح سبک 

ها براي تولید ها نسبت به مارن باشد. در این تحقیق شیل
ها  تر تشخیص داده شدند و در بین شیلمصالح سبک مناسب

ها  به دلیل تنوعی که در ترکیب شیمیایی آنها وجود دارد، شیل
شیمییایی آن در  ي آرژیلیتی بکت و نورآباد که ترکیب

شوندگی در نمودار ریلی قرار گرفت و داري محدوده منبسط
مقادیر بالایی از کانی رسی و میزان مواد آلی آنها بالاتر است 

 بودند. دماي انبساط براي تربراي تولید مصالح سبک مناسب
 کربنات درصد بودن بالا توجه بود با C º1160رازك مارن

 در رسی هاي کانی بودن اندك و بالا در مارن رازك کلسیم
گی مناسب براي تولید شوندمنبسط و مقاومت از آن ترکیب

 Cدماي در بکت شیل ها مناسب برخوردار نبود. سبکدانه

º1155 دماي در نورآباد شیل و C º1185 شدند انبساط دچار 
. با ت انفجاري داشتحال دهیحرارت هنگام نورآباد در شیل

آمده از این تحقیق شیل منبسط شده توجه به نتایج به دست 
هاي تولیدي در ایران است اما تولید شده سبکتر از نمونه

توان از آن به عنوان پرکننده، مقاومت کمتري از آنها دارد و می
هاي حرارتی و ساختن بتن براي دیوارهاي ساخت عایق

 جداکننده و غیرباربر استفاده کرد.
 تشکر و قدردانی:

همکاري شرکت زمین فیزیک پویا خراسان وگروه در پایان از 
بهداشت محیط دانشگاه تربیت مدرس، شرکت لیکاي ساوه و 
شرکت عمران پارس کرمان بابت در اختیار گذاشتن امکانات 

 شود.و مصالح براي انجام تحقیقات، صمیمانه قدردانی می
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