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  چكيده 
گيرد كه ارزبري  ي در صنايع مختلف كشور مورد استفاده قرار ميهاي عايق حرارت به صورت واردات سالانه مقادير زيادي بتون

ها هنگام نصب و راه اندازي كارخانجات و همراه تجهيزات اوليه  ي اين نوع عايق عمده. دهد  قابل توجهي را به خود اختصاص مي
يا تعمير نياز دارد با توجه به  حتي پس از شروع به كار كارخانجات نيز هنگامي كه جداره عايق به تعويض. شود وارد كشور مي

در تحقيق حاضر دو نمونه بتون عايق بر پايه پرليت و ورميكوليت  . شوند د اوليه از خارج ،مواد لازم از منابع خارجي تامين مييخر
واص با توجه به خ. كه در داخل كشور طراحي شده است با خواص برخي از بتون هاي عايق وارداتي پر مصرف مقايسه شده است 

ها شامل وزن مخصوص و استحكام در دماهاي مختلف و همچنين نتايج حاصل از  گيري شده اين بتون فيزيكي بسيار مهم اندازه
  .باشد هاي خارجي مي ، نشانگر تشابه خواص مهم بتون عايق حرارت ساخته شده با نمونه PLCآزمايش
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ABSTRACT 
Annually, a lot of imported heat insulator Concretes, are used for which a considerable 
amount of exchange expenses are allocated. most kinds of these insulator concretes are 
imported during foundation and installation of the factories accompanied by primary 
facilities and supplies. Even, after a short time the factories began to work, whenever the 
walls of the insulators are required to be changed or repaired regarding the primary 
purchase from abroad, the required substances will be provided by foreign sources. 
At the present research two kinds of insulator concretes on the basis of internal pearlite and 
vermiculit have been designed and their properties have been compared to those imported 
insulators concretes with excessive applications. Regarding their measured physical 
properties including density and strength in different temperatures and also PLC test, the 
obtained results indicate the similarity in significant properties of internal fabricated head 
insulator concretes whit foreign samples. 

  

  

  



  

  
   مقدمه

امروزه براي كاهش مصرف سوخت و جلوگيري از اتلاف حرارت 
 يمرارتي موادي به عنوان عايق در صنعت به كار   در تجهيزات ح

درصد  ۲۵در كوره هاي صنعتي، بدون مصرف عايق، حدود  . روند
اتلاف حرارتي وجود دارد كه دليل عمده آن استفاده از گرما براي 
بالا بردن دماي بدنه كوره و همچنين انتقال حرارت به محيط 

ها در صنايع  رد عايقبه طور كلي عملك  .]۱[باشد  اطراف كوره مي
  ].۲[تواند براي اهداف زير باشد  مي

 حفظ و ذخيره سرمايه عظيم انرژي •
 ها حفظ و نگهداري محصولات و دستگاه •
 كنترل درجه حرارت  •
 پيشگيري از بروز آتش و آتش سوزي •

توانند اشكال مختلفي داشته باشند  محصولات عايق حرارتي مي
باشند و تقسيم  عايق ميكه شامل بتونهاي عايق، الياف و آجر 

  .باشد  بندي هر كدام از اين محصولات نيز متنوع مي
براي ايجاد محصول عايق بايد به نحوـي تخلخلـ ماـده را اضاـفه     

باــ  . ]۳[هاــي متعدــدي وجوــد دارد  كرــد كهــ در اينــ زمينهــ روش
افزـايش تخلخلــ گرماـي لازم برــاي باـلا برــدن  دماـي محصوــل     

يابدـ و نيزـ محصوـل     ارت كاهش ميعايق كاهش يافته، انتقال حر
البته بديهي استـ كهـ   . شود  مي weight) (Lightسبك وزن 

در تقسيـم بندـي   ] .  ۱[كندـ   استحكام ماده نيزـ كاـهش پيدـا ميـ    
شوــد كهــ وزن  هاــيي عاــيق گفتهــ ميــ هاــي نسوــز، بهــ بتوــن بتوــن

 g/cm ۷/۱مخصوـص كليـ آنهاـ پـس از خشكـ شدـن كمترـ از        
بهـ طوـر كليـ از مخلوـط كرـدن موـاد        هاي عاـيق  بتون]. ۴[باشد 

، سيمان و يك )شاموت ، آلومينا و غيره (ديرگداز دانه بندي شده 
توليدــ ) دياتوميتــ ، پرليتــ ، ورميكوليتــ و غيرــه   (ماــده پوــك  

هاي عايق در صنايع  امروزه مواد عايق به خصوص بتون.شوند  مي
از  نقش مهم و اساسي را بر عهدـه داشتـه و كاـربرد فرـاوان دارندـ     

توـان آنهاـ را بهـ صوـرت      هاي عايق اين است كه ميـ  مزاياي بتون
يرـي كرـد و در نتيجهـ ميزـان     گهاـي بزـرگ يكپارچهـ قالبـ      بلوك

تلفات گرمايي از طريق مرزهاي اتصال كهـ در صوـرت استـفاده از    
شوـد ، همچنيـن در صوـرت لزـوم      آجرهاي كوچكتر وجود دارد كم 

] . ۵[اربرد قالب گيري كرد توان در همان محل ك اين مواد را مي
ها و حتي باـ وجوـد مناـبع اوليهـ      با توجه به كاربرد فراوان اين بتون

داخلي با كيفيت براي ساخت اينـ نوـع نسوـزها، هنوـز عمدـه اينـ       
باشند و سالانه مقاـدير زياـدي بتوـن عاـيق      مواد  اغلب وارداتي مي

   ] .۶[شود  وارداتي در صنايع كشور مصرف مي
  روش تحقيق 

 ١ باـ ترکيبـ جدـول     A1 , A2در تحقيقـ حاضرـ دو نوـع بتوـن     
، ورميکوليتـ و پرليتـ استــ و    A1اگريگيتـ بتوــن  . انتخاـب شدـ  
دانهـ بندـی   . باشدـ   فقط دارای اگريگيت ورميکوليتـ میـ   A2بتون 
های مذکور متناسب با نوع بتن و براي رسيدن به خواص  اگريگيت

هاـ   هاـ از افزودنیـ   ونهمچنين در تهيه بت. مناسب بتون انتخاب شد
برای انتخاب مواد اوليه براي ساخت اين نسوزها، . نيز استفاده شد 

. سعی شده است حداکثر استفاده از مواد اوليه داخلی صوـرت گيرـد  
بنابراين پرليت و ورميکوليت به کار رفته از منطقه آذربايجان است 

تهـ در  سيمان به کار رف. شود  مشاهده می ۲که آناليز آن در جدول 
رات ذاندــازه . اينــ تحقيقــ نيزــ سيــمان فوندــوی ايرانیــ استــ      

  ۲ميلی متر و اندازه ذرات پرليت کوچکتر از  ۴تا  ۰ورميکوليت بين 
ميليمتر برگزيده شد ، دانه بندـی موـاد اوليهـ و توزيعـ اندـازه ذرات      
مورد استفاده بر اساس مدـل آندـريازن و باـ استـفاده از رابطهـ زيرـ       

  : انتخاب شد
)۱(   100                                × (d/D)q CPFT =   

CPFT  =تر از ذره مورد نظر  درصد تجمعی کوچک  
d  =اندازه ذرات  
D  =بزرگ ترين اندازه ذرات  
q  =عدد آندريازن  

  . در نظر گرفته شد   q = ۲۴/٠در اين تحقيق عدد آندريازن 
لاسيون ارائه شدـه بهـ   ها ابتدا مواد اوليه طبق فرمو در ساخت نمونه

گرـم توـزين و پـس از اختـلاط، چندـ       ۱/۰کمک ترازويی باـ دقتـ   
ساـعت در   ۲۴ها به مدـت   نمونه. سری نمونه از هر بتون تهيه شد

ساـعت در   ۲۴درصدـ رطوبتـ قرـار گرفتهـ ، سپـس       ۹۰محيطی با 
شك شدند خ١۱۰ C°ساعت در دمای  ۲۴دمای محيط و در نهايت 

پختهــ )  C ۱۰۰۰°و  C ۸۰۰°(رد نظرــ هاــ در دماهاــی موــ نمونهــ. 



  A1 ,A2بتوـن هاـی   . شده و مورد آزمايشات مختلف قرار گرفتند 
نهاــ باــ آكهــ خوــاص  دباشنــ درصدــ سيــمان ميــ ۴۰بتوــن عاــيق باــ 

مقايسه   B1,B2و B3هاي  ر مصرف مشابه خارجي با نامپهاي  بتون
  جرمهاي B3و  B2هاي  جرم پرليتی و جرم  B1جرم . شد 

 .يتی می باشند ورميکول
  نهای عايق فرمولاسيون بتو ‐ ۱جدول 

  
موـــاد اوليهـــ                  ورميکوليت  پرليت  سيمان فوندو

  نمونه ها
۴۰  ۶۰  A1 

۴۰  ‐  ۶۰  A2 

  
  آناليز شيميايی اگريگيت بتون ها ‐ ۲جدول 

  

L.O.I MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
  )  z(آناليز شيميايی             

  نوع مواد      
  ورميکوليت  ۹/۳۳  ۷/۱۵  ۹/۱۲  ۷/۵  ۸/۱۴   ۹/۱۴
  پرليت  ۷۲ ‐  ۷۶  ۱۰ ‐  ۱۴  ۲/۰ – ۱  ۵/۰ – ۲  ۶/۰  ‐ 

 
. آورده شدـه استـ    ۳هاـی مذـکور در جدـول     آناليز شيميايی بتون 

عوامل  B1  ،B2  ،B3های  لازم به ذکر است که در به کارگيری بتون
و  وزن مخصوص ، هدـايت حرارتیـ ، استـحکام و دماـی سرـويس     

  . کارکرد از اهميت بالايی برخوردارند 
  

   نتايج و بحث
. هاـی عاـيق ارائهـ شدـه استـ       ، وزن مخصوص بتوـن ۱در نمودار 

های تهيه شده  همانطور که ملاحظه می شود وزن مخصوص بتون
البته در مورد . باشد های خارجی می ديک به دانسيته نمونهزتقريباً ن
لازم بهـ ذکرـ استـ کهـ     . د باش وزن مخصوص بالاتر می  B1بتون 

وزن مخصوص به عوامل مختلفی از جملهـ ترکيبـ اوليهـ و توزيعـ     
استحکام بالای بتون يکی از مزايای با . بندی وابسته می باشد دانه

شود زيرا استحکام از جمله عواملی است  اهميت بتون محسوب می
های وارده بر بتون مانند شوـک حرارتیـ و اعماـل     که بر روی تنش

، همچنين در بعضی ]۷[تاثير گذار می باشد ... نيکی وات مکضربا
کاربردهای ويژه بتون ، استحکام بتون نقش برجسته و مهمتری را 
بر عهده دارد به طور مثاـل در برخیـ صنـايع ، بتوـن نسوـز عمدـتاً       

خود نقش ساختار اصلی را بازی کرده و وظيفه تحمل بار حاصل از 
  . عهده دارد  سازه کوره را نيز در مقطعی به

بناــبراين استــحکام از عواملــ کليدــی و اساسیــ بتوــن محسوــب     
شود و عوامل مختلفی از جمله نوع و ترکيب مواد اوليه ، توزيعـ   می

  دانه بندی ، درصد سيمان ، درصد 
  

برــ آن .... آب ، شرــايط آماــده ساــزی و نصبــ ، دماــی پختــ و   
  . تاثيرگذار می باشد 

استحکام . ای مذکور مشاهده می شوده استحکام بتون ۲در  نمودار
C°دماــی 

باــلاتر  C ۱۰۰۰° و C ۸۰۰°نسبــت بهــ دماــی      ۱۱۰ 
ها از نوع بتون با درصدـ سيـمان باـلا هستـند و      است زيرا اين بتون

کند  درصد سيمان در استحکام دمای پايين نقش اصلی را بازی می
کام با افزايش دما، عوامل مختلفی می تواند تعييـن کنندـه استـح   . 

باشنـد ، از جملهــ دهيدراتاسيـون فازهاــی سيــمان کهـ سبــب ايجاــد    
تخلخل و کاهش استحکام می شود و يا تشکيل فازهای آلومينات 

اگر . شود کلسيمی و زينتر سراميکی که سبب افزايش استحکام می
در طی زينتر، فاـز شيشهـ ای و زود ذوب تشکـيل شوـد میـ تواندـ       

راين با توجه به اينکه در طیـ  سبب کاهش استحکام نيز باشد، بناب



هاــ غالبــ باشدــ افزــايش ياــ کاــهش  حرــارت ديدــن، کدــام مکاــنيزم
  . می شود استحکام مشاهده
هاـی   مشاـهده میـ شوـد کهـ استـحکام نمونهـ       ۲با توجه به نموـدار  
در . باـلاتر استـ   B3و  B2کمترـ ولیـ از نمونهـ     B1داخلیـ از نمونهـ   
هاـی   گين استـحکام نمونهـ  های داخلیـ از مياـن   واقع استحکام نمونه

هاـ در    تغيير طول خطی نمونهـ  ۳در نمودار . باشد  خارجی بالاتر می
°C ۸۰۰  آورده شده است .  

انبساط بيشتری   A2 و A1 مشاهده می شود که نمونه های
انقباض  C ۸۰۰°در    B1 , B2و  B3های  اند ولی نمونه داشته
 اند که احتمالاً دليل اين امر آنست داشته
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   هاي عايق نمودار دانسيته بتون ‐ ۱نمودار
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  هاي عايق نسبت به دما استحكام فشاري سرد بتون ‐ ۲نمودار

 
  عتهای خارجی مصرفی در صن آناليز شيميايی نمونه بتونهای ساخت داخل و نمونه ‐ ۳جدول 

  

  دمای 
  ) ˚ c(سرويس 

    (%)آناليز شيميايی 
  شماره نمونه

CaO Fe2O3  SiO2  Al2O3  

۱۰۵۰  ۱۸ – ۱۶  ۱۲ ‐ ۱۰  ۳۸ ‐ ۳۳  ۳۳ – ۲۷  A1  
۱۰۵۰  ۱۹ – ۱۸  ۱۴ – ۱۳  ۲۵ – ۲۳  ۲۴ – ۲۲  A2  
۱۰۵۰  ۲۳  ۱۲  ۲۴  ۲۸  B1  

(g
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m
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۹۵۰  ۲۷  ۴  ۴۲  ۱۰  B2  
۱۰۰۰  ۸/۱۴  ۹/۱۰  ۳۳  ۲۳  B3  

A1 , A2  :داخلی  و B1  ،B2  ،B3 :  خارجی  
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 c̊ ۸۰۰ها در تغيير طول خطي نمونه ‐۳نمودار                                                    

                                                                        
 

پرليتـ و   A1 , A2كهـ اگريگيتـ اوليهـ مصرـفی در نمونهـ هاـی        
ها بهـ نحوـ    ورميکوليت منبسط نبوده و از آنجا كه انبساط اگريگيت

دهيـ   احسن صوـرت نگرفتهـ استـ آنهاـ تاـ حدـي در حيـن حرـارت        
های خارجی احتمالاً اگريگيتـ اوليهـ    اند ولی در نمونه انبساط داشته

 ] ۸ [خوب منبسط شده بوده و در طی حرارت ديدن انبساط ندارد 
ن باــلا رفتــن دماــي مربوــط بهــ شرــوع تشکــيل  و دليلــ انقباــض آ

   .فازهای مايع و زينتر بدنه می باشد
  

  نتيجه گيری 
پس از بررسی آناليز شيميايی ، دمای سرويس ، وزن مخصوـص و  

های پر  بتون  با  )  A1،A2(  های تهيه شده بتون  تغيير طول خطی

، استــحکام فشاــری سرــد اينــ    ) ٬B3  ٬B2  B1(مصرــف خاــرجی  
اندــازه  c˚۱۱۰   ،c˚۸۰۰   ،c˚۱۰۰۰هاــ در دماهاــی بحرانیــ  بتوــن

هاـی داخلیـ از مياـنگين     گيری شد که در مقايسه ، استحکام نمونه
توـان گفتـ کهـ     باشدـ میـ   هاـی خاـرجی باـلاتر میـ     استحکام نمونهـ 

هاـی خاـرجی    تواندـ جاـيگزين برخیـ از بتوـن     ذکور میـ م ـهای  بتون
ظر وزن مخصوص نيز مصرفی در صنايع کشور شود ، همچنين از ن

هاـ از اهميتـ بسزـايی     ی اين نوع بتون که در صنايع مصرف کننده
هاــی ساــخت داخلــ در هماــن رنجــ وزن    برخوــردار استــ ، بتوــن 

باــ توجهــ بهــ   . اندــ مخصوــص محصوــلات مشاــبه خاــرجی بوــده    
PLCاهيت موـاد اوليهـ داخلیـ    مهای داخل که به علت  مثبت نمونه
هاـ تمهيدـات    گيرـی اينـ نوـع بتوـن     باشد، بايد در هنگام به کار می

.لازم از جمله لحاظ کردن درز انبساط مناسب مد نظرـ قرـار گيرـد   
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