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Abstract 
The management of industrial waste poses a significant environmental challenge in the modern era. 
This study explores the potential of recycling waste molecular sieves as a sustainable additive in 
concrete production. Using a comprehensive range of advanced analytical techniques, including XRF, 
XRD, FESEM, TEM, EDAX, BET-BJH, FTIR, TGA, and TPD, the physicochemical properties of 
this industrial waste were thoroughly characterized. The results revealed that gray and white waste 
molecular sieves primarily consist of aluminosilicate compounds and are free from hazardous 
environmental elements. Grinding up to 30,000 rpm significantly increased the amorphous phase, 
enhancing pozzolanic reactivity. The high specific surface area (140.9 m²/g) and suitable porous 
structure indicate the high potential of this material for use in concrete. TPD analyses confirmed the 
presence of strong basic sites, ensuring compatibility with the alkaline environment of cement. These 
findings represent a significant step toward sustainable industrial waste management and the 
production of green construction materials. 
Keyword: Waste Molecular Sieve, Industrial Recycling, Sustainable Concrete, Environmental 
Assessment, Pozzolan. 
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  چکیده
 لیپتانس یمطالعه به بررس نیعصر حاضر است. ا یستیزطیمهم مح يهااز چالش یکی یصنعت يپسماندها تیریمد
 ياگسترده فی. با استفاده از طپردازدیم داریبتن پا دیدر تول یپسماند به عنوان ماده افزودن يوهایمولکولارس افتیباز

و  XRF ،XRD ،FESEM ،TEM ،EDAX ،BET-BJH ،FTIR ،TGAشامل  شرفتهیپ یلیتحل يهاکیاز تکن
TPDنشان داد که  جیشد. نتا ییبه طور کامل شناسا یپسماند صنعت نیا ییایمیکوشیزیف يهایژگی، و

از عناصر  يشده و عار لیتشک یکاتیلینوسیآلوم باتیپسماند عمدتاً از ترک دیو سف يخاکستر يوهایمولکولارس
داده  شیافزا یفاز آمورف را به طور قابل توجه زانیم 30000کردن تا دور  ابیهستند. آس یستیزطیخطرناك مح

 لی) و ساختار متخلخل مناسب، پتانسm²/g 9/140بالا ( ژهی. سطح وبخشدیرا بهبود م یپوزولان يریپذو واکنش
است  يوق يباز يهاتیسا يماده دارا نیکرد که ا دییتأ TPD يزهای. آنالدهدیکاربرد در بتن نشان م يرا برا ییبالا

و  یصنعت يپسماندها داریپا تیریمهم در جهت مد یگام هاافتهی نیدارد. ا يسازگار مانیس ییایقل طیکه با مح
  .شودیسبز محسوب م یمصالح ساختمان دیتول

  .پوزولان ،یستیزطیمح یابیارز دار،یبتن پا ،یصنعت افتیپسماند، باز ویمولکولارسکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
  کلیات و اهمیت موضوع -1-1

از  ياریتوجه بس ،يو اقتصاد داریحل پاراه کیبه عنوان  یدر ساخت مصالح ساختمان یستفاده از مواد پسماند صنعتا 
مستعمل هستند که به  يوهایمواد، مولکولارس نیاز ا یکیجلب کرده است.  ریاخ يهامحققان و مهندسان را در دهه

حال، پس از  نیدر صنعت دارند. با ا يمتعدد يردهاها، کاربمولکول يساختار خاص خود در جذب و جداساز لیدل
از جمله صنعت  عیصنا گریدر د دیمف ياعنوان مادهبه یها و بازچرخانآن حیصح تیریمواد، مد نیا دیعمر مف انیپا

بکر با  يوهایرسلامولکوبر خلاف  .]2, 1[ شده است لیتبد يو اقتصاد یطیمحستیچالش ز کیوساز، به ساخت
 يهایو حضور ناخالص ینگیدچار کاهش بلور یپسماند در اثر استفاده صنعت يوهایرسلامنظم، مولکو یستالیساختار کر

  .]2[ فعال هستند يباز يهاتیبالا و سا ژهیسطح و ياما همچنان دارا شوند،یم یکربن
 ییزدانم يندهایکه در فرآ باشدیم A3پژوهش از نوع  نیپسماند مورد استفاده در ا ویرسلالازم به ذکر است که مولکو

نانومتر)  1آنگستروم (کمتر از  3حدود  وینوع مولکوالرس نیبه کار رفته است. اندازه حفرات ا شگاهیدر پالا یعیگاز طب
  .دهدیم رارق کروحفراتیگزارش شده که آن را در دسته م

  پیشینه و ضرورت پژوهش -2-1
سنگدانه در بتن به کار  ای یعنوان پودر افزودنبه توانندیپسماند م يوهایاند که مولکولارسنشان داده ریاخ مطالعات

ها در استفاده آن تیقابل یابیارز يمواد برا نیا ییایمیکوشیزیف يهایژگیو قیدق یرو بررس نیگرفته شوند، و از ا
 يندهایمواد، که در فرآ نیا یکیزیو ف ییایمیساختار ش نییتع ژه،یواست. به يو مقاوم ضرور داریپا يهاساخت بتن

با  بیها در ترکآن یمختلف واکنش يهازمیبه روشن شدن مکان تواندیاند، ممورد استفاده قرار گرفته یمختلف صنعت
  .]3[کمک کند یمانیمواد س

 يمقاومت فشار شیباعث افزا تیبا زئول مانیس 15% ینیگزیو همکاران نشان دادند که جا ياحمد ،یدر مطالعات داخل
 یافتیو همکاران گزارش کردند که استفاده همزمان از سنگدانه باز اسوندی. ق]4[ شودیکلر م ونی يریو کاهش نفوذپذ

 مانیس 15% ینیگزیمشاهده نمودند که جا زیو همکاران ن یصراف .]5[ گرددیبه بهبود عملکرد بتن م جرمن تیو زئول
  .]6[ دهدیکاهش م 4/29% کلر را يرینفوذپذ ت،یبا زئول
  هاي تحقیقاهداف و نوآوري-3-1

بتن  يهایژگیو همزمان بهبود و ویمولکوالرس يپسماندها تیریمد يبرا داریپا يپژوهش با هدف ارائه راهکار نیا
 9با استفاده از  ویپسماند مولکوالرس یستیزطیمح-یفن یابیمطالعه شامل ارائه ارز نیا يهايانجام شده است. نوآور

 ی)، بررسTPDو  XRF ،XRD ،FESEM ،TEM ،EDAX ،BET-BJH ،FTIR ،TGA( شرفتهیپ یلیتحل کیتکن
 تیو در نها یپوزولان يریپذبر فاز آمورف و واکنش یکیمکان ابیآس ریو تأث ییایمیکوشیزیف يهایژگیو کیستماتیس
 نیا يعملکرد بتن حاو یمقدمات یابیوساز به همراه ارزپسماند در صنعت ساخت نیا افتیکامل باز لیپتانس نییتع

 .باشدیماده م
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  شناسی تحقیقروش -4-1
در محدوده  Cu-Kα، فرانسه) با تابش پرتو Inel(ساخت شرکت  EQUINOX3000با استفاده از دستگاه  XRD زیآنال

 TESCAN BRNO Miraمدل  FESEM کروسکوپیاز م یسطح يمورفولوژ یبررس براي. شد انجام درجه 5-90

3-XMU زی. آنالدیاستفاده گرد EDAX  با استفاده از آشکارسازBSE  مدلVEGA II  ساخت)TESCAN انجام (
 تروژنیبا استفاده از گاز ن BET-BJH زی. آنالدیگرد هی(هلند) ته EM208Sمدل  Philipsبا دستگاه  TEM ریشد. تصاو

-TPDو  TPD-NH3 يهازیاندازه منافذ انجام شد. آنال عیو توز ژهیسطح و نییتع يبرا ChemBET 3000و دستگاه 

CO2 با استفاده از دستگاه  يو باز يدیاس يهاتیتعداد و قدرت سا نییتع يبرا بیبه ترتMicrometrics 2910 
 یبررس يبرا TGA زیآنال) انجام شد و هیفور لیمادون قرمز (تبد سنجفیبا دستگاه ط FTIR زی. آنالرفتیصورت پذ

  .ها مورد استفاده قرار گرفتنمونه یحرارت يداریپا

  محیطیپیامدهاي زیست-5-1
 :محیطی زیر استنتایج این تحقیق داراي پیامدهاي مهم زیست

 کاهش حجم پسماند صنعتی با استفاده از مولکولارسیوهاي پسماند در بتن 
  سیمانحفظ منابع طبیعی از طریق جایگزینی بخشی از 
 محیطی با توجه به عاري بودن این ماده از عناصر خطرناك مانند کلر و گوگردایمنی زیست 

  یروش شناس -2 
و  هایژگیو ییو شناسا لیتحل ياست که برا ییندهایها و فرآ) شامل روشMethodology( یشناسبخش روش

مورد استفاده به صورت  زاتیو تجه هاکیبخش، تکن نیپسماند استفاده شده است. در ا يوهایمولکولارس باتیترک
دور به  30000انجام شد و تعداد دور کل  ياارهیس ياگلوله ابیدر دستگاه آس ابی. آسشوندیداده م حیمختصر توض

استاندارد استفاده شد. مطالعه  طیداخل دستگاه در شرا يها. از تمام گلولهدیدستگاه ثبت گرد یخروج اریعنوان مع
 یآت يها) در دستور کار پژوهشتها، نسبت گلوله به پودر، زمان و سرع(قطر گلوله ابیآس يپارامترها يسازنهیبه

  .قرار دارد

  XRF زیآنال 2-1
ها استفاده شد. در در نمونه يو فلز یغلظت عناصر معدن نییو تع ییشناسا ي) براکسی(فلورسانس پرتو ا XRF زیآنال

که با  شودیم دیتول هیثانو کسیها، پرتو ااتم یختگیشده و پس از برانگ دهیبه نمونه تاب کسیا يپرتو ند،یفرآ نیا
 يوهایمولکولارس ییایمیش بیترک یبررس يبرا زیآنال نی. اشوندیم ییآن، عناصر موجود در نمونه شناسا يریگاندازه

حرارت  ºC 1100 يبا دما ياها در کورهها، آننمونه يسازآماده يپسماند به کار گرفته شد. برا يو خاکستر دیسف
  .دیگرد نیی) تعLOIداده و درصد کاهش وزن (

  XRD زیآنال 2-2
 يپرتوها ک،یتکن نیبه کار رفت. در ا وهایمولکولارس يو فاز يساختار بلور نییتع ي) براXRD( کسیپراش پرتو ا

مواد استفاده  يو بلور یاتم يساختارها ییشناسا يکه برا شودیم دیپراش تول يو الگوها دهیبه نمونه تاب کسیا
  و آمورف انجام شد. یستالیکر باتیترک ییساشنا يبرا XRD زیو پودر شده و آنال ابیها آس. نمونهشودیم
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  FESEM زیآنال-2-3
و ساختار نانوذرات  یسطح يمورفولوژ یبررس ي) براFESEM( یدانیبا انتشار م یروبش یالکترون کروسکوپیم

در مورد  قیدق یکرده و اطلاعات هیها تهبا وضوح بالا از سطح نمونه ریتصاو کیتکن نیبه کار رفت. ا وهایمولکولارس
  اندازه و شکل ذرات فراهم کرد.

  EDAX زیآنال-2-4
عناصر استفاده  بیترک ییشناسا يبرا FESEM) که در دستگاه کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفی(ط EDAX زیآنال

در مورد  یقیاطلاعات دق زیآنال نیکرد. ا يریگرا اندازه وهایعناصر موجود در مولکولارس یو اتم یشد، درصد وزن
  داد. ائهار ومیسیلیو س ومینیچون آلوم يمواد و عناصر ییایمیش باتیترک

  TEM زیآنال -2-5
دستگاه  نیبه کار رفت. ا وهاینانوذرات مولکولارس یساختار داخل یبررس ي) براTEM( يعبور یالکترون کروسکوپیم

و آمورف بودن  یستالیکر زانیم یبالا ارائه داد و به بررس اریو نانوذرات با وضوح بس یاتم ياز ساختارها قیدق ریتصاو
  ذرات کمک کرد.

  BET-BJH زیآنال -2-6
ها به روش نیاستفاده شد. ا BET-BJH زیاز آنال وهایو ساختار منافذ مولکولارس یسطح يهایژگیو یبررس يبرا
دهنده حضور منافذ نشان جیکمک کردند. نتا وهایاندازه منافذ مولکولارس عیمساحت سطح مخصوص و توز نییتع
درجه  100 يساعت در دما 2ها به مدت نمونه ز،یاز آنال شیپ بود. ویمزو و ماکرو در ساختار مولکولارس کرو،یم

  ) شدند.degas( ییگاززدا گرادیسانت

  FTIR زیآنال -2-7
موجود در  ییایمیش يوندهایو پ يعملکرد يهاگروه ییشناسا ي) براFTIR( هیفور لیمادون قرمز با تبد یسنجفیط

 يدر ساختارها O-Hو  C-H ،C=Oمختلف مانند  يوندهایپ ییروش قادر به شناسا نیاستفاده شد. ا وهایمولکولارس
  بود. وهایمولکولارس یو معدن یآل

  TGA زیآنال -2-8
مختلف  يتحت دماها وهایکاهش وزن مولکولارس زانیو م یحرارت يداریپا یبررس ي) براTGA( یحرارت یوزن زیآنال

  در مواد کمک کرد. یحرارت يهابیفرار و تخر باتیترک ییبه شناسا زیآنال نیانجام شد. ا
  2CO-TPDو  3NH-TPD زیآنال -2-9

در سطح  يباز يهاتیسا ییشناسا يبرا 2CO-TPD زیو آنال يدیاس يهاتیسا ییشناسا يبرا 3NH-TPD زیآنال
در  وهایمولکولارس ییایمیش يهاتیو فعال یسطح يهایژگیو ییبه شناسا زهایآنال نیاستفاده شد. ا وهایمولکولارس

  کمک کردند. ییایمیش يهاواکنش
پسماند و  يوهایمولکولارس يهایژگیو قیدق لیو تحل ییبه شناسا گر،یکدیها به صورت مکمل در کنار روش نیا

از  شیپگیرند. کلیه مقالات کامل توسط داوران کنفرانس مورد ارزیابی قرار میها پرداختند.مرتبط با آن يندهایفرآ
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  .شدند يسازفعال ومیهل انیتحت جر گرادیدرجه سانت 550 يساعت در دما 2ها به مدت نمونه ز،یآنال
  نتایج -3
   XRFآنالیز -3-1
براي شناسایی عناصر موجود در مولکولارسیو پسماند استفاده شد. نتایج این  (XRF) نالیز فلورسانس پرتو ایکسآ

آن  L.O.I ارائه شده است. مولکولارسیو خاکستري عمدتاً شامل آلومینیوم و سیلیسیم بود و میزان 1آنالیز در جدول 
  دهنده حضور ترکیبات کربنی احتمالی است. مولکولارسیو سفید عمدتاً شاملگزارش شد که نشان 92/15% حدود

Al₂O₃  اب L.O.I يبود. مخلوط این دو نمونه ترکیب مشابه نمونه خاکستري داشت. مجموع درصدها 7/16% حدود 
. رسدینم 100% به XRF زیآنال) در دروژنیکربن، ه ژن،یعناصر سبک (اکس يریگعدم اندازه لیگزارش شده به دل

  .شده است دییتأ LOIو  TGA زیاست که در آنال یکربن باتیو ترک يوندیپ ژنیمربوط به اکس ماندهیباق 5% حدود
  نمونه یک جدول -1جدول 

  سفید  خاکستري  سفید و خاکستري مخلوط  موجود عناصر
L.O.I  15.64  15.92  16.7  

O2Na  6.047  5.872  0.253  
MgO  2.545  2.45  0.136  

3O2Al  24.67  24.27  81.822  
2SiO  38.39  39.134  0.571  
5O2P  0.06  0.077  0.041  
3SO  0.2  0.189  0.072  

Cl  0.101  0.041  0.025  
O2K  10.57  10.197  0.276  

CaO  0.588  0.595  0.073  
2TiO  0.153  0.145  -  
3O2Fe  1.036  0.016  0.018  

Ni  -  0.005  0.005  
Zn  -  0.004  0.004  
Rb  -  0.003  -  
Sr  -  0.004  -  
Zr  -  0.004  -  
Ga  -  -  0.001  

 XRDآنالیز  -2-3
). مولکولارسیو سفید 2و  1براي بررسی ساختار بلوري مولکولارسیو انجام شد (شکل  (XRD) آنالیز پراش پرتو ایکس

خاکستري شامل ترکیبات بود، در حالی که مولکولارسیو  (C₃₂H₃₀N₆O₄) با یک ساختار هیدروکربنی AlO₂ عمدتاً
. تمامی فازهاي مذکور در مخلوط ]7[ آلومینوسیلیکاتی مانند سدیم، کلسیم و پتاسیم آلومینوسیلیکات هیدرات بود

 .نیز مشاهده شدند
 افزارها با نرمهاي مختلف، درصد کریستالی و آمورف نمونهو تفکیک با الک 30000اي تا دور پس از آسیاب گلوله

OriginPro  شده تا دور ). نتایج نشان داد که بیشترین سهم آمورف مربوط به نمونه آسیاب 2حاسبه شد (جدول م
 به 3% فاز آمورف (از یجزئ شیمنجر به افزا rpm 30000 کردن تا دور ابیبود. آس 100و مانده روي الک  30000

مؤثر  یپوزولان يریپذدر واکنش تواندیم ییایمیاز نظر ش شیافزا نیکه ا دی) گردبنديدانه به بسته 17/5-5/4% حدود
تغییر قابل توجهی در میزان ماده آمورف  56000افزایش دور آسیاب تا  .محدود است يباشد، هرچند از نظر عدد
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  .براي استفاده اقتصادي و عملیاتی مناسب است 30000ایجاد نکرد، بنابراین دور 

  
مستعمل سفید مولکولارسیو (ب)  ،مخلوط مولکولارسیو مستعمل سفید و خاکستري(الف)  يهانمونه XRD زیآنال-1شکل 

  مولکولارسیو مستعمل خاکستري(ج)  و

 
و الک نشده، (ج)  30000شده تا دور  ابی(ب) آس ،یشده به روش دست ابی(الف) آس يهانمونه XRD زیآنال -2شکل 

 200الک  يومانده رو 100و رد شده از الک  30000شده تا دور  ابی، (د) آس100الک  يو مانده رو 30000شده تا دور  ابیآس
  2000و رد شده از الک  3000شده با دور  ابیو (ه) آس
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  شدهو الک 30000شده تا دور ابیمستعمل آس دیو سف يخاکستر ویو آمورف در مخلوط مولکولارس ستالیسهم کر -2جدول 
  درصد آمورف  درصد کریستالی  نوع الک  دور آسیاب

  3  97  الک نشده  روش دستی به
  5/4  5/95  الک نشده  30000
  17/5  83/94  100بالاي الک   30000
  55/4  55/95  200و  100بین الک   30000
  4  96  200رد شده از الک   30000

 FESEMآنالیز  -3-3
باعث افزایش میزان کلوخگی ذرات شده است، که نشانه تبدیل  30000نشان دادند که آسیاب تا دور  FESEM صاویرت

مشاهده شد  100). بیشترین کلوخگی در نمونه مانده روي الک 3بخشی از ساختار کریستالی به آمورف است (شکل 
 100الک  يط به نمونه مانده رومربو FESEM ریدر تصاو یکلوخگ زانیم نیشتریب .همخوانی دارد XRD که با نتایج

کاهش  انگریها نشان داد که بنمونه رینسبت به سا يکمتر يهاکیشدت پ XRD زینمونه در آنال نیمشاهده شد. ا
ذرات همراه  یکلوخگ بافاز آمورف معمولاً  لینمونه است. از آنجا که تشک نیفاز آمورف در ا ینسب شیو افزا ینگیبلور

  وجود دارد. یهمبستگ دهیدو پد نیا نیاست، ب

  
شده به  ابی(الف) آس يهانمونهمیکرو، پانصد و دویست نانومتر براي  5هاي ییدر بزرگنما FESEM زیآنال -3شکل 

 ابی، (د) آس100الک  يو مانده رو 30000شده تا دور  ابیو الک نشده، (ج) آس 30000شده تا دور  ابی(ب) آس ،یروش دست
 2000و رد شده از الک  3000شده با دور  ابیو (ه) آس 200الک  يومانده رو 100و رد شده از الک  30000شده تا دور 
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 EDAX آنالیز -3-4
) تأیید کرد که مولکولارسیو عمدتاً از آلومینیوم و سیلیسیم تشکیل شده 3و جدول  4ها (شکل نمونه EDAX تحلیل

  .مطابقت داشت XRF هاينتایج با دادهو عاري از کلر و گوگرد است. این 

  
  مولکولارسیو آسیاب شده به روش دستی EDAXآنالیز  -4شکل 

  یشده به روش دست ابیآس ویمولکولارس يهانمونه EDAX زیآنال-3جدول 

درصد   (%)درصد وزنی  عنصر
  اتمی(%)

Na 38/10  91/12  
Mg 59/2  05/3  
Al 98/31  88/33  
Si 25/35  87/35  
P 25/0  23/0  
S 0,00  0,00  
Cl 0,00  0,00  
K 28/16  90/11  
Ca 23/2  59/1  
Ti 31/0  19/0  
Fe 72/0  37/0  

 TEM آنالیز -3-5
نشان داد که ذرات هم شامل بخش کریستالی  100و مانده روي الک  30000از نمونه آسیاب شده تا دور  TEM تصاویر

تواند ). این ساختار می5شود (شکل و هم بخش آمورف هستند و بخش آمورف به صورت تجمع ذرات دیده می
  .پذیري ماده در تولید بتن را افزایش دهدواکنش
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و مانده  30000هاي مولکولارسیو مخلوط  خاکستري و سفید مستعمل و آسیاب شده تا دور نمونه TEM آنالیز-5شکل 

  100روي الک 

 BET-BJH آنالیز -3-6
  140.9) داراي سطح ویژه بالا 100و مانده روي الک  30000نشان داد که نمونه آسیاب شده تا دور  BET-BJH آنالیز

m²/g)  از حجم حفرات در محدوده مزو قرار داشت،  5/88% ). حدود6شکل ترکیبی از مزو و ماکروحفرات است ( و
  .هاي شیمیایی در حوزه بتن مطلوب استکه براي واکنش

 
و  30000هاي مولکولارسیو مخلوط خاکستري و سفید مستعمل و آسیاب شده تا دور مونهن BET-BJH آنالیز -6 شکل

 100مانده روي الک 

  FTIRآنالیز  -3-7
(شکل  هاي عاملی بوجود نیاورده استدهد که آسیاب کردن تغییري در پیوندها و گروهنشان می FTIRنتایج آنالیز 

در ساختار  O (T=Si, Al)-T يوندهایپ یو خمش یمربوط به ارتعاشات کشش cm 1200-1تا 400). پیک در 7
اتمسفري است و بعنوان نویز در نظر گرفته  2COمربوط به جذب   cm  2363-1پیک در . باشندیم یکاتیلینوسیآلوم
هاي کششی ناشی از آب جذب شده سطحی و گروه H-Oي پیوند دهندهنشان cm 3600-1و  3000پیک در  شود.می
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نشان دهنده حضور ترکیبات کربنی در مخلوط مولکولارسیو سفید  FTIRباشد. نتایج آنالیز می ،هیدروکسیل هستند
  .شده است دییتأ TGAو  LOI يهازیدر ماده توسط آنال یکربن باتیحضور ترکو خاکستري است. 

  
دستی و هاي مولکولارسیو مخلوط خاکستري و سفید مستعمل (الف) آسیاب شده به روش نمونه FTIR آنالیز -7 شکل

  100و مانده روي الک  30000(ب) آسیاب شده تا دور 
  TGAآنالیز  -8-3
 ºCدر اثر حرارت دیدن تا دماي  100و مانده روي الک   30000نمونه مولکولارسیو آسیاب شده تا دور  8 شکلطبق 
 ºC 150ایی تا دماي ، کاهش وزن هر ماده]8[را نشان داده است. طبق مراجع  46/22% ، میزان کاهش وزن تا1000

کاهش وزن بخاطر  6% اند. در این ماده حدودهاي آبی است که با پیوند ضعیفی به سطح چسبیدهمربوط به مولکول
بوده است.  46/16%کاهش وزن این ماده به میزان   ºC 1000تا   ºC 140 باشد. از دمايرطوبت جذب شده از هوا می

توان نتیجه گرفت که ماده است. می XRFگزارش شده توسط آنالیز  L.O.Iاین میزان کاهش وزن تقریبا برابر با مقدار 
ماده  ºC 1000 است تا دماي 2AlOو  O2)y]·zH2)x·(SiO2Mx/m [(AlOمولکولارسیو که فرمول کلی آن بصورت 

ها موجود در این ماده بوده و یا اند یا ناخالصیبوده، زیرا ترکیباتی که ضمن دریافت حرارت از بین رفتهپایداري 
  هاي جذب شده ضمن فرایند نمگیري در برج بوده است.هیدروکربن

  
   100الک  يو مانده رو 30000شده تا دور  ابیآس وینمونه مولکولارس DTGو  TGAنمودار  -8 شکل
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  )2CO-TPDهاي بازي () و تعیین تعداد سایت3NH-TPDهاي اسیدي (آنالیز تعیین تعداد سایت -3-9
مختلف در  یاست. نواح يدیاس يهاتیدهنده تعداد و قدرت سامختلف نشان يآزاد شده در دماها اكیمقدار آمون

درجه  100 -300آمونیاك آزاد شده در دماي هستند؛  يدیاس يهاتیدهنده نوع و قدرت سانشان TPDنمودار 
هاي اسیدي دهنده سایتگراد نشاندرجه سانتی 300-500هاي اسیدي ضعیف، دماي گراد نشادهنده سایتسانتی

-TPD. ]9[باشد هاي اسیدي قوي میگراد نشان دهنده سایتدرجه سانتی 500متوسط و آزاد شده در دماي بالاي 

2CO  3تکنیکی مشابهNH-TPD رود. در هاي بازي روي سطح مواد بکار میاست که براي تعیین تعداد و قدرت سایت
تحت  یمشخص ينمونه در دمادر این آنالیز،  شود.) بعنوان پروب بازي استفاده می2CO( کربناکسیداین روش از دي

 شودیگرم م جیسپس، نمونه به تدر .شودیجذب م يباز يهاتیبه سا 2CO. ردیگیکربن قرار م دیاکسيگاز د انیجر
دهنده نوع و نشان 2CO-TPDمختلف در نمودار  ی. نواحشودیکربن جذب شده از سطح نمونه آزاد م دیاکسيو د

هاي آزاد شده در دماي سایت .شوندیبالاتر آزاد م يمعمولاً در دماها تريقو يهاتیهستند؛ سا يباز يهاتیقدرت سا
گراد درجه سانتی 200-400هاي آزاد شده در دماي هاي بازي ضعیف، سایتگراد سایتدرجه سانتی 200کمتر از 

هاي بازي قوي گراد سایتدرجه سانتی 400هاي بازي آزاده شده در دماهاي بالاتر از هاي بازي متوسط و سایتسایت
و مانده روي   30000مخلوط خاکستري و سفید مستعمل و آسیاب شده تا دور . از نمونه مولکولارسیو ]10[باشند می

آمده است.  10شکل و  9شکل گرفته شد که نتایج آن به ترتیب در  2CO-TPDو  3NH-TPD، آنالیزهاي 100الک 
باشد. هاي اسیدي ضعیف، متوسط و قوي میمخلوط مولکولارسیو داراي سایت 9شکل طبق نمودار ارائه شده در 

هاي باشد. سایتمی g/3mol NHμ 4/34 هااند که تعداد آنظاهر شده ºC 7/195 هاي اسیدي ضعیف در دمايسایت
باشد. در منطقه مربوط می g/3mol NHμ 2/222 هاپدیدار شده اند که تعداد آن ºC 7/343اسیدي متوسط در دماي 

نها به ظاهر شده است که تعداد آ ºC 7/880 و 5/664، 624هاي اسیدي قوي به ترتیب سه پیک در دماهاي به سایت
ارائه شده است. نتایج این  2CO-TPD، آنالیز 10شکل باشد. در می g/3mol NHμ 7/260 و 56/2، 7/233ترتیب 

هاي بازي در مناطق ضعیف، متوسط و قوي است. این ماده دهد که مخلوط مولکولارسیو داراي سایتآنالیز نشان می
باشد. همچنین ماده داراي می g/2mol COμ 2/19 به میزان ºC 130.15هاي بازي ضعیف در دماي داراي سایت

هاي بازي فوق العاده قوي در و سایت g/2mol COμ 37/107میزان  هب ºC 8/664هاي اسیدي قوي در دماي سایت
هاي اسیدي بیشتر است و هاي بازي از سایتباشد. قدرت سایتمی g/2mol COμ 5/32میزان  ºC 8/1087 دماي

مشاهده  يهاکیلازم به ذکر است که پمخلوط مولکولارسیو مستعمل احتمالا مانند یک ماده بازي عمل خواهد کرد. 
 8/1078 کیو پ 3NH-TPDدر  گرادیدرجه سانت 7/880 کیپ ژهی(به و گرادیدرجه سانت 700بالاتر از  يشده در دماها

باشد، نه صرفاً  ویساختار مولکوالرس بیاز تخر یناش يممکن است حداقل تا حدود) 2CO-TPDدر  گرادیدرجه سانت
در نظر  اطیبا احت هاکیپ نیا ،يو باز يدیاس يهاتیدر محاسبه مجموع سا ن،یفعال. بنابرا يهاتیدفع پروب از سا

  .گرددیم هیاثرات توص نیا قیدق کیتفک يبرا یلیاند و مطالعات تکمگرفته شده
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و مانده   30000شده تا دور  ابیمستعمل و آس دیو سف يمخلوط خاکستر ویاز نمونه مولکولارس 3NH-TPD زیآنال -9شکل 

 100الک  يرو

  
و   30000شده تا دور  ابیمستعمل و آس دیو سف يمخلوط خاکستر ویاز نمونه مولکولارس 2CO-TPD زیآنال -10شکل 

  100الک  يمانده رو

  ویرسمولکولا يعملکرد بتن حاو یمقدمات یررسب -3-10
ماده در سه حالت  نیا يحاو یبتن يهاپسماند در بتن، نمونه ویرسکاربرد مولکولا تیقابل هیاول یابیه منظور ارزب

 جیقرار گرفتند. نتا شیو مورد آزما ) ساختهمانیس ینیگزیماسه و جا يسنگدانه، پودر به جا ینیگزیمختلف (جا
ضمن حفظ مقاومت قابل قبول،  تواندیماده م نیکه استفاده محدود از ا دهدینشان م 4خلاصه شده در جدول 

  .دینما جادیو دوام بتن ا يریدر نفوذپذ ییبهبودها
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  دپسمان ویرسلامولکو يعملکرد بتن حاو جینتا -4جدول 
نوع 
محدوده   تغییر  مقدار در نمونه بهینه  شاهد مقدار نمونه در  شاخص  کاربرد

  مجاز

جایگزینی 
  سنگدانه

روزه  28مقاومت فشاري 
)390 C(-MPa  

  % 20تا 15  1% به ازاي هر 7/0% کاهش  30  64/36

  7/224) 25% ( در  C 67-)C390نفوذ پذیري کلر (
  25% تا  %100برابري در  5/3افزایش   7/795) 100% (در

پودر به 
جاي 
  ماسه

روزه  28مقاومت فشاري 
)50+390 C(-MPa  64/36  36  3تا   تاثیر خنثیkg/m 

150  

  15+)50(در   mm 28 -)C390(عمق نفوذ آب 
تا  25  کاهش 100تا  % 46  0+) 150(در 

3kg/m 50  

  6/269) 25% ( در  C  67- (C390)کلر  يرینفوذ پذ
  2/128) 50% (در

 3kg/mتا   %50در  %52کاهش 
50  

جایگزینی 
  سیمان

روزه  28مقاومت فشاري 
)390 C(-MPa   64/36  35  5% تا  10% کاهش محسوس در بیش از  

  20)5% (در  mm  28 - (C390)عمق نفوذ آب
  5% تا  20% در 43% افزایش  40) 5% (در

  9/93) 5% ( در  C  67- (C390)کلر  يرینفوذ پذ
  887) 30% (در

  5% تا  30% برابري تا 13افزایش 

مجاز فوق مورد  يدرصدها تیبالقوه در بتن با رعا یافزودن کیبه عنوان  تواندیپسماند م ویرساساس، مولکولا نیبر ا
  .در حال انجام است یلی. مطالعات تکمردیاستفاده قرار گ

 هاي محیط زیستیآزمایش -11-٣
  آزمایش تعیین مقدار فلزات سنگین-3-11-1

در مرکز نانو مواد صبا در حال انجام است. این آنالیز قادر به  ICP-MSبمنظور تعیین میزان فلزات سنگین آنالیز 
  عنصر زیر می باشد: 56تشخیص میزان حضور 

Ag-Al-As-Ba-Be-Bi-Ca-Cd-Ce-Co-Cr-Cs-Cu-Dy-Er-Eu-Fe-Gd-Hf-In-K-La-Li-Lu-Mg-Mn-Mo-Na-
Nb-Nd-Ni-P-Pb-Pr-Rb-S-Sb-Sc-Se-Sm-Sn-Sr-Ta-Tb-Te-Th-Ti-Tl-Tm-U-V-W-Y 

ها حدي در نظر گرفته نشده است. طبق نتایج فلزاتی که با رنگ مشخص نشده اند یعنی براي آن این آنالیز در نتایج 
  باشد.آنالیز مولکولارسیو ماده مضري براي ساخت مصالح خانگی و یا محیط زیست نمی این
  

تر از حد مجاز هستند، فلزاتی که با رنگ اند یعنی پایینفلزاتی که با علامت سبز مشخص شده ،5ر جدول د جدول
اند. بالاتر از حد مجاز هستند با رنگ قرمز مشخص شدهاند یعنی برابر حد مجاز هستند و فلزاتی که زرد مشخص شده

و براي حفاظت محیط زیست  pH>7هاي با بود، حد مجاز براي خاك 41/11مولکولارسیو پسماند  pHبا توجه با اینکه 
ها حدي در نظر گرفته نشده است. طبق نتایج در نظر گرفته شد. فلزاتی که با رنگ مشخص نشده اند یعنی براي آن

  باشد.آنالیز مولکولارسیو ماده مضري براي ساخت مصالح خانگی و یا محیط زیست نمی این
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 يو مانده رو  30000شده تا دور  ابیآس يو خاکستر دیسف ویمخلوط مولکولارسبراي  ICP-MSنتایج آنالیز  -5جدول
  100الک 

Element Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve 0.3 >10% 8.7 99 <0.2 0.1 13677 <0.1 2 1.6 23 1.4 

   50  2   5 800 40  10 مسکونی

  100 20  3.9   5 500 17  20 محیط زیست

Element Cu Dy Er Eu Fe Gd Hf In K La Li Lu 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve 8 0.6 0.4 <0.1 6985 0.73 1 <0.5 55720 3 13 <0.1 

            400 مسکونی

            63  محیط زیست

Element Mg Mn Mo Na Nb Nd Ni P Pb Pr Rb S 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve 8057 15 <0.5 41001 4 2.6 6 411 2 1.12 11 1455 

    80  155    40   مسکونی

    300  50    4    محیط زیست

Element Sb Sc Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tl 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve <0.5 1.8 <0.5 <0.1 0.8 127.7 0.5 0.2 <0.5 1.4 339 0.3 

 5       -  6  10 مسکونی

 0.9       0  1  20 محیط زیست

Element Tm U V W Y Yb Zn Zr Hg    

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm    

Molecular Sieve 0.2 1 41 <1 3 <0.05 49 24 5    

    5  500    200   مسکونی

    0.1  200    120    محیط زیست

 آزمایش تعیین سیانیدهاي معدنی-3-11-2
  باشد کمتر است.می ppm 5 است که مقدار آن از حد مجاز آن که ppm 8/4 غلظت سیاند

   TPHsهاي نفتی آزمایش هیدروکربن-3-11-3
 نی. اشوندیشناخته م ستیز طیو مح یمنابع آب يخطرناك برا يهاندهی) به عنوان آلاTPH( ینفت يهادروکربنیه

 باتی. ترکابندیراه  یعیطب يهاها به آبفاضلاب، خطوط انتقال نفت و نفتکش هیتخل قیاز طر یبه راحت توانندیمواد م
نظارت  ن،ی. بنابراندیآیبه شمار م يجد يدیسرطان، تهد جادیو احتمال ا یسم تیخاص لیگروه به دل نیموجود در ا
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 طیها در محسال يشده و برا بیبا مواد جامد ترک توانندیم باتیترک نیاست. ا يها ضرورها در آبو کنترل غلظت آن
 ها،آن انیوجود دارد که از م یمختلف يهاروش ها،ندهیآلا نیا يریگو اندازه ییشناسا يبمانند. برا یباق یآب

شناخته  هاکیتکن نیو کارآمدتر نیترقیاز دق یکی) به عنوان GC/MS( یجرم یسنجفیبا ط يگاز یکروماتوگراف
این آنالیز  100و مانده روي الک   30000براي مخلوط مولکولارسیو سفید و خاکستري آسیاب شده تا دور  .شودیم

  ارائه شده است. جدولانجام شد. که نتایج آن در 
 C10-C36و  ppm 325با غلظت کمتر از   C6-C9طبق استاندردهاي محیط زیست در صورتیکه مواد پرکننده داراي  

 C6-C9دهد که غلظت نشان میهاي نفتی کند که نتایج آنالیز هیدروکربنباشد ایجاد خطر نمی ppm 1000 کمتر از
  ست.ا ppm 6/646 حدود C10-C36حدود صفر و غلظت 

 يو مانده رو  30000شده تا دور  ابیآس يو خاکستر دیسف ویمخلوط مولکولارسبراي  TPHآنالیز تعیین ترکیبات -6جدول
  100الک 

Element C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C19-1 C18 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 51.6 28.9 14.1 38.6 13.7 16.2 28.6 

Element C20-1 C19-2 C20-2 C21 C22 
C23 

 
C24 C25 C26 C27 C28 C29 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve 26.1 13.8 9.2 18.6 19.7 0.0 48.9 55.0 73.2 44.8 22.2 0.0 

Element C30 C31 C32 C33 C34 C35 Total 

Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Molecular Sieve 33.6 0.0 0.0 35.0 39.6 0.0 646.6 

  گیريبحث و نتیجه -4
در  یاستفاده به عنوان ماده افزودن يمنبع ارزشمند و مؤثر برا کیپسماند  ویکه مولکولارس دهدیمطالعه نشان م نیا

عملکرد  شیافزا يماده را برا نیا يبالا لیشده، پتانسانجام ییایمیو ش یکیزیف يهالیاست. تحل یمصالح ساختمان
  .کنندیبتن آشکار م

در نمونه  3% فاز آمورف از شیمنجر به افزا rpm 30000 تا دور یکیمکان ابینشان داد که آس XRD زیآنال جینتا
محدود  ياز نظر عدد شیافزا نی. اگرچه ادیگرد 100الک  يدر نمونه مانده رو 17/5% به حدود یشده دست ابیآس

 ینپوزولا يریپذواکنش هاکاتیلینوسیفاز آمورف در آلوم رایاست، ز تیحائز اهم ییایمیاما از نظر ش رسد،یبه نظر م
 دییشده تأ ابیآس يهاذرات را در نمونه شتریب یکلوخگ زین FESEM ریدارد. تصاو یستالینسبت به فاز کر يبالاتر

  به آمورف است. یستالیساختار کر لیاز تبد ياکردند که نشانه
متداول قابل توجه  يهانبا پوزولا سهی) در مقاm²/g 9/140شده ( ابینمونه آس يشده برا يریگاندازه ژهیسطح و
 m²/g -5در محدوده  يو خاکستر باد m²/g 30-15در محدوده  ژهیسطح و ينمونه، متاکائولن معمولاً دارا ياست. برا

و واکنش با  هاونی یآن در جذب سطح يبالا تیقابلدهنده پسماند نشان ویرسمولکولا يبالا ژهیاست. سطح و 20
به  یدسترس کروحفرات،یدر کنار ممزوحفره  5/88% وجود نیاست. همچن یمانیس طیدر مح میکلس دیدروکسیه
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 ویرسمولکولا هایژگیو نی. ادیکمک نما هیثانو C-S-H يهاژل لیبه تشک تواندیکرده و م لیفعال را تسه يهاتیسا
  .کندیم لیبالقوه تبد ینپوزولاماده  کیرا به 

ماده حفظ  ییایمیو ساختار ش کندینم جادیا یعامل يهادر گروه يرییکردن تغ ابینشان داد که آس FTIR زیآنال
در  T-O (T=Si, Al) يوندهایمربوط به ارتعاشات پ cm⁻¹ 400-1200 مشاهده شده در محدوده يهاکی. پشودیم

  است.  یکاتیلینوسیساختار آلوم
, 7/233( ي) و قو µmol/g 2/222)، متوسط (µmol/g 4/34( فیضع يدیاس يهاتیوجود سا 3NH-TPD زیآنال
56/2 ,µmol/g 7/260 را نشان داد. از سو (2 زیآنال گر،ید يCO-TPD با  دییرا تأ يقو يباز يهاتیوجود سا) کرد

 طیماده با مح يسازگار يبرا يقو يباز يهاتی). حضور ساگرادیدرجه سانت 8/1078و  5/664 يدر دماها کیپ
کمک کند.  ونیدراسیه يهابه مشارکت مؤثر ماده در واکنش تواندیاست و م ي) ضرورpH ≈ 12-13( مانیس ییایقل

ساختار  بیاز تخر یناش شتریممکن است ب گرادیدرجه سانت 8/1078 يبالا اریبس يبا دما کیذکر است که پ انیشا
  .يباز يهاتیاز سا CO₂ماده باشد تا دفع 

  بطور کلی:
 ياند که براشده لیتشک یکاتیلینوسیآلوم باتیپسماند عمدتاً از ترک يوهایمولکولارس بیو ترک ساختاربه لحاظ  

  هستند. يدر بتن ضرور یپوزولان يهاواکنش
 ییایمیفاز، که از نظر ش نی. اشودیقابل توجه فاز آمورف م شیمواد باعث افزا نیکردن ا ابیآس ي،ریپذواکنشاز نظر 

  .کندیو مقاومت بتن کمک م یکیتر است، به بهبود خواص مکانفعال
 ندیفرآ ياز منافذ مناسب برا یبیبالا و ترک ژهیسطح و يماده دارا نیا سطحی و تخلخل، يهایژگیواز لحاظ 

  .شودیم مانیاست که باعث تعامل بهتر با س ونیدراتاسیه
 طیدر مح دهدیبه آن امکان م و،یسطح مولکولارس يرو يقو يباز يهاتیوجود سا یی،ایمیش تیماهدر ارتباط با 

  عمل کند. یبه خوب مانیس ییایقل
است،  یصنعت عاتیضا تیریمد يبرا يو اقتصاد داریحل پاراه کیپسماند نه تنها  ویمجموع، استفاده از مولکولارس در

ماده در صنعت  نیکاربرد گسترده ا يبرا یمحکم يمبنا هاافتهی نی. اشودیمنجر م زیبتن ن یبلکه به بهبود خواص فن
  .کنندیوساز فراهم مساخت

در بتن قابل  یصنعت يو پسماندها هاتیاستفاده از زئول نهیدر زم نیشیمطالعات پ جیپژوهش با نتا نیا يهاافتهی
شده  يآورعمل يهادر بتن یصنعت يوهایرسلانشان دادند که استفاده از مولکو ]1[و همکاران  Shiاست.  سهیمقا

 ،یدر مطالعات داخل ن،یداشته باشد. همچن خشک یشدگو جمع یکیمثبت بر خواص مکان ریتأث تواندیم یداخل
Ahmadi ) مقاومت  شیمنجر به افزا یعیطب تیبا زئول مانیس 15% ینیگزی) گزارش کردند که جا1393و همکاران

پسماند  ویکه اگرچه مولکوالرس دهدیمطالعه حاضر نشان م جی. نتا]4[ شودیم دیکلرا ونی يریو کاهش نفوذپذ يفشار
در مقابل معمولاً  m²/g 9/140بالاتر  ژهیسطح و لیاست، اما به دل یعیطب يهاتیمشابه زئول ییایمیش بیاز نظر ترک
ها، نپوزولا ریحال، همانند سا نیدارد. با ا يبالاتر يریپذواکنش لی، پتانسیعیطب يهاتیزئول يبرا m²/g 50کمتر از  

  است. يآورعمل طیو شرا ینیگزیدرصد جا قیکنترل دق ازمندیاز آن ن نهیاستفاده به
 ابیآس ندیفرآ يسازنهی) به1متمرکز شوند: ( ریبر موارد ز توانندیم یپژوهش، مطالعات آت نیا يهاافتهیاساس  بر
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خودتراکم  يهاپسماند در بتن ویرسلاعملکرد مولکو ی) بررس2( ژه،یفاز آمورف و سطح و نهیبه نسبت به یابیدست يبرا
) مطالعه همزمان اثرات 4و ( ،یصنعت اسیماده در مق نیاستفاده از ا ياقتصاد یابی) ارز3با مقاومت بالا، ( يهاو بتن

  .ماده نیا يحاو يهابتن اتیو چرخه ح یطیمحستیز
این پژوهش  هايیکی از محدودیت آبشویی پویا و سمیت در پایان بیان این نکته لازم است که عدم انجام آزمایشات 

  مورد توجه قرار گیرد.در مطالعات آینده  است و لازم است
  قدردانی -5
که به  یفن یبانیو پشت یمال تیحما يفارس برا جیبلند خل دیگاز ب شیاز شرکت پالا مانهیمقاله صم نیا سندگانینو

و  یشرکت، در تحقق اهداف پژوهش نیا يها. کمککنندیم یارزشمند کمک کرد، تشکر و قدردان قیتحق نیانجام ا
  .داشته است ییپروژه نقش بسزا نیا شبردیپ
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