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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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استفاده از باطله‌های کارخانه زغالشویی زرند در تولید پوکه صنعتی

   عبدالرضا ایرج منصوری1٭، مجید طهمورسی1، عبدالهادی ابراهیمی2

1- استادیار، پژوهشکده مهندسی مواد و متالورژی، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان
2- دکترای مهندسی شیمی، کارخانه پلی اتیلن کرمان

)دريافت 1397/05/22، پذيرش 1397/09/25(

چكيده

برای تولید پوکه‌های صنعتی از خاک‌های رس مختلفی به عنوان ماده اولیه استفاده می‌شود. برخی از پسماند‌ها و باطله‌ها را می‌توان به عنوان 
ماده افزودنی به مواد اولیه پوکه صنعتی اضافه کرد. در این مطالعه برای تولید پوکه صنعتی، باطله کارخانه زغالشویی زرند به عنوان ماده افزودنی با 
در‌صد‌های 1، 2، 3، 4، 5، 6، 7، 8، 10، 15 و 20 در دمای 1140 درجه سانتی‌گراد و مدت 5 دقیقه به مواد اولیه کارخانه تولید پوکه عمران پارس سیرجان 
اضافه شد و برای بررسی خواص نمونه‌های پوکه تولیدشده مقادیر دانسیته، مقاومت فشاری و درصد جذب آب آن‌ها اندازه‌گیری شد. برای مطالعه 
بیشتر، تصاویر سطوح بعضی از نمونه‌های تولیدی با میکروسکوپ الکترونی)FE -SEM( تهیه شد. نتایج به دست آمده نشان داد که مقدار مناسب 
اضافه کردن باطله زغال 3 درصد است و در این مقدار با دماهای مختلف )بین 1110 تا 1160 درجه سانتی‌گراد( پخت پوکه انجام شد و دمای مناسب 
1140 تا 1150  درجه سانتی‌گراد به دست آمد. در این دما و درصد، پوکه حاصل دارای کمترین دانسیته به مقدار Kg/m3 265 و بیشترین درصد جذب 

آب به مقدار15/2 درصد وزنی، با مقاومت فشاری MPa 0/8 بود.

كلمات كليدي 
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1- مقدمه

فرآيندهاي  نتيــجه  در  زغالشويي  کارخانه‌های  باطله‌هاي 
شستشو، تغليظ و به طور کلي  فرآوري زغال‌سنگ معادن به 
توليد  استفاده در  آنجا که زغال‌سنگ مورد  از  وجود مي‌آيند. 
و  معدني  مواد  باید  متالورژي  کک  توليد  همچنين  و  انرژي 
ناخالصي‌هاي کمي داشته باشد، پس از استخراج تحت عمليات 
و فرآيندهاي مختلفي قرار مي‌گيرد. از مهم‌ترين ناخالصي‌هاي 
سيليسيم،  اکسيد‌هاي  )عمدتا  معدني  اکسيدهاي  زغال‌سنگ، 
که  است  پتاسيم(  و  سديم  منيزيم،  کلسيم،  آهن،  آلومينيم، 
پس از سوختن کامل زغال‌سنگ باقي مي‌مانند و در اصطلاح 
زرند  زغالشويي  كارخانه  تاسيسات  مي‌شوند.  ناميده  خاکستر 
برای آماده‌سازي، كاهش خاكستر زغال و شستشوي زغال‌هاي 
خام استخراجي معادن اطراف زرند در سال 1357 احداث شد 
و آغاز به کار کرد. به طور كلي محصولات كارخانه زغالشويي 
زرند شامل: كنسانتره يا زغال با خاكستر كم )12 تا 13 درصد 
خاكستر(، زغال مياني )25 تا 30 درصد خاكستر( و باطله )70 
تا 75 درصد خاكستر( است. كنسانتره به كارخانه ذوب آهن 
اصفهان حمل مي‌‌شود، زغال مياني به مصارف سوخت و توليد 
انباشته  كارخانه  نزدكي  محلي  در  باطله‌ها  و  مي‌رسد  انرژي 
باطله‌هاي کارخانه زغالشويي  با توجه به مقدار زياد  می‌شوند. 
زرند که در حال حاضر حدود پانزده ميليون تن است و روزانه 
به مشکلات  عنايت  با  و  اضافه مي‌شود  آن‌  به  تن  حدود هزار 
محلي  در  باطله‌ها  اين  شدن  انباشته  از  ناشي  زيست‌محيطي 
نزديک کارخانه، يافتن راهي براي تبديل اين حجم عظيم باطله 

به محصولات مفيد ضروري به نظر مي‌رسد ]1-3[.
پوکه‌های صنعتی ذرات رس منبسط شده و متخلخلی‌اند 
که معمولا در اثر حرارت بالاتر از 1000 درجه سانتی‌گراد به 
چند روش تولید می‌شوند که روش معمول تولید آن‌ها حرارت 
اثر حرارت دیدن  انبساط خاک رس است. رس‌ها در  و  دادن 
در دماهای بالای 1000 درجه سانتی‌گراد به صورت خمیری 
در می‌آیند و گازهای تولید شده در داخل آن‌ها باعث تشکیل 
هزاران سلول ریز در آن‌ها می‌شود و با سرد شدن مصالح، اين 
این  که  مي‌شود  آن‌ها سخت  و سطح  مي‌مانند  باقي  سلول‌ها 
بافت متخلخل در مرحله سرد شدن حفظ می‌شود به طوري 
که دانسیته جسم منبسط‌شده کمتر از مقدار آن قبل از حرارت 
تا 2  باید به میزان 1  اولیه پوکه  ديدن مي‌شود ]4[. در مواد 
درصد مواد سوختی برای کمک به تولید گاز وجود داشته باشد 
که اگر نباشد باید به آن اضافه شود ]5[. مهم‌ترين ويژگي‌هاي 

صوت،  عايق  حرارتي،  عايق  کم،  دانسیته  صنعتي،  پوکه‌هاي 
و  ثابت  فشار  تحت  تراکم‌ناپذيري  يخ‌زدگي،  برابر  در  مقاومت 
دایمي، دوام، مقاومت در برابر آتش و جذب آب است. از پوکه یاد 
شده در پر کردن فضاهای خالی، زیرسازی ساختمان، تسطیح 
و شیب‌بندی بام، راه‌سازی، کشاورزی و بسیاری از موارد دیگر 
استفاده می‌شود]6[. در ایران در کارخانه‌های لیکا در ساوه و 

عمران پارس در سیرجان پوکه صنعتی تولید می‌شود.  
محققان زیادی در رابطه با متورم شدن رس و علل انبساط 
در سال  ویلسون1  از جمله  کرده‌اند  بیان  را  تئوری‌هایی  آن‌ها 
ماده  که  کردند  بیان   ]8[1951 سال  در  رایلی2  و   ]7[1948

اوليه پوکه باید دارای دو شرط اساسی به شرح زیر باشد.
- ماده مورد نظر بايد داراي ترکيبي با توازن مناسب بين 
اکسيدهای  مانند  فرعي  اکسيدهاي  ديگر  و  آلومينا  سيليکا، 
سديم، پتاسیم، کلسيم، منيزيم و آهن باشد تا بتواند يک ماده 
انداختن  دام  به  براي  بالا  کافي  اندازه  به  ويسکوزيته  با  مذاب 
شرط  اين  راستاي  در  و  آورد  وجود  به  شده  توليد  گازهای 
محدوده مناسبي درون دياگرام فازي)شکل 1( مشخص کردند.

- ماده اوليه بايد شامل اجزايي باشد که خودشان به تنهايي 
و يا بر اثر واکنش دادن با ديگر اجزا توليد گاز کنند. 

و  رسی  مواد  استخراج  از  ناشی  زیست‌محیطی  مسایل 
مواد  ترکیبات مشابه  با  تولید شده  باطله‌های  همچنین وجود 
استفاده  روی  بر  متعددی  تحقیقات  که  باعث شد  پوکه  اولیه 
از ضایعات در تولید پوکه صنعتی انجام شود از جمله گروهی 
ريزساختار  و  خواص  روي  بر  را  خود  تحقيقات  محققین  از 
علاوه  به  فاضلاب  لجن  خاکستر  سینتر  از  توليدي  پوکه‌هاي 

شکل 1: دیاگرام فازی رس‌ها، نشان‌دهنده ناحیه مناسب برای تشکیل 
پوکه
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مواد رسي انجام دادند. 
این محققان خاک رس را با درصدهاي وزني مختلف 1 تا 
16 درصد به خاکستر اضافه کردند و در دماهاي مختلف پخت 
مشاهده کردند که کمترين دانسيته مربوط به پوکه‌ای است که 
تنها با يک درصد خاک رس و مابقي خاکستر در دماي 1080 
با  محققان  اين  همچنين  است.  شده  پخته  سانتی‌گراد  درجه 
از  الگوی پراش پرتو X (XRD) قبل و بعد  تحليل داده‌های 
عمليات پخت مواد به اين نتيجه رسيدند که تغيير چنداني درون 
فازهاي کريستالي اتفاق نيفتاده است]9[. در یک تحقیق دیگر 
روی  بر   SiO2/Al2O3 نسبت  تاثیر  با  رابطه  در  آزمایش‌هایی 
و مشاهده گردید  انجام  فاضلاب  لجن  از خاکستر  پوکه  تولید 
میزان سیلیکا و آلومینای خاکستر مورد استفاده پایین است، 
در نتیجه درون محدوده مناسب دياگرام فازي قرار نمی‌گیرد، 
بنابراين پودر شیشه بازیافتی و آلومينا را در درصدهاي وزني 
کردند  اضافه  خاکستر  به  افزودني  به ‌عنوان  درصد   20 تا   1
با  که  کردند  مشاهده  و  دادند  انجام  را  لازم  آزمایش‌های  و 
بازیافتی، فاز شیشه‌ای بيشتري در سطح  افزودن پودر شیشه 
تشکیل‌شده و گاز بيشتري به دام انداخته می‌شود و در نتیجه 
دانسيته به‌ طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد و با افزايش آلومينا 
نقطه  علت  به  اما  می‌یابد  افزايش  پوکه‌ها  تراکم‌پذیری  قدرت 
آلومینا )حدود 2030 درجه سانتی‌گراد( دانسيته  بالاي  ذوب 
دماهاي  به  نسبت  بالاتر  دماهاي  در  شده  تولید  پوکه‌های 
نیز  چینی  محققین  از  گروهی  است]10[.  کمتر  پایین‌تر، 
تحقیقاتی در مورد تولید پوکه صنعتی از لجن فاضلاب خشک 
افزودنی  عنوان  به  زغالسنگ  خاکستر  و  اصلی  ماده  عنوان  به 
انجام دادند، آن‌ها مشاهده کردند که مقادیر آلومینا و سیلیس 
در لجن فاضلاب پایین است و افزودن خاکستر زغال‌سنگ به 
نهایت دریافتند  را جبران کند و در  تا حدی آن  آن می‌تواند 
چنانچه 18 تا 25 درصد خاکستر زغال‌سنگ به لجن خشک 
افزوده شود و مخلوط حاصل برای مدت 20 دقیقه در حدود 
1100 درجه سانتی‌گراد پخت شود پوکه‌ای با خواص مناسب 

به دست می‌آید]11[. 
پوکه‌های  ریزساختار  و  خواص  محققین  از  دیگری  گروه 
صنعتی تولیدشده از خاکستر زغال‌سنگ به همراه شیشه باطله را 
مورد بررسی قرار دادند و برای این کار با توجه به آناليز شيميايي 
خاکستر مورد استفاده، شیشه‌های باطله را در مقادير 1 تا 40 
درصد به آن اضافه کردند و توانستند پوکه‌هایی با خواص بهتر 

نسبت به نوع تجاري آن توليد کنند ]12[. 

از  شده  تولید  پوکه‌های  خواص  نیز  محققین  از  جمعی 
یک نوع خاک رس به همراه افزودنی‌هایی مانند شیشه باطله، 
خاک معدنی سیلیس و ماسه بادی در محدوده دمایی 1100 
تا 1150 درجه سانتی‌گراد مورد بررسی قرار دادند و مشاهده 
کردند، شیشه باطله و خاک معدنی سیلیس با میزان 20 درصد  
ولی  می‌شود  تولیدی  پوکه‌های  خواص  بهبود  بهترین  باعث 

افزایش ماسه بادی نتیجه مطلوبی در بر نداشت ]13[.

2- بخش تجربی

2-1- تجهیزات مورد استفاده

عبارتند  آزمایش‌ها  انجام  در  استفاده  مورد  تجهیزات 
خشک‌کن   ،P6 مدل   Fritsch مارک  گلوله‌ای  آسیای  از: 
آزمايشگاهي  کوره   ،UFB 400 مدل   Memmert مارک 
درجه  طراحي1300  دماي  با   ALF18 مدل   Atbin مارک 
 XRD دستگاه   ،PID حرارت  کنترل‌کننده  و  سانتی‌گراد 
 ARL مارک  XRF دستگاه ،Advanced Bruker 8 مارک
مدل    Netzsch مارک   DSC و   TG دستگاه   ،Advant X
STAPGLuxx 409 و دستگاه ميکروسکوپ الکتروني مارک 
TESCAN مدل MIRAC و الک 100 مش، کاردک، کوليس 

و ترازو

2-2- آماده‌سازی نمونه‌ها

2-2-1- باطله زغال‌سنگ و خاکستر باطله زغال‌سنگ 

از محل‌های مختلف  تعداد 10 نمونه حدود 2 کیلوگرمی 
برداشته  انباشته شده در محل کارخانه زغالشویی زرند  باطله 
آن  از  پس  و  شده  مخلوط  کاملا  شدن  آسیا  از  پس  و  شد 
نمونه‌ای از آن‌ها برداشته شد و از الک 40 مش عبور داده شد. 
بوته پلاتینی ریخته شده و به مدت  باطله در  این  از  مقداری 
تا رسیدن  حدود 4 ساعت در دمای  900 درجه سانتی‌گراد 
باطله  ترتیب خاکستر  بدین  و  داده شد  ثابت حرارت  وزن  به 
در  موجود  فازهای  تعیین  برای  تهیه شد. همچنین  نیز  زغال 
باطله، از آن الگوی پراش پرتو XRD( X( نیمه کمی تهیه شد 
و برای بررسی رفتار حرارتی آن، آزمایش TG و DTA نیز تا 
1200 درجه سانتی‌گراد روی آن انجام شد. باطله با روش تر 
با توجه به نتایج به دست  مورد آنالیز شیمیایی قرار گرفت و 
آمده آنالیز شیمیایی خاکستر باطله زغال‌سنگ محاسبه و محل 

قرارگیری آن درون دیاگرام فازی مشخص شد.
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2-2-2- خاک مورد استفاده

خاک یاد شده از معادن نزدیک به شهر سیرجان استخراج 
بررسی  مورد  پارس  عمران  کارخانه  آزمایشگاه‌های  در  و  شد 
اجزای  و  فازهای کریستالی  تعیین  برای  از جمله  قرار گرفت. 
شیمیایی موجود در خاک تست‌های XRD و XRF بر روی 
آن انجام شد. همچنین رفتار گرمایی خاک یاد شده به وسیله 
آزمایش‌های TG و DSC مورد مطالعه قرار گرفت و با توجه به 
مشخصات شیمیایی خاک، محل قرارگیری آن درون دیاگرام 

فازی نیز مشخص شد ]13[.

2-3- روش آزمایش

2-3-1- روش تهیه پوکه در آزمایشگاه

در  نظر  مورد  آزمایش  به  توجه  با  لازم  افزودنی  و  خاک 
مخلوط  به  شدند،  مخلوط  هم  با  متفاوت  وزنی  نسبت‌های 
با  مجدد  کاردک  با  و  اضافه شده  آب  کافی  اندازه  به  حاصل 
که  باشد  آنقدر  باید  شده  اضافه  آب  )میزان  شد  مخلوط  هم 
خاک به حد خمیری خود برسد(. پس از اختلاط کامل مواد 
اولیه و به دست آمدن خمیری یکنواخت گرانول‌هایی با قطر 
متوسط 15 میلی‌متر به وسیله دست ساخته شد و به مدت 
سانتی‌گراد  درجه  دمای150  با  خشک‌کن  درون  ساعت   12
قرار گرفت. پس از آن نمونه‌ها با مدت زمان مورد نظر درون 
کوره با دمای تنظیم شده برای عملیات پخت قرار داده شدند. 
مقادیر  محیط،  دمای  تا  شدن  سرد  و  نمونه‌ها  پخت  از  پس 
آب  جذب  درصد  دانسیته،  جمله  از  نظر  مورد  پارامترهای 
اندازه‌گیری  مربوط  روش‌های  طبق  آن‌ها  فشاری  مقاومت  و 
اندازه‌گیری‌شده  پارامتر‌های  برای  گزارش‌شده  مقادیر  شد. 

متوسطی از 4 نمونه است.

2-3-2- روش محاسبه دانسیته، درصد جذب آب و مقاومت 
فشاری

ابتدا با کولیس 3 وجه پوکه اندازه‌گیری شد و حجم تقریبی 
آن به دست آمد. با تقسیم کردن وزن پوکه که به وسیله ترازو 
برای  آن  تقریبی  دانسیته  پوکه،  حجم  به  شده  اندازه‌گیری 

مقایسه خواص نمونه‌های مختلف محاسبه شد.
 ASTM C127 و درصد جذب آب پوکه بر طبق استاندارد
 BS محاسبه شد ]14[. مقاومت فشاری پوکه بر طبق استاندارد

1992 882  اندازه‌گیری شد ]15[.

2-4- آزمایش های انجام شده

تولید  در  زغال‌سنگ  باطله  از  استفاده  اولیه  بررسی  برای 
خاک  به  زغال،  باطله  مختلف  مقادیر  با  که  نمونه‌هایی  پوکه، 
آن‌ها  تقریبی  دانسیته  سپس  و  تولید  بود  شده  اضافه  اصلی 
اندازه‌گیری شد. از آنجا که تولید پوکه آزمایشگاهی در کارخانه 
عمران پارس سیرجان در درجه حرارت 1140 درجه سانتی‌گراد 
این  آزمایش‌های  تمام  می‌شود  انجام  دقیقه   5 زمان  مدت  و 
مرحله در شرایط فوق انجام شد. در آزمایش‌های اولیه مشخص 
شد که بهترین زمان پخت پوکه در آزمایشگاه 5 دقیقه است 
چون در زمان‌های بیشتر پوکه حالت ذوب شده و بی‌شکل به 
خود می‌گیرد و در زمان‌های کمتر پوکه تولیدی به طور کامل 
منبسط نمی‌شود، بنا‌بر‌این بعد از این تمام آزمایش‌ها در زمان 

5 دقیقه انجام شد.
در یک سری آزمایش مقادیر 1، 5، 10، 15 و 20 درصد از 
باطله به خاک اصلی اضافه شد و بدون اضافه کردن مازوت، مواد 
مربوط به هر کدام از درصد‌های یاد شده در دمای 1140 درجه 
سانتی‌گراد و مدت زمان 5 دقیقه پخته شدند. دانسیته تقریبی 
پوکه‌های تولید شده، در‌صد جذب آب و مقاومت فشاری آن‌ها 
اندازه‌گیری شد. در کارخانه‌های تولید پوکه حدود 1 تا 2 درصد 
مازوت برای تامین گاز به منظور متورم شدن پوکه تولیدی به 
از  انجام شده  آزمایش‌های  اضافه می‌شود چون در  اولیه  مواد 
و مقاومت فشاری پوکه‌های  لحاظ دانسیته، درصد جذب آب 
تولید شده با 5 درصد باطله زغال‌سنگ بهترین نتیجه را داشت، 
بنابراین آزمایش‌های تکمیلی با 2، 3، 4، 6 و 8 درصد باطله 

زغال‌سنگ نیز انجام شد. 
کمترین  محدوده  که  داد  نشان  فوق  آزمایش‌های  نتایج 
دانسیته تقریبی پوکه‌ها مربوط به آن‌هایی است که به مواد اولیه 
آن‌ها 2 تا 4 درصد باطله زغال اضافه شده است و مشخصا پوکه 
با 3 درصد زغال کمترین دانسیته تقریبی را دارد. برای بررسی 
بیشتر در یک سری آزمایش 6 تایی مواد اولیه‌ای شامل 3 درصد 
باطله زغال و 97 درصد خاک اصلی تهیه شده و بدون اضافه کردن 
درجه حرارت‌های1110، 1120، 1130،  در  پوکه‌هایی  مازوت 
دانسیته  شد.  تولید  سانتی‌گراد  درجه  و 1160   1150 ،1140
تقریبی، درصد جذب آب و مقاومت فشاری آن‌ها اندازه‌گیری شد 

و وضعیت ظاهری آن‌ها نیز مورد بررسی قرار گرفت.      

2-5- بررسی سطوح داخلی پوکه‌ها با میکروسکوپ الکترونی

از میکروسکوپ الکترونی (FE-SEM) برای بررسی سطوح 
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با  شده  تولید  نمونه‌های  فرج  و  خلل  اندازه  و  میزان  داخلی، 
درصدهای 1، 2، 3 و 5 از باطله زغال و در درجه حرارت‌های 
مورد  آمده  دست  به  تصاویر  و  شد  استفاده   1150 و   1140

مطالعه قرار گرفت.

3- نتیجه‌ها و بحث

3-1- مواد اولیه 

خاکستر  و  زغالسنگ  باطله  اصلی،  خاک  شیمیایی  آنالیز 
باطله زغال در جدول 1 آورده شده است. همانگونه که در این 
نزدیک  اصلی  در خاک   SiO2 درصد  می‌شود  مشاهده  جدول 
در   Al2O3 درصد  ولی  است  باطله  خاکستر  در  آن  مقدار  به 
خاکستر باطله تقریبا دو برابر مقدار آن در خاک اصلی است. 
باطله  نقاط مربوط به خاک اصلی و خاکستر  محل قرارگیری 
درون دیاگرام فازی در شکل 2 آورده شده است. چون باطله 
زغال دارای حدود 36 درصد کربن و مواد فرار )L.O.I( است، 
فازی  دیاگرام  درون  آن  قرارگیری  محل  کردن  مشخص  از 
خودداری شده است. همان‌طور که در شکل 2 مشاهده می‌شود 
نقاط مربوط به خاک اصلی و خاکستر باطله تقریبا به هم نزدیک 
است و هیچ کدام در منطقه مناسب قرار نگرفته‌اند. البته نقطه 
مربوط به خاک اصلی نسبت به نقطه مربوط به خاکستر زغال 
نزدیک‌تر به منطقه مناسب است. بر اساس الگوی پراش پرتو 
کلریت،  کلسیت،  آلبیت،  کانی‌های  اصلی  خاک   (XRD)  X
هماتیت، مونت موریلونیت و کوارتز در آن تشخیص داده شدند 
)شکل 3(. در بین این کانی‌ها کلریت و کلسیت در دمای بالا 
تولید گاز می‌کنند ]13[ که برای ایجاد خلل و فرج در پوکه 
مناسب است. نتایج آنالیز TG و DSC خاک اصلی در شکل 4 
آورده شده است. در این شکل پیک‌های گرماگیر در محدوده 
دمایی 92 تا 128 درجه سانتی‌گراد مربوط به فرآیند استخراج 
آب جذب شده است و تاثیر گرمازایی در محدوده دمایی 514 
تا 675 درجه سانتی‌گراد مربوط به تبخیر آب ملکولی و تولید 

گاز به واسطه تجزیه حرارتی بعضی از کانی‌ها است که در این 
 TG منحنی  اساس  بر  وزن  کاهش  درصد   8 دمایی  محدوده 

دیده می‌شود ]13[. 
آنالیز حرارتی نمونه باطله زغال‌سنگ نشان‌دهنده  بررسی 
محدوده  در  درصد   33 تقریبی  میزان  به  نمونه  وزن  کاهش 

 درصد بِ هَاد اٍلیِ پَکِ اضافِ کرد.  3بِ هیساى حدٍد 

‌ی‌گسار‌سپاس -5
ٍسیلِ از هسٍَلاى هحترم پصٍّشگاُ ًَیسٌدگاى هقالِ بدیي

ٍ تکٌَلَشی پیشرفتِ ٍ علَم هحیطی، داًشگاُ تحصیلات علَم 
آٍری پیشرفتِ کرهاى بِ ٍاسطِ حوایت تکویلی صٌعتی ٍ في

( کِ 13/5/1392هَرخ  1891هالی )قرارداد پصٍّشی شوارُ 

فراّن آٍردًد ٍ ّوچٌیي از هسٍَلاى هحترم شرکت عوراى 
ّای طرح در پارض سیرجاى کِ با هَافقت با اًجام آزهایش

هایشگاُ شرکت یاد شدُ اجرای آى را تسْیل کردًد تشکر ٍ آز
 کٌٌد.قدرداًی هی

 
 

 
‌

 [،‌‌آنالیس‌شیمیایی‌خاکستر‌باطله‌زغال‌و‌مشخصات‌شیمیایی‌محاسبه‌شذه‌باطله‌زغال13خاک‌اصلی‌‌]‌XRFنتایج‌‌:‌1جذول

 

‌
‌درون‌باطله‌خاکستر‌و[‌13]اصلی‌خاک‌گیری‌قرار‌محل‌-‌2شکل

‌فازی‌دیاگرام

‌
‌[13]خاک‌اصلی‌Xالگوی‌پراش‌پرتو‌‌-‌3شکل

‌
‌[13خاک‌اصلی‌]‌DSCو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌4شکل

 

‌باطله‌زغال‌DTAو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌5شکل

 

 SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I% ًوًَِ     ًَع 

 31/13 11/1 10/3 61/0 10/5 26/8 44/7 61/14 45/45 خاک اصلی
 6/36 52/0 62/2 09/0 25/1 40/3 22/5 53/16 21/33 باطلِ زغال

 - 80/0 36/4 14/0 97/1 36/5 24/8 08/26 38/52 خاکستر زغال

جدول 1: نتایج XRF خاک اصلی  ]13[،  آنالیز شیمیایی خاکستر باطله زغال و مشخصات شیمیایی محاسبه شده باطله زغال

 درصد بِ هَاد اٍلیِ پَکِ اضافِ کرد.  3بِ هیساى حدٍد 

‌ی‌گسار‌سپاس -5
ٍسیلِ از هسٍَلاى هحترم پصٍّشگاُ ًَیسٌدگاى هقالِ بدیي

ٍ تکٌَلَشی پیشرفتِ ٍ علَم هحیطی، داًشگاُ تحصیلات علَم 
آٍری پیشرفتِ کرهاى بِ ٍاسطِ حوایت تکویلی صٌعتی ٍ في

( کِ 13/5/1392هَرخ  1891هالی )قرارداد پصٍّشی شوارُ 

فراّن آٍردًد ٍ ّوچٌیي از هسٍَلاى هحترم شرکت عوراى 
ّای طرح در پارض سیرجاى کِ با هَافقت با اًجام آزهایش

هایشگاُ شرکت یاد شدُ اجرای آى را تسْیل کردًد تشکر ٍ آز
 کٌٌد.قدرداًی هی
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‌درون‌باطله‌خاکستر‌و[‌13]اصلی‌خاک‌گیری‌قرار‌محل‌-‌2شکل

‌فازی‌دیاگرام

‌
‌[13]خاک‌اصلی‌Xالگوی‌پراش‌پرتو‌‌-‌3شکل

‌
‌[13خاک‌اصلی‌]‌DSCو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌4شکل

 

‌باطله‌زغال‌DTAو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌5شکل

 

 SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I% ًوًَِ     ًَع 

 31/13 11/1 10/3 61/0 10/5 26/8 44/7 61/14 45/45 خاک اصلی
 6/36 52/0 62/2 09/0 25/1 40/3 22/5 53/16 21/33 باطلِ زغال

 - 80/0 36/4 14/0 97/1 36/5 24/8 08/26 38/52 خاکستر زغال

شکل 2: محل قرار گیری خاک اصلی]13[ و خاکستر باطله درون 
دیاگرام فازی

 درصد بِ هَاد اٍلیِ پَکِ اضافِ کرد.  3بِ هیساى حدٍد 

‌ی‌گسار‌سپاس -5
ٍسیلِ از هسٍَلاى هحترم پصٍّشگاُ ًَیسٌدگاى هقالِ بدیي

ٍ تکٌَلَشی پیشرفتِ ٍ علَم هحیطی، داًشگاُ تحصیلات علَم 
آٍری پیشرفتِ کرهاى بِ ٍاسطِ حوایت تکویلی صٌعتی ٍ في

( کِ 13/5/1392هَرخ  1891هالی )قرارداد پصٍّشی شوارُ 

فراّن آٍردًد ٍ ّوچٌیي از هسٍَلاى هحترم شرکت عوراى 
ّای طرح در پارض سیرجاى کِ با هَافقت با اًجام آزهایش

هایشگاُ شرکت یاد شدُ اجرای آى را تسْیل کردًد تشکر ٍ آز
 کٌٌد.قدرداًی هی
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‌باطله‌زغال‌DTAو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌5شکل

 

 SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I% ًوًَِ     ًَع 

 31/13 11/1 10/3 61/0 10/5 26/8 44/7 61/14 45/45 خاک اصلی
 6/36 52/0 62/2 09/0 25/1 40/3 22/5 53/16 21/33 باطلِ زغال

 - 80/0 36/4 14/0 97/1 36/5 24/8 08/26 38/52 خاکستر زغال

شکل 3: الگوی پراش پرتو X خاک اصلی]13[
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این   .)5 )شکل  است  سانتی‌گراد  درجه   800 تا  دمایی350 
گاز  تولید  و  باطله  همراه  زغال  دلیل سوختن  به  وزن  کاهش 
به وسیله برخی از کانی‌ها مانند گیپسیت و دولومیت در این 

محدوده دمایی است. 
نیمه  بررسی  و  زغال‌سنگ  X باطله  اشعه  پراش  الگوی 
کمی )درصد کانی‌های موجود( آن در شکل 6 نشان داده شده 
)آمورف( و همچنین  فرار  و  آلی  مواد  نشان می‌دهد  است که 
کانی‌هایی مانند دولومیت و گیبسیت که در باطله زغال‌سنگ 

وجود دارند، می‌توانند در دمای بالا تولید گاز کنند.

3-2- تحلیل نتایج آزمایش‌ها 

در تولید پوکه، مواد اولیه باید دارای 2 شرط اساسی زیر 
را باشند: 

- دارای کانی‌ها و مواد آلی باشند که در درجه حرارت مورد 
نظر تولید گاز کنند. 

- در شرایطی که گاز تولید می‌شود مواد اولیه به صورت 

 درصد بِ هَاد اٍلیِ پَکِ اضافِ کرد.  3بِ هیساى حدٍد 

‌ی‌گسار‌سپاس -5
ٍسیلِ از هسٍَلاى هحترم پصٍّشگاُ ًَیسٌدگاى هقالِ بدیي

ٍ تکٌَلَشی پیشرفتِ ٍ علَم هحیطی، داًشگاُ تحصیلات علَم 
آٍری پیشرفتِ کرهاى بِ ٍاسطِ حوایت تکویلی صٌعتی ٍ في

( کِ 13/5/1392هَرخ  1891هالی )قرارداد پصٍّشی شوارُ 

فراّن آٍردًد ٍ ّوچٌیي از هسٍَلاى هحترم شرکت عوراى 
ّای طرح در پارض سیرجاى کِ با هَافقت با اًجام آزهایش

هایشگاُ شرکت یاد شدُ اجرای آى را تسْیل کردًد تشکر ٍ آز
 کٌٌد.قدرداًی هی
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 [،‌‌آنالیس‌شیمیایی‌خاکستر‌باطله‌زغال‌و‌مشخصات‌شیمیایی‌محاسبه‌شذه‌باطله‌زغال13خاک‌اصلی‌‌]‌XRFنتایج‌‌:‌1جذول

 

‌
‌درون‌باطله‌خاکستر‌و[‌13]اصلی‌خاک‌گیری‌قرار‌محل‌-‌2شکل

‌فازی‌دیاگرام

‌
‌[13]خاک‌اصلی‌Xالگوی‌پراش‌پرتو‌‌-‌3شکل

‌
‌[13خاک‌اصلی‌]‌DSCو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌4شکل

 

‌باطله‌زغال‌DTAو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌5شکل

 

 SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I% ًوًَِ     ًَع 

 31/13 11/1 10/3 61/0 10/5 26/8 44/7 61/14 45/45 خاک اصلی
 6/36 52/0 62/2 09/0 25/1 40/3 22/5 53/16 21/33 باطلِ زغال

 - 80/0 36/4 14/0 97/1 36/5 24/8 08/26 38/52 خاکستر زغال

 درصد بِ هَاد اٍلیِ پَکِ اضافِ کرد.  3بِ هیساى حدٍد 

‌ی‌گسار‌سپاس -5
ٍسیلِ از هسٍَلاى هحترم پصٍّشگاُ ًَیسٌدگاى هقالِ بدیي

ٍ تکٌَلَشی پیشرفتِ ٍ علَم هحیطی، داًشگاُ تحصیلات علَم 
آٍری پیشرفتِ کرهاى بِ ٍاسطِ حوایت تکویلی صٌعتی ٍ في

( کِ 13/5/1392هَرخ  1891هالی )قرارداد پصٍّشی شوارُ 

فراّن آٍردًد ٍ ّوچٌیي از هسٍَلاى هحترم شرکت عوراى 
ّای طرح در پارض سیرجاى کِ با هَافقت با اًجام آزهایش

هایشگاُ شرکت یاد شدُ اجرای آى را تسْیل کردًد تشکر ٍ آز
 کٌٌد.قدرداًی هی
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 [،‌‌آنالیس‌شیمیایی‌خاکستر‌باطله‌زغال‌و‌مشخصات‌شیمیایی‌محاسبه‌شذه‌باطله‌زغال13خاک‌اصلی‌‌]‌XRFنتایج‌‌:‌1جذول

 

‌
‌درون‌باطله‌خاکستر‌و[‌13]اصلی‌خاک‌گیری‌قرار‌محل‌-‌2شکل

‌فازی‌دیاگرام

‌
‌[13]خاک‌اصلی‌Xالگوی‌پراش‌پرتو‌‌-‌3شکل

‌
‌[13خاک‌اصلی‌]‌DSCو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌4شکل

 

‌باطله‌زغال‌DTAو‌‌TGنمودار‌آزمون‌‌-‌5شکل

 

 SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I% ًوًَِ     ًَع 

 31/13 11/1 10/3 61/0 10/5 26/8 44/7 61/14 45/45 خاک اصلی
 6/36 52/0 62/2 09/0 25/1 40/3 22/5 53/16 21/33 باطلِ زغال

 - 80/0 36/4 14/0 97/1 36/5 24/8 08/26 38/52 خاکستر زغال

شکل 5: نمودار آزمون TG و DTA باطله زغالشکل 4: نمودار آزمون TG و DSC خاک اصلی ]13[
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 باطله سغالسنگ Xالگوی پزاش پزتو  -6 شکل

های تولیذشذه اس درصذهای مختلف خاک اصلی و باطله سغال )دمای  پوکهتقزیبی، درصذ جذب آب و مقاومت فشاری مقادیز دانسیته   -2 جذول
 دقیقه( 5گزاد، سمان پخت: درجه سانتی 4411پخت: 

افزایش باطله به دسصذ 
 خاک اصلی

1 2 3 4 5 6 7 8 11 15 21 

 291 281 265 286 313 341 376 413 445 517 587 (kg/m3)دانسیته 
 4/3 3/7 8/9 1/11 1/12 7/12 3/14 7/14 2/15 5/14 5/14 جزب آب )دسصذ(

 11/1 11/1 81/1 91/1 95/1 11/1 11/1 11/1 15/1 21/1 31/1 (MPa)مقاومت فشاسی 
 

تا  4441درصذ باطله سغال در درجه حزارت  3با  ذشذهیتولی ها پوکهمقادیز دانسیته، درصذ جذب آب، مقاومت فشاری و وضعیت ظاهزی  -3 جذول
 دقیقه( 5پخت:  سمان مذتگزاد )درجه سانتی 4461

 
 1111 1121 1131 1141 1151 1161 (C°)دسجه حشاست پخت

 - 346 298 265 263 - (kg/m3)دانسیته 
 - 5/15 5/15 2/11 4/7 - دسصذ جزب آب

 - 1 9/1 8/1 8/1 - (MPa)مقاومت فشاسی 
منبسط  وضعیت ظاهشی

 نشذه
سطح منسجم و  انبساط نسبی

 پیوسته
سطح منسجم و 

 پیوسته
سطح منسجم و 

 پیوسته
 شذه روب

 

 

q: quarts           m: muscovite 
 k: kaolinite 
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شکل 6: الگوی پراش پرتو X باطله زغال
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مذابی با ویسکوزیته مناسب برای به دام انداختن گازها درآمده 
باشند. 

در فرآیند تولید پوکه مواد اولیه با سرعت نسبتا زیادی گرم 
می‌شوند و این سرعت زیاد باعث می‌‌شود، بعضی از گازهای به 
وجود آمده فرصت خارج شدن نداشته باشند و مقداری از آن‌ها 
در شرایطی که مواد اولیه به صورت مذاب درآمده حبس شده 
و باعث تخلخل و در نتیجه کاهش دانسیته پوکه بعد از سرد 
شدن شوند. باید توجه داشت که معمولا 1 تا 2 درصد مازوت 
برای افزایش تولید گاز به مواد اولیه پوکه اضافه می‌‌شود]5[. 
باطله زغال‌سنگ به دلیل داشتن کربن و ترکیب‌های مختلف 
شامل  کربن  بر  علاوه  )که  کربوکسیلیک  اسید‌های  مانند  آلی 
هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد است( در دمای بالا تولید 
گاز می‌کنند ]16[ و کانی‌هایی مانند گیبسیت و دولومیت نیز 
در دمای بالا تولید گاز می‌کنند که در محدوده دمایی 350 تا 
800 درجه سانتی‌گراد باعث کاهش وزن می‌شوند )شکل 5(. 

در فرآیند تولید پوکه به دلیل افزایش سریع دما قسمتی از 
گاز‌های تولید‌شده فرصت خارج شدن پیدا نمی‌کنند و در درون 
مذاب محبوس شده و باعث ایجاد خلل و فرج و کاهش دانسیته 

پوکه تولیدی می‌شوند.
مقادیر دانسیته، درصد جذب آب و مقاومت فشاری پوکه‌های 
تولید شده از درصد‌های مختلف خاک اصلی و باطله زغال در 
جدول 2 نشان داده شده است. با توجه به این جدول پوکه‌های 
تولید شده تا مقدار 5 درصد از لحاظ فاکتورهای یاد شده مناسب 
مناسب‌ترین  است،  باطله  درصد   3 دارای  که  نمونه‌ای  و  است 
انجام شده  آزمایش‌های  نتایج  است.  آزمایش  در شرایط  نمونه 
نشان می‌دهد که اضافه کردن باطله زغال به مواد اولیه پوکه تا 
5 درصد باعث کاهش دانسیته و بیش از 5 درصد باعث اضافه 
شدن دانسیته می‌‌شود که می‌تواند به علت تاثیر بیشتر مواد آلی 
میزان  زیاد شدن  با  که  باشد  تا 5 درصد  باطله  موجود  فرار  و 
آن، گاز‌های تولیدی و در نتیجه خلل و فرج افزایش می‌یابد و 

دانسیته کاهش پیدا می‌کند و در زمانی که میزان باطله اضافه 
و  نقش مشخصات شیمیایی  بیشتر می‌شود،  از 5 درصد  شده 
کانی‌شناسی باطله که آلومینای بیشتری نسبت به خاک اصلی 
دارد، غالب شده و موجب نرسیدن به حالت مناسب ذوب )ذوب 
با گرانروی مناسب( و افزایش دانسیته می‌شود. همچنین نتایج 
با  تقریبا  پوکه‌ها  نشان می‌دهد که درصد جذب آب  جدول 2 
عکس میزان دانسیته آن‌ها تغییر می‌کند زیرا جذب آب پوکه به 
مقدار خلل و فرج آن و میزان ارتباط این خلل و فرج با سطح 
پوکه بستگی دارد. در مورد مقاومت فشاری پوکه‌های تولید شده 
مندرج در جدول 2  تغییرات این فاکتور نیز تقریبا نسبت عکس 
با دانسیته دارد که قابل انتظار است. مقاومت فشاری بستگی به 
دانسیته، میزان خلل و فرج، شکل و تقارن آن‌ها دارد. هر چه 
مقدار خلل و فرج کمتر باشد و همچنین شکل این خلل و فرج 
کروی و متقارن‌تر باشد مقاومت فشاری بیشتر است و عکس این 
موضوع نیز صادق است و نتایج جدول 2 نیز این مطلب را تایید 
می‌کند. با توجه به نتایج به ‌دست آمده از بررسی دانسیته، جذب 
آب و مقاومت فشاری پوکه‌ها می‌توان نتیجه‌گیری کرد که در 
مقدار 3 درصد باطله میزان گازهای تولید شده و کیفیت حالت 
ذوب در فرآیند تولید پوکه بهینه است. بعد از این که مشخص 
شد میزان بهینه اضافه کردن باطله به مواد اولیه پوکه 3 درصد 
است، آزمایش‌هایی با اضافه کردن همین مقدار باطله و درجه 
حرارت‌های مختلف انجام شد و دانسیته، جذب آب و مقاومت 
فشاری آن‌ها تعیین و در جدول 3 آورده شده است. این نتایج 
نشان می‌دهد که در درجه حرارت 1110 درجه سانتی‌گراد مواد 
اولیه پوکه، منبسط نشده و خلل و فرج زیادی به وجود نیامده 
است و در درجه حرارت 1160 درجه سانتی‌گراد نیز ذوب شده 
و خلل و فرج به هم پیوسته‌اند. با توجه به نتایج جدول 3 به نظر 
می‌رسد دمای بهینه پخت پوکه با 3 درصد باطله بین 1140 
تا 1150 درجه سانتی‌گراد باشد. اهمیت هر یک از فاکتورهای 
دانسیته، درصد جذب آب و مقاومت فشاری بسته به کاربرد پوکه 
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 باطله سغالسنگ Xالگوی پزاش پزتو  -6 شکل

های تولیذشذه اس درصذهای مختلف خاک اصلی و باطله سغال )دمای  پوکهتقزیبی، درصذ جذب آب و مقاومت فشاری مقادیز دانسیته   -2 جذول
 دقیقه( 5گزاد، سمان پخت: درجه سانتی 4411پخت: 

افزایش باطله به دسصذ 
 خاک اصلی

1 2 3 4 5 6 7 8 11 15 21 

 291 281 265 286 313 341 376 413 445 517 587 (kg/m3)دانسیته 
 4/3 3/7 8/9 1/11 1/12 7/12 3/14 7/14 2/15 5/14 5/14 جزب آب )دسصذ(

 11/1 11/1 81/1 91/1 95/1 11/1 11/1 11/1 15/1 21/1 31/1 (MPa)مقاومت فشاسی 
 

تا  4441درصذ باطله سغال در درجه حزارت  3با  ذشذهیتولی ها پوکهمقادیز دانسیته، درصذ جذب آب، مقاومت فشاری و وضعیت ظاهزی  -3 جذول
 دقیقه( 5پخت:  سمان مذتگزاد )درجه سانتی 4461

 
 1111 1121 1131 1141 1151 1161 (C°)دسجه حشاست پخت

 - 346 298 265 263 - (kg/m3)دانسیته 
 - 5/15 5/15 2/11 4/7 - دسصذ جزب آب

 - 1 9/1 8/1 8/1 - (MPa)مقاومت فشاسی 
منبسط  وضعیت ظاهشی

 نشذه
سطح منسجم و  انبساط نسبی

 پیوسته
سطح منسجم و 

 پیوسته
سطح منسجم و 

 پیوسته
 شذه روب

 

 

q: quarts           m: muscovite 
 k: kaolinite 
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جدول 2:  مقادیر دانسیته تقریبی، درصد جذب آب و مقاومت فشاری پوکه‌های تولیدشده از درصدهای مختلف خاک اصلی و باطله زغال 
)دمای پخت: 1140 درجه سانتی‌گراد، زمان پخت: 5 دقیقه(
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در موارد مختلف فرق می‌کند. اگر در بتن مورد استفاده قرار گیرد 
مقاومت فشاری اهمیت پیدا می‌کند، چنانچه در شیب‌بندی و 
سایر سطوح سبک به کار رود دانسیته و اگر در کشاورزی مورد 
استفاده قرار گیرد درصد جذب آب مهم است ولی در هر حال 
تمام فاکتورهای فوق در کیفیت پوکه نقش دارند و باید توازنی 

بین آن‌ها برقرار باشد.   
برای بررسی بیشتر، سطوح داخلی و خلل و فرج  پوکه‌های 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  الکترونی  میکروسکوپ  با  تولیدی 
جدول  در  بررسی  مورد  پوکه‌های  مشخصات  و  تولید  شرایط 
آورده   7 در شکل  آن‌ها  داخلی  تصاویر سطوح  و همچنین   4

7 
 

 
 باطله سغالسنگ Xالگوی پزاش پزتو  -6 شکل

های تولیذشذه اس درصذهای مختلف خاک اصلی و باطله سغال )دمای  پوکهتقزیبی، درصذ جذب آب و مقاومت فشاری مقادیز دانسیته   -2 جذول
 دقیقه( 5گزاد، سمان پخت: درجه سانتی 4411پخت: 

افزایش باطله به دسصذ 
 خاک اصلی

1 2 3 4 5 6 7 8 11 15 21 

 291 281 265 286 313 341 376 413 445 517 587 (kg/m3)دانسیته 
 4/3 3/7 8/9 1/11 1/12 7/12 3/14 7/14 2/15 5/14 5/14 جزب آب )دسصذ(

 11/1 11/1 81/1 91/1 95/1 11/1 11/1 11/1 15/1 21/1 31/1 (MPa)مقاومت فشاسی 
 

تا  4441درصذ باطله سغال در درجه حزارت  3با  ذشذهیتولی ها پوکهمقادیز دانسیته، درصذ جذب آب، مقاومت فشاری و وضعیت ظاهزی  -3 جذول
 دقیقه( 5پخت:  سمان مذتگزاد )درجه سانتی 4461

 
 1111 1121 1131 1141 1151 1161 (C°)دسجه حشاست پخت

 - 346 298 265 263 - (kg/m3)دانسیته 
 - 5/15 5/15 2/11 4/7 - دسصذ جزب آب

 - 1 9/1 8/1 8/1 - (MPa)مقاومت فشاسی 
منبسط  وضعیت ظاهشی

 نشذه
سطح منسجم و  انبساط نسبی

 پیوسته
سطح منسجم و 

 پیوسته
سطح منسجم و 

 پیوسته
 شذه روب
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 k: kaolinite 

  

k 
q k 

q, m 

k 
m 

q 

 ها آنهایی که تصاویز میکزوسکوپ الکتزونی مقادیز دانسیته درصد جذب آب، مقاومت فشاری، وضعیت ظاهزی و شزایط تولید پوکه -4 جدول
 است شده  گزفته

 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه
درصذ باطله زغال 

به مواد اولیه  شذه اضافه
 پوکه

1 1 2 3 3 5 5 

 1141 1151 1141 1141 1151 1141 1151 (C°)درجه حرارت پخت 
 291 281 281 265 263 313 191 (kg/m3)دانسیته 

 - 9/1 9/1 9/1 8/1 8/1 9/1 (MPa)مقاومت فشاری 
 تقریبا بادکنکی شذه روب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب وضعیت ظاهری

 

 4تصویر         3تصویر          2تصویر                            1تصویر                     
 

 

 
 7تصویر                 6تصویر              5تصویر                                   

 
 
 
 
 
 

 4تحت شزایط مندرج در جدول  شده ساختهی ها پوکهتصاویز مزبوط به سطوح داخلی  -7 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها آنهایی که تصاویز میکزوسکوپ الکتزونی مقادیز دانسیته درصد جذب آب، مقاومت فشاری، وضعیت ظاهزی و شزایط تولید پوکه -4 جدول
 است شده  گزفته

 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه
درصذ باطله زغال 

به مواد اولیه  شذه اضافه
 پوکه

1 1 2 3 3 5 5 

 1141 1151 1141 1141 1151 1141 1151 (C°)درجه حرارت پخت 
 291 281 281 265 263 313 191 (kg/m3)دانسیته 

 - 9/1 9/1 9/1 8/1 8/1 9/1 (MPa)مقاومت فشاری 
 تقریبا بادکنکی شذه روب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب مطلوب وضعیت ظاهری

 

 4تصویر         3تصویر          2تصویر                            1تصویر                     
 

 

 
 7تصویر                 6تصویر              5تصویر                                   

 
 
 
 
 
 

 4تحت شزایط مندرج در جدول  شده ساختهی ها پوکهتصاویز مزبوط به سطوح داخلی  -7 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 7: تصاویر مربوط به سطوح داخلی پوکه‌های ساخته‌شده تحت شرایط مندرج در جدول 4

جدول 3: مقادیر دانسیته، درصد جذب آب، مقاومت فشاری و وضعیت ظاهری پوکه‌های تولیدشده با 3 درصد باطله زغال در درجه حرارت 
1110 تا 1160 درجه سانتی‌گراد )مدت‌زمان پخت: 5 دقیقه(

جدول 4: مقادیر دانسیته درصد جذب آب، مقاومت فشاری، وضعیت ظاهری و شرایط تولید پوکه‌هایی که تصاویر میکروسکوپ الکترونی آن‌ها 
گرفته ‌شده است
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که  می‌دهد  نشان   4 جدول  در  مندرج  نتایج  است.  شده 
با  پوکه‌هایی  به  مربوط  فشاری  مقاومت  و  دانسیته  کمترین 
3 درصد باطله و درجه حرارت پخت 1150 و 1140 درجه 
است  مشخص   7 شکل  در  که  طور  همان  است.  سانتی‌گراد 
پوکه‌های مربوط به یک و 2 درصد باطله زغال )تصویر 1، 2 
و 3( خلل و فرج زیادی ندارند و تصویر پوکه‌های با 5 درصد 
باطله که در1150 درجه سانتی‌گراد پخت شده‌اند )تصویر7( 
که  است  بی‌شکل  تقریبا  و  حجیم  فرج  و  خلل  نشان‌دهنده 
موید حالت بادکنکی و دانسیته بسیار کم آن است. این پوکه 
و  ندارد  کاربردی  عملا  کم  خیلی  فشاری  مقاومت  علت  به 
 5 پوکه  تصویر  می‌شود.  تکه  چند  و  شکسته  جا‌به‌جایی  در 
درجه   1140 حرارت  درجه  در  شده  تولید  و  باطله  درصد 
سانتی‌گراد خلل و فرج نسبتا کمی را نشان می‌دهد به همین 
مربوط   5 و   4 تصاویر  )شکل6(.  دارد  بیشتری  دانسیته  علت 
به ترتیب در 1140  باطله است که  با 3 درصد  به پوکه‌های 
و 1150 درجه سانتی‌گراد پخت شده‌اند و کمترین دانسیته 
در 1150  پوکه پخت شده  دانسیته کمتر  علی‌رغم  دارند.  را 
درجه سانتی‌گراد، به نظر می‌رسد پوکه پخته شده در 1140 
آن  به  مربوط  تصویر  چون  است  مرغوب‌تر  سانتی‌گراد  درجه 
نشان می‌دهد که این پوکه خلل و فرج کروی و متقارن دارد 
و به طور کلی می‌توان گفت با کیفیت‌ترین پوکه‌ها در شرایط 
3 درصد باطله و پخت در محدوده حرارتی 1140 تا 1150 

درجه سانتی‌گراد تولید می‌شوند. 

4- نتیجه‌گیری

عنوان  به  می‌توان  زرند  زغالشویی  کارخانه  باطله‌های  از 
جایگزینی برای مازوت در تولید پوکه صنعتی استفاده کرده و 

به میزان حدود 3 درصد به مواد اولیه پوکه اضافه کرد. 

5- سپاس‌گزاری 

نویسندگان مقاله بدین‌وسیله از مسوولان محترم پژوهشگاه 
علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات 
تکمیلی صنعتی و فن‌آوری پیشرفته کرمان به واسطه حمایت 
مالی )قرارداد پژوهشی شماره 1891 مورخ 1392/5/13( که 
عمران  شرکت  محترم  مسوولان  از  همچنین  و  آوردند  فراهم 
در  طرح  آزمایش‌های  انجام  با  موافقت  با  که  سیرجان  پارس 
آزمایشگاه شرکت یاد شده اجرای آن را تسهیل کردند تشکر و 

قدردانی می‌‌کنند.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Production of lightweight aggregate is usually done by different clayey materials. Some kinds 
of wastes can be utilized in its production. In this research, waste materials of Zarand coal processing plant 
waere added with the following percent 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15 and 20 to the raw material of Omranpars 
lightweight aggregate production plant and burned at 1140 °C for 5 minutes. Density, compressive strength 
and water absorption of produced samples were analyzed. FE- SEM images of some samples were taken 
for further studies. Results show that the optimum percentage of Coal waste addition is 3%, which was 
tested between 1110 °C to1160 °C to find the optimum burning temperature. The optimum temperature was 
between 1140 °C to 1150 °C. At this temperature and coal waste addition percentage density was 265kg/
m3, water absorption was 15.2% and compressive strength was 0.8 MPa.

Keywords: Wastes of coal, Lightweight aggregate, Water absorption, Compressive strength.

INTRODUCTION 
The waste materials of coal mining are result of washing, concentrating, and, processing of the coal. 

The most important coal impurities are mineral oxides (mainly oxides of silicon, aluminium, iron, calcium, 
magnesium, sodium and potassium), which after coal combustion remain as ash. Considering the high 
amount of waste from the Zarand coalmine, which is currently about 15 million tons and daily increase 
of about 1,000 tons. Due to environmental problems caused by the accumulation of these waste products 
at a local site near the factory, it is necessary to find a way to convert this massive amount of tailings into 
useful products. LECA are expanded and porous clay particles, which is usually produced by heat in excess 
of 1000 °C [1-3]. The most important characteristics of LECA are low density, thermal insulation, sound 
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insulation, and frost resistance, incompressibility under constant pressure, durability, fire resistance and 
water absorption. The previously mentioned LECA is used to fill the empty spaces, underlay the building, 
levelling and sliding roofs, roads, agriculture and many other things [4].

 Many researchers have expressed theories in relation to clay expansion including Wilson in 1948 [5] 
and Riley in 1951 [6] that the core material should have two basic conditions:

 1. The material should have a good balance between silica, alumina and other secondary oxides such 
as sodium, potassium, calcium, magnesium and iron oxides, so that a molten material with a high viscosity 
can trap the gases produced.

 2. The primary material must include components, which are either themselves or by reaction with other 
components gas producers.

MATERIAL AND METHODS 
The equipment used to perform the tests include: Fritsch ball mill model P6, Memmert dryer model 

UFB 400, Atbin lab furnace model ALF18 with design temperature of 1300 ° C and PID controller, XRD 
marker 8 Advanced Bruker, XRF machine ARL Advant X, TG and DSC brand Netzsch model STAPGLuxx 
409, and TESCAN brand electronic microscope (SEM) MIRAC model and sieve, cardboard, caliper and 
scales. A total of 10 samples of about 2 kg of various waste sites accumulated at the Zarand coal mine were 
removed and completely mixed and then a sample of them was passed through a mesh of 40 meshes. Some 
of the wastes were poured into a platinum basket and heated for about 4 hours at 900 ° C to reach constant 
weight, and thus ash was prepared. The main constituent was the Omran pars raw material for lightweight 
aggregate production.

The raw material and the additives were mixed according to the test in different weight ratios, and 
water was added to the mixture sufficiently and again mixed with the paddle (the amount of added water 
should be sufficient so that the soil would be like a paste) 1 to 2% of Mazout is added to prepare the gas 
to expand the samples produced [7]. After complete mixing of the raw materials and obtaining a uniform 
paste, granules with an average diameter of 15 mm were made and placed in a dryer at a temperature of 
150°C for 12 hours. Subsequently, the samples were placed in a furnace with a set temperature for bloating 
operation. After baking the samples were cooled.

FINDINGS AND ARGUMENT 
The analytical analysis of main raw material, coal waste and coal waste ash are shown in Table 1.

Table 1. chemical analysis of main raw material, coal waste and coal waste ash

Table 2 shows the density values, water absorption and compressive strength of the produced sampless 
from different percentages of main raw material and coal waste. According to this table, the sample 
containing 3% waste is the most suitable sample in the test conditions. The results of the experiments show 
that the addition of coal waste ash to the raw materials of the pouch up to 3% reduces the density and more 
than 3% increases the density.

Water absorption of the samples inverse of their density, because its water absorption depends on the 
its porosity and the degree to which the porosity correlates with the surface of the sample. compressive 
strength of the produced samples shown in Table 2, is vice versa of the density.

After it was shown that the optimum amount of waste addition to raw material was 3%, the experiments 
were carried out by adding the 3% of waste with different temperatures. Table 3 shows density, water 
absorption and compressive strength of these samples. These results show that, at 1110°C, the core material 

MATERIAL AND METHODS 
The equipment used to perform the tests include: Fritsch ball mill model P6, Memmert dryer model UFB 
400, Atbin lab furnace model ALF18 with design temperature of 1300 ° C and PID controller, XRD 
marker 8 Advanced Bruker, XRF machine ARL Advant X, TG and DSC brand Netzsch model 
STAPGLuxx 409, and TESCAN brand electronic microscope (SEM) MIRAC model and sieve, 
cardboard, caliper and scales. A total of 10 samples of about 2 kg of various waste sites accumulated at 
the Zarand coal mine were removed and completely mixed and then a sample of them was passed through 
a mesh of 40 meshes. Some of the wastes were poured into a platinum basket and heated for about 4 
hours at 900 ° C to reach constant weight, and thus ash was prepared. The main constituent was the 
Omran pars raw material for lightweight aggregate production. 
The raw material and the additives were mixed according to the test in different weight ratios, and water 
was added to the mixture sufficiently and again mixed with the paddle (the amount of added water should 
be sufficient so that the soil would be like a paste) 1 to 2% of Mazout is added to prepare the gas to 
expand the samples produced. After complete mixing of the raw materials and obtaining a uniform paste, 
granules with an average diameter of 15 mm were made and placed in a dryer at a temperature of 150°C 
for 12 hours. Subsequently, the samples were placed in a furnace with a set temperature for bloating 
operation. After baking the samples were cooled. 
 
FINDINGS AND ARGUMENT 
 
The analytical analysis of main raw material, coal waste and coal waste ash are shown in Table 1. 
 

Table 1. chemical analysis of main raw material, coal waste and coal waste ash  
 

 
Table 2 shows the density values, water absorption and compressive strength of the produced sampless 
from different percentages of main raw material and coal waste. According to this table, the sample 
containing 3% waste is the most suitable sample in the test conditions. The results of the experiments 
show that the addition of coal waste ash to the raw materials of the pouch up to 3% reduces the density 
and more than 3% increases the density. 
 
 

Table 2. density values, water absorption and compressive strength of the produced 
sampless at 1140 ° C (Cooking Time: 5 Minutes)  

   
1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 Coal waste addition % 

291 280 265 286 303 341 376 403 445 517 587 Density kg/m3 

14.5 14.5 15.2 14.7 14.3 12.7 12 11.1 9.8 7.3 3.4 Water absorption % 
1 1 0.8 0.9 0.95 1 1.1 1.1 1.15 1.2 1.3 Compressive str. (MPa) 

 
Water absorption of the samples inverse of their density, because its water absorption depends on the its 
porosity and the degree to which the porosity correlates with the surface of the sample. compressive 
strength of the produced samples shown in Table 2, is vice versa of the density. 
After it was shown that the optimum amount of waste addition to raw material was 3%, the experiments 
were carried out by adding the 3% of waste with different temperatures. Table 3 shows density, water 
absorption and compressive strength of these samples. These results show that, at 1110°C, the core 

%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I  
45.45 14.61 7.44 8.26 5.1 0.61 3.1 1.11 13.31 main raw material 
33.21 16.53 5.22 3.4 1.25 0.09 2.62 0.52 36.6 coal waste 
52.38 26.08 8.24 5.36 1.97 0.14 4.36 0.8 - coal waste ash 
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does not expand, and melted at a temperature of 1160 °C and the pores are interconnected. According to the 
results of Table 3, the optimum temperature of the LECA production with 3% of waste is between 1140 °C 
and 1150 °C.

According to the results obtained from Density, water absorption and compressive strength of the 
samples can be concluded that in 3% of waste addition, the amount of gases produced and the quality of the 
melting surface are optimal in the production process of the LECA.

For further investigation, internal pores and surfaces of the manufactured samples were examined by 
SEM shown in Figure 1.

As shown in Figure 1, samples of  1% and 2% of waste do not have a lot of pores, and a picture of the 
samples with 5% waste, which is expanded in 1150 °C (Figure 1), represents a large and almost bulky 
pores that indicates a very low density that causes very low compressive strength. This is not practical and 
it is broken in production. The 5% waste addition produced at a temperature of 1140 °C (Figure 1) shows 
a fairly small porosity, which results in higher density. 3% waste addition, which have been cooked at 
1140 °C and 1150 °C, have the lowest density. Despite the lower density at 1150 °C, it seems that the pore 
structure is more desirable in 1140 °C because the related image shows that this sample has more spherical 

MATERIAL AND METHODS 
The equipment used to perform the tests include: Fritsch ball mill model P6, Memmert dryer model UFB 
400, Atbin lab furnace model ALF18 with design temperature of 1300 ° C and PID controller, XRD 
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cardboard, caliper and scales. A total of 10 samples of about 2 kg of various waste sites accumulated at 
the Zarand coal mine were removed and completely mixed and then a sample of them was passed through 
a mesh of 40 meshes. Some of the wastes were poured into a platinum basket and heated for about 4 
hours at 900 ° C to reach constant weight, and thus ash was prepared. The main constituent was the 
Omran pars raw material for lightweight aggregate production. 
The raw material and the additives were mixed according to the test in different weight ratios, and water 
was added to the mixture sufficiently and again mixed with the paddle (the amount of added water should 
be sufficient so that the soil would be like a paste) 1 to 2% of Mazout is added to prepare the gas to 
expand the samples produced. After complete mixing of the raw materials and obtaining a uniform paste, 
granules with an average diameter of 15 mm were made and placed in a dryer at a temperature of 150°C 
for 12 hours. Subsequently, the samples were placed in a furnace with a set temperature for bloating 
operation. After baking the samples were cooled. 
 
FINDINGS AND ARGUMENT 
 
The analytical analysis of main raw material, coal waste and coal waste ash are shown in Table 1. 
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Table 2 shows the density values, water absorption and compressive strength of the produced sampless 
from different percentages of main raw material and coal waste. According to this table, the sample 
containing 3% waste is the most suitable sample in the test conditions. The results of the experiments 
show that the addition of coal waste ash to the raw materials of the pouch up to 3% reduces the density 
and more than 3% increases the density. 
 
 

Table 2. density values, water absorption and compressive strength of the produced 
sampless at 1140 ° C (Cooking Time: 5 Minutes)  

   
1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 Coal waste addition % 

291 280 265 286 303 341 376 403 445 517 587 Density kg/m3 

14.5 14.5 15.2 14.7 14.3 12.7 12 11.1 9.8 7.3 3.4 Water absorption % 
1 1 0.8 0.9 0.95 1 1.1 1.1 1.15 1.2 1.3 Compressive str. (MPa) 

 
Water absorption of the samples inverse of their density, because its water absorption depends on the its 
porosity and the degree to which the porosity correlates with the surface of the sample. compressive 
strength of the produced samples shown in Table 2, is vice versa of the density. 
After it was shown that the optimum amount of waste addition to raw material was 3%, the experiments 
were carried out by adding the 3% of waste with different temperatures. Table 3 shows density, water 
absorption and compressive strength of these samples. These results show that, at 1110°C, the core 

%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %K2O %Na2O L.O.I  
45.45 14.61 7.44 8.26 5.1 0.61 3.1 1.11 13.31 main raw material 
33.21 16.53 5.22 3.4 1.25 0.09 2.62 0.52 36.6 coal waste 
52.38 26.08 8.24 5.36 1.97 0.14 4.36 0.8 - coal waste ash 

Table 2. density values, water absorption and compressive strength of the produced sampless at 1140 ° C (Cooking 
Time: 5 Minutes)

material does not expand, and melted at a temperature of 1160°C and the pores are interconnected. 
According to the results of Table 3, the optimum temperature of the LECA production with 3% of waste 
is between 1140°C and 1150°C. 

According to the results obtained from Density, water absorption and compressive strength of the samples 
can be concluded that in 3% of waste addition, the amount of gases produced and the quality of the 
melting surface are optimal in the production process of the LECA. 

Table 3: Density, Water Absorption, Compressive Strength and appearance of LECA with 
3% Waste at 1110 ° C to 1160 ° C (Cooking Time: 5 Minutes) 

 
1110 1120 1130 1140 1150 1160 Temperature ˚C 

- 346 298 265 263 - Density kg/m3 

- 7.4 10.2 15.5 15.5 - Water absorption % 
- 1 0.9 0.8 0.8 - Compressive strength MPa 

Not expanded Relative Expansion good good good melted Appearance 
 

For further investigation, internal pores and surfaces of the manufactured samples were examined by 
SEM shown in figure 1.  
. 
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Figure 1. Pictures of the inner surfaces of the sampless made under different conditions 

 
As shown in Fig. 1, samples of  1% and 2% of waste do not have a lot of pores, and a picture of the 
samples with 5% waste, which is expanded in 1150°C (Fig. 1), represents a large and almost bulky pores 
that indicates a very low density that causes very low compressive strength. This is not practical and it is 
broken in production. The 5% waste addition produced at a temperature of 1140°C (Figure 1) shows a 
fairly small porosity, which results in higher density. 3% waste addition, which have been cooked at 
1140°C and 1150°C, have the lowest density. Despite the lower density at 1150°C, it seems that the pore 
structure is more desirable in 1140°C because the related image shows that this sample has more spherical 
and symmetrical pores and so, it can be stated that the best quality of the samples is: 3% of waste and 
expanding in the temperature range of 1140°C to 1150°C. 
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and symmetrical pores and so, it can be stated that the best quality of the samples is: 3% of waste and 
expanding in the temperature range of 1140 °C to 1150 °C.

CONCLUSIONS 

Zarand coal waste can be used as an alternative to Mazut in the production of LECA up to about 3% to 
the raw material.
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