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   :چكيده

تا ،ن طي سه مرحلهآمحصول دهه هاي ابتدايي قرن بيستم است كه دوران باروري و تكامل )  AAC (بتن هوادار اتوكلاو شده 
اين نوع بتن سبك يك . و نهايتاً تا حال حاضر با سرعت در حال طي شدن است 1990پس از جنگ جهاني دوم و سپس تا دهة 

مصالح ساختماني با مشخصات مطلوب است كه از يك طرف از مواد سادة معدني و يا حتّي مواد باطله و مزاحم ساير صنايع استفاده 
و از طرف ديگر با دارا بودن ضريب  انتقال  . توليد در قياس با توليدات مشابه پايينتر مي باشد نموده و مصرف انرژي در متر مكعب

 Sustainableحرارت  منحصر به فرد نسبت به ساير  محصولات  متداول از كانديداهاي  اصلي ساختمان  سازي  پايدار 

Construction   شورهاي عضو قارة سبز  براي توليد و كاربرد آن به عنوان در اتحادية اروپا شناخته شده است و برنامه ريزي ك
موج سوم رشد توليد و ترويج . مي باشد 2020در سال   "ساختمان با انرژي نزديك به صفر"مصالح ساختماني تا دستيابي به هدف 

وريكه طي اين دوره سه تا كنون در زمينه هاي تحقيقاتي وعلمي نيز قابل توجه بوده است به ط 1992كاربرد محصول از سال 
مقاله و پوستر چاپ شده برگزار شده است در حاليكه  200با ارائه دست كم  AACكنفرانس بزرگ بين المللي با موضوع انحصاري 

سال گذشته آغاز شده و بيشتر آنها  70تنوع فناوريهاي توليد در اروپا طي  .كنفرانس بين المللي برگزار شده بود 2تا قبل از آن فقط 
ايران . كپي برداري شده و به كشورهاي در حال توسعه مثل ايران صادر شده است 2000انواع قديميتر آن  در كشور چين از سال  و

موج جديد رويكرد  .جزء اولين كشورهاي خاور ميانه در وارد كردن فناوري و ماشين آلات از اروپا بوده است 1350در اواخر دهة 
پيش بيني مي شود طي دو سال آينده مرز . با تكنولوژي هاي چين و آلمان بوده است 1380هة صنعتگران ايراني از ابتداي د

وري آعلي رغم رشد روز افزون رو . ميليون متر مكعب مي باشد به دو برابر افزايش يابد 5/0ظرفيت عملي توليد كه در حال حاضر 
و فرهنگ اجراي صحيح محصول در ساختمان سازي مورد به اين محصول دو موضوع مهم تامين مواد اوليه با كيفيت مطلوب 

در آيندة اين  AACاين بي توجهي ممكن است باعث نگراني هاي بزرگي در توسعه  .غفلت صنعتگران و كاربران قرار گرفته است
  .صنعت در ايران  باشد

  توسعه پايدار ،چشم انداز توليد ،مصالح سبك ساختماني ،بتن سبك ،بتن هوادار اتوكلاو شده :كلمات كليدي

  مقدمه -1

سپس با نگاهي به توليد در دنيا و  ،اين مقاله ابتدا به جايگاه بتن هوادار اتوكلاو شده در بين ساير مصالح سبك ساختماني مي پردازد
  .نده خواهد پرداختسير تحولات فناوري تا كنون  به وضعيت توليد محصول در ايران و چشم اندازهاي توليد آن طي سالهاي آي
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  جايگاه بتن هوادار اتوكلاو شده در بتن هاي سبك -2

بتن هاي  - Light Aggregate Concrete (2( بتن هاي دانه سبك -1بر اساس طبقه بندي كلاسيك بتن هاي سبك  شامل
  . مي باشند)  No-Fines Aggregate Concrete( بتن هاي بدون ريز دانه   -3و )  Aerated Concrete( هوادار يا مخلخل 

و در دو نوع مسلحّ و )  Pre-Fabricated( به شكل پيش ساخته . بتن هوادار اتوكلاو شده در زير مجموعة گروه دوم قرار مي گيرد
يه توليد در اروپا به همراه روس. اختصاص دارد) درصد  80حدود ( بيشترين سهم توليد به انواع غير مسلح . غير مسلحّ توليد مي شود

اطلاعات شفاهي رقمي . آمار دقيقي از توليد در چين در دسترس نيست] 2و1[. ميليون متر مكعب رسيده است 24به  2011در سال 
كره  ،توليد كنندگان اصلي باقيمانده ژاپن .ساير كشورها آمار قابل اتكايي پيدا نشد.. ميليون متر مكعب را نشان مي دهد 10در حدود 
 1992ژاپن در سال . كشورهاي خاورميانه و آسياي مركزي و آفريقا و استراليا و هند آمار دقيقي از توليد وجود ندارد ،آمريكا ،جنوبي

برخي منابع از تقاضاي . ]3[ميليون متر مكعب توليد داشته كه تقريباً تمام آن به شكل دال و پانل مسلح بوده است 5/2به ميزان 
 ]4[.ميليون متر مكعب اعلام كرده اند 5نام برده اند و افزايش سالانة توليد را  2011ب در سال ميليون متر مكع 100توليد جهاني 

با بررسي . هزار متر مكعب بوده  كه به تفضيل بيشتر به آن خواهيم پرداخت 500حدود  90ظرفيت توليد عملي  ايران در سال 
اين نوع بتن در حال  ،رسيدكه حداقل از نظر توليد عناصر غير مسلح آماري توليد ساير انواع بتن سبك مي توان به اين نتيحه گيري

  .  حاضر جايگاه نخست را در دنيا داراست

  مهمترين خصوصيات توليد بتن هوادار اتوكلاو شده - 3

ول با بررسي جزئيات فرايند توليد اين محصول و مقايسة آن با توليد ساير بتن هاي سبك سه ويژگي اصلي در توليد اين محص
  :اين ويژگي ها عبارتند از. وجود دارد كه آن را نسبت به ساير انواع بتن سبك متمايز مي سازد

در بيشتر فناوري ها حد . ( تمام مواد اولية ورودي به خط توليد بايد ابتدا به طور كامل آسياب شده و ميكرونيزه شوند -1
 )ميكرون است  90بالاي ميكرونيزه كردن الك 

د از قالبريزي تا عمل آوري انجام يك سري واكنشهاي شيميايي از نوع هيدروترمال مستقيماً و توسط اساس فرايند تولي -2
 .مواد اولية موجود مي باشد

 .و در اتوكلاو صورت مي گيرد)  High Pressure Steam Curing( عمل آوري محصول تحت فشار بخار اشباع  -3

. محصول در هر متر مكعب نسبت به ساير انواع بتن هاي سبك متداول مي شودهر سه خاصيت بالا باعث گرانتر شدن هزينة توليد 
؛ امكان توليد در دامنة ) كمتر از دو صدم درصد( جمع شدگي بسيار كم : همزمان دستيابي به خصوصيات منحصر به فردي مانند

متر مكعب  1000تا فراتر از  450روزانه از  ؛ افزوده شدن ظرفيت توليد)كيلوگرم بر متر مكعب  700تا  400( گسترده ايي از چگالي 
  .نيز تامين مي شود) روزانه 

آب و پودر آلومينيوم  به  ،سيمان ،آهك زنده ،مواد اولية اصلي شامل سيليس: نگاهي اجمالي بر فرايند توليد محصول  -1- 3
دور بر  900تا  400( همراه گچ در بعضي از فناوري ها در يك فرايند توزين به صورت  تر و خشك وزن شده و با يكديگربا دور بالا 

نشهاي واك. قالبگيري مي شوند) بستگي به نوع فرايند و ظرفيت توليد دارد  ( متر مكعبي  6تا  3مخلوط شده و در قالبهاي ) دقيقه 
سيمان و پودر آلومينيوم براي تورم دوغاب در قالب و ايجاد سختي وگيرايش لازم براي برش در يك گرمخانه  ،آهك ،اوليه بين آب

نقش كيفيت آهك در اينجا خيلي مهم است چرا كه حرارت لازم براي انجام واكنشها در زمان مقرر هم در هنگام . صورت مي پذيرد
پس از برش طولي و عرضي به اتوكلاو جهت عمل آوري تحت فشار  ،كيكها. نه به عهدة اين ماده استقالبريزي و هم در گرمخا

بار با حضور سيليس و كلسيم موجود در آهك و سيمان  12واكنشهاي نهايي و تكميلي در اتوكلاو و تحت فشار  .هدايت مي شوند
ص بيشتر آن باعث تشكيل پيوندهاي قوي تري در اتوكلاو مي نقش كيفيت سيليس در اينجا مهم است چرا كه خلو. انجام مي شود

نرمي مواد . نرمي سيمان در فرايند گيرايش اوليه در گرمخانه و كيفيت پودر آلومينيوم در كيفيت تخلخلها نقش مهمي دارند. شود
وغاب مورد استفاده و سرعت آزاد در اين ميان غلظت د. اوليه بايد كنترل شود و قالبريزي بايد تحت شرايط دمايي خاص انجام گيرد

هنگام توصيف برخي كاستي هاي كيفي مواد اوليه در ايران ارائه  6جزئيات بيشتري در بخش . سازي دماي آهك بسيار مهم است
  .مي گردد
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  مروري بر توسعة  توليد بتن هوادار اتوكلاو شده از ابتدا تا كنون -4

 1924استاديار انستيتو سلطنتي استكهلم در سال )  Axel Erikson( پس از اختراع محصول توسط پروفسور اكسل اريكسون 
 ]4[.موفق به توليد تجاري محصول شد Yxhultsدر سوئد توسط شركت  1929سال بعد در سال  5نخستين فناوري 

  :فاق افتاده است روند رشد فناوري هاي محصول طي سه دورة مشخص به شرح ذيل ات

 از ابتدا تا پايان جنگ جهاني دوم -1

 ميلادي 1990از پايان جنگ جهاني دوم تا ابتداي دهة  -2

  ميلادي تا كنون   1990از ابتداي دهة  -3
  .در دورة اول رشد و توسعه فناوري در سوئد و آلمان و توليد نيز در همين دو كشور خلاصه شده است

جنگ در اروپا و ژاپن انگيزة قوي براي كشورهاي اروپايي در جهت توسعة فناوري هاي توليد به  دورة دوم لزوم بازسازي ويرانه هاي
به )  Fly Ash( رشد توليد آهن با استفاده از انرژي ذغالسنگ بويژه در انگلستان باعث جايگزين شدن خاكستر بادي . شمار مي آمد

هايي مانند انگلستان و لهستان نيز وارد عرصة ساخت ماشين آلات خط جاي ماسة سيليسي در تركيب مواد اوليه شد و نتيجتاً كشور
روسيه و چند كشور در  ،مكزيك ،كرة جنوبي،چين ،ژاپن ،توليد شدند و مصرف كنندگان عمدة محصول در اين دوره تقريباً تمام اروپا

كه اين افزايش تقاضاي مصرف به علت عملكرد خوب .كويت و فلسطين اشغالي بودند ،عراق،) 1978( خاور ميانه از جمله ايران 
 ]3[.محصول در مناطق زلزله خيز نظير مكزيك و ژاپن بوده است

دورة سوم پس از فرو پاشي بلوك شرق و با واگذاري كارخانجات دولتي در چين همراه است كه باعث شد ماشين سازان چيني نيز 
و تقاضاي روزافزون مصرف عمدتاً به علت گران شدن حامل هاي انرژي . داري از خطوط توليد اروپايي بگذارندپا به عرصة كپي بر

سه  ،طي دورة سوم. در كشورهاي پيشرفتة دنيا بوده است)  Sustainable Development( و حركت به سمت توسعة پايدار 
و بيدگويچ )  2005( كينگستون انگلستان  ،)1992( وزان سويس در ل AACكنفرانس بين المللي در حوزة دانش علمي و فناوري 

)  1982( يس ئو سو)  1960( برگزار شده است كه در مقايسه با دوره هاي قبلي كه تنها دو كنفرانس در سوئد )  2011( لهستان 
 1960ر كنفرانس اول در سال د. نشان تمايل بيشتر محافل علمي براي ورود به مباحث  علمي اين محصول دارد ،برگزار شده است

  .آقاي دكتر اريكسون مخترع محصول  به عنوان دبير افتخاري حضور داشتند

را با هدف ترويج )  EAACA( نهاد رسمي اتحادية اروپايي توليد كنندگان بتن هوادار اتوكلاو شده  1998اتحادية اروپا در سال 
بنا نهاد و در حال حاضر يكي از كانديداهاي اصلي )  Sustainable Construction( استفاده از محصول و با شعار آيندة پايدار 

 Nearly Zero- Energy(                                     "2020مصرف انرژي نزديك به صفر در اروپاي "ساخت و ساز با هدف 

Construction ( 1.[مي باشد در اروپا بتن هوادار اتوكلاو شده[  

كشورهاي آسياي ميانه و  ،هندوستان ،چين ،توليد همچنان ادامه دارد به ويژه اين توسعه در كشورهايي مانند روسيهروند رو به رشد 
دليل اصلي آن پايينتر بودن مصرف انرژي در توليد هر متر  .خاور ميانه شتاب بيشتري دارد و در برخي هنوز در مرحلة تولد است

با اين اوصاف به نظر مي رسد رشد . خت در كشورهاي در حال توسعه مي باشدمكعب و اهميت موضوع بهينه سازي مصرف سو
  .گيري استتوليد در بازارهاي جديد آسيايي و آفريقايي هم اكنون در حال شكل

  مروري بر فناوري هاي توليد از آغاز تا كنون -5

  :بررسي قرار مي دهيم براي ساده سازي بحث خط توليد را بر اساس مهمترين قسمت هاي آن جداگانه  مورد 

 ): Pouring and raw material preparation( قالبريزي و تهية مواد اوليه  -1

  استفاده از سيليس و سيمان در قالبريزي عمدتاً به روش خشك) :  1929( روش سوئدي  -
  سيمان و دوغاب سيليسي به طور مستقل با توزين جداگانه ،استفاده از آهك) :  1945( روش آلماني  -
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و دوغاب ) بايندر ( سيليس و سيمان خشك به عنوان مادة چسباننده  ،استفاده از آهك) : 1951( روش لهستاني  -
  سيليسي مستقل

 ) :  Cutting( برش  -2

تا سالهاي ابتدايي ( در برش هاي طولي و عرضيسيمهاي برش با حركت اره ايي )  Flat Cutting( برش افقي  -
  ) 1970دهة 

با حركت اره ايي در برش عرضي و حركت ) Tilting Cutting ( برش عمودي با يك بار برگرداندن كيك  -
  ) 1970آلمان بعد از ( مستقيم  در برش طولي 

با حركت اره ايي در برش عرضي و حركت مستقيم  )   Tilt-back Tilt( برش عمودي با دو بار برگرداندن كيك  -
  )1980لهستان ( در برش طولي 

به بعد با حركت اره ايي  Tilt-back Tilt- Cooking Frame  ) 1995( برش عمودي با دو بار برگرداندن كيك  -
 اصلاح شده در برش عرضي و حركت مستقيم  در برش طولي و انتقال افقي كيك به اتوكلاو

آلمان و به بعد در  2000از سال )  Cheese Cake method( برش افقي موسوم به روش برش كيك پنيري  -
 )1و2شكل ( انگلستان 

  Cheese cake method ([ 5]( دياگرام ساده برش به روش كيك پنيري  -12 شكل 

 

  [5 ]دستگاه برش يك پارچه ومدرن  -13 شكل

 )اتوكلاوينگ ( عمل آوري تحت فشار بخار  -3

 ) 1980تا ( بدون مانيتورينگ  ،به بالا PN25معمولي با شيرهاي سوزني معمولي كلاس  -

 )تا كنون 1980از ( با مانيتورينگ شرايط بخار  ،به بالا PN25معمولي با شيرهاي سوزني معمولي كلاس  -

 )نون به بعد تا ك 2000( و شير هاي سوزني قابل كنترل بادي و رگولاتوردار  PLCاتوماتيك با كنترل  -
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چرا كه آنچه گفته شد تنها نقاط عطف اين پيشرفتهاي صنعتي  ،پرداختن به جزئيات اين تحولات در حوصلة اين مقاله نمي گنجد
است و دهها تغيير در ماشين آلات و ادوات هر كدام از اين تحولات يزرگ در كشورهاي مختلف و توسط ماشين سازان مختلف 

  . صورت پذيرفته است

  فناوري توليد در ايران  - 6

اولين خط توليد . شمسي همزمان با موج دوم رشد و توسعة محصول در دنيا آغاز شد 50توليد محصول در ايران در اواخر دهة 
دورة جديد رويكرد . متعلق به فناوري سوئد و پس از آن تا پايان دهه دو خط توليد ديگر از آلمان و لهستان وارد كشور شد

شمسي و عمدتاً با ورود ماشين آلاتي از چين صورت پذيرفته است كه تماماً از نظر سطح  80ايراني از ابتداي دهة صنعتگران 
 90به هر حال پيش بيني توليد عملي محصول در سال . خط توليدي هستند كه در دورة اول وارد ايران شدند 3فناوري پايينتر از 
با راه اندازي . كه از ابتداي توليد در ايران به عنوان بالاترين ركورد مطرح است هزار متر مكعب است عددي 500كمي فراتر از 

دور از  90ميليون متر مكعب تا پايان سال  1پيش بيني دستيابي به توليد عملي  ،كامل خطوط توليد نصب شده و در حال نصب
 .ز جملة اتفاقات خوب در بازار رقابتي محصول خواهد بودنصب و راه اندازي يك يا دو خط توليد آلماني در سال آينده ا. انتظار نيست

عدم كيفيت و عدم يكنواختي مواد اوليه در ايران   ،ولي واقعيت اين است كه مشكل مهمتر و بزرگتر از كيفيت فناوري هاي موجود
سيليس و پودر آلومينيوم  خوب  ،اين محصول براي توليد خوب علاوه بر ماشين آلات خوب و كارآمد نيازمند استفاده از آهك. است

  .هر سه مادة بالا بايد با كيفيت قابل قبول اين صنعت توليد و عرضه شوند. و با كيفيت است

آهك هاي موجود در بازار ايران اغلب بدون كنترل كيفيت بالا و به شكل سنتيّ توليد مي شوند و ضمناً شرايط  •
  . د اين محصول نيستآزادسازي گرماي آنها مطابق استانداردهاي تولي

استفاده از سيليس هاي با نرمة بالا به اندازة  .سيليس از نظر دانه بندي ورودي بايد در حد بالا و پايين كنترل شود •
استفاده از هر نوع سيليس ضايعاتي بدون كنترل دانه بندي و خلوص . استفاده از سيليس با زبري زياد خسارت بار هستند

  .مجاز نيست
نيوم از نظر شكل ذرات و ميزان پوشش و همچنين سرعت آزاد سازي گاز هيدروژن بايد مورد سنجش و پودر آلومي •

  . بررسي لازم براي توليد قرار گيرد
  .عامل مهم ديگر در سرعت توسعة پايدار  اين محصول فرهنگ به كارگيري صحيح آن در ساختمان و آموزش صحيح آن است

ه بدون ارائه گواهينامه ها و تاييديه هاي فنّي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن ايران آفتي حضور توليدات جعلي با عناوين مشاب
  .است كه ادامة رشد آن مي تواند گريبان توليد كننده و مصرف كننده و در نهايت صنعت ساختمان كشور را بگيرد

وجود منابع عظيم معدني . ن متر مكعب توليد داردميليو 2مقايسة جمعيتي ابران با كشورهايي نظير تركيه كه در حال حاضر بيش از 
. سال آينده را مي دهد 4تا  3ميليون متر مكعب طي  2نويد دستيابي به توليد بيش از  ،و جدي بودن افزايش قيمت سوخت در آينده

  .سال آينده خواهد بود 5ميليون متر مكعب طي  5ضمن ابنكه براورد نياز كشور فراتر از 
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در مقايسه با توليد ساير انواع بتن سبك از حساسيت و پيچيدگي بيشتري )  AAC( د توليد بتن هوادار اتوكلاو شده فراين -1
 .برخوردار است به همين دليل فناوري ها ي توليد آن مداوم در حال بهينه شدن هستند

فزايش توليد به وضوح قابل در صد است ولي افقهاي ا 1سهم ايران در توليد جهاني محصول در حال حاضر كمتر از  -2
 .پيش بيني است

تحول چشمگيري را شاهد نبوده  -سال گذشته تا كنون 35از  –فناوري خطوط توليد در ايران طي دورة بهره برداري  -3
 .است

 .تهية مواد اولية مناسب و با كيفيت يكنواخت در فرايند توليد اين محصول از چالشهاي آتي توليد كنندگان مي باشد -4

صحيح محصول در ساختمان و استفادة حد اكثري از پتانسيل هاي كيفي محصول در عمل مورد تغافل كاربران  كاربري -5
 .قرار مي گيرد و گاهاً حضور توليدات جعلي و با عناوين مشابه اين آشفتگي را تشديد مي كند
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