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  چكيده

آزبست در انواع  الياف .گرددمي سال قبل بر 4500ر به بيش از ي استفاده از آزبست در زندگي بشپيشينه
اوج مصرف آزبست در كشورهاي ي دوره گيرند. طيقرار مي گوناگوني از كاربردهاي صنعتي مورد استفاده

بر اثر معضلات زيست محيطي اخير  يها تيمحدوددليل ه شده بودند. ب كاربرد فهرست 3000صنعتي، حدود 
تحت مقررات بسيار  نيز ها آنگذاشته شده و باقي  بيشتر اين كاربردها كنار ،و تغييرات بازار مصرفآزبست، 

هاي سيماني است. اگر چه ي الياف آزبست قوام بخشي به كامپوزيتيكي از كاربردهاي گسترده .ندسخت قرار دار
هاي ل ويژگياين الياف به دلي ولي اند شدهسيمان شناسايي الياف جايگزيني براي الياف آزبست در صنايع 

ي، در اين مطالعه علاوه بر بررسي مشخصات الياف آزبست بسيار كاربرد دارند. خاصشان همچنان در صنايع سيمان
ي هاي شناخته شدهجايگزين زيست محيطي اين الياف و همچنيننقش اين الياف در صنعت سيمان، معضلات 

  اند.ها مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتهآن

  مقدمه)1

به گروهي از كه  ،يوناني به معناي خاموش نشدني و فناناپذير يآزبست يا آزبستوز كلمه اي است با ريشه
 كريستاليبه صورت اليافي و پيچيده  آهن و منگنز) با تركيبات هاي سيليكاتمعدني (از جمله  هاي سيليكات

به دو  فاليااين  .اندگرفتهي بشر قرار ميدور مورد استفاده الياف آزبست از ساليان بسيار ].1و2[گرددلاق مياط
آزبست مانند را شامل . گروه سرپانتين تنها يك نوع كاني تعلق دارند 2هاو آمفيبول 1هاسرپانتين گروه كاني

، ريبكيت 5، گرونريت (آموزيت)4آنتوفيليت ديگرپنج كاني آزبست مانند . نام دارد 3لايكه كريزوت شود يم

                                                            
1 -Serpentine 
2 -Amphibole 
3 -Chrysotile 



الياف  اصلي هايويژگي از]. 3و4[دگروه آمفيبول هستن متعلق به ، 8و آكتينوليت 7موليتي، تر6(كروسيدوليت)
عايق رطوبتي، حرارتي و توان به مي ،متداول گردانده است ها را در صنايع بسياراستفاده از آنآزبست كه 

هاي اصطكاكي (مواد ويژگي ها (سيمان، پلاستيك و رزين ها)،سماتري الكتريكي، اشتعال ناپذيري، قوام بخشي به
هاي قوام بخشي ويژگي .]5[ها اشاره كردآن ها)اسيد زا) و پوششي، و خنثي بودن شيميايي (به جز دراصطكاك

بسيار  فعال هستند،خت و ساز و صنايع آب آزبست كه در سا-محصولات سيمانتوليد  در صنايع آزبست الياف
شترين مصرف صنعتي آزبست در بي آزبست مانند تخته، لوله و ورق نماينده-محصولات سيمانمورد توجه است. 

، و گذشت بيش از دو دههزار با تغيير با .شدندرا شامل مي% بازار مصرف آزبست 80و  بوده اند 1988سال 
كشورهاي در در  .]6[گيرندآزبست را در بر مي الياففروش بازار % 98 حدود آزبست-امروزه محصولات سيمان

هاي انتقال آب  لوله% 30كه بطوري، دشو استفاده مي آزبست-سيمان هاي لولهاي از  ، به طور گستردهحال توسعه
- سيماننيز از جنس  كانادااز شبكه آبرساني % 19. همچنين شود را شامل مي هندوستانشهري در  رساني
و صفحات ها ، ناودانيآزبستي-هاي سيمانه لولهمي توان ب آزبست-محصولات سيمانديگر از ست. ا آزبست
  .]7[، اشاره كردروند ، كه در صنايع گوناگون بكار ميايرانيت

  هاي الياف آزبست)ويژگي2

بعي از دما نخست به به عنوان تا هابنابراين رفتار آن ،هاي آبدار هستندسيليكات، زبستاي آهتهاي رشكاني
رفتار است. پايدار  درجه سانتيگراد 550تا دماي  كريزوتايل ساختار ها بستگي دارد. آن در زداهاي آبواكنش
زدايي و تبلور مجدد در ماهاي آبيل است، هرچند دامشابه كريزوت هاي آمفيبول تحت گرم شدن پيوستهرشته

 يتوانند طي خردايش مكانيكي دچار تجزيهيل مياهاي آزبست به ويژه كريزوت]. رشته8[ن متفاوت استآ
د نتوانشدت متمركز مي هاي برخوردي بهر انرژي مانند آسياي توپي، انرژيحرارتي شوند. در تجهيزات ساينده پ

مقاومت كششي ذاتي يك رشته آزبست مجزا، براساس نيروي . ]9[دنسبب بي شكل شدن ساختار بلوري شو
آزبست  هايبا اين وجود، رشته .پاسكال باشد گيگا 10تواند نزديك به زنجيره سيليكات، مي در Si-O-Si پيوند

ها ساختاري و شيميايي در آن هايدهند، زيرا انواع مختلفي از نقص صنعتي مقاومت بسيار كمتري را نشان مي
پاسكال  گيگا 4/4-1/1يل در حدود اكريزوت هايقاومت كششي اندازه گيري شده رشتهم .]10[داردوجود 

                                                                                                                                                                                                
4 -Anthophyllite 
5- Amosite 
6-Crocidolite  
7- Tremolite 
8- Actinolite 



مورد  يل است. درامقاومت كششي آموزيت و كروسيدوليت قابل مقايسه با كريزوت ].11[گزارش شده است
افزايش مقاومت كششي  يشده . روند مشاهدهاست ها، مقاومت كششي به شدت تحت تاثير درصد آهنآمفيبول
]. 12[ها وابسته استبه طور مستقيم به درصد آهن رشته آموزيت و كروسيدوليت از ترموليت به هاآمفيبول

 يكننده هاي آزبست به عنوان تابعي از دما همچنين به طور بارزي جداتغييرات مقاومت كششي رشته
درجه سانتيگراد حفظ  500ي قاومت كششي خود را تا دماميل ااز يكديگر است. كريزوت هاآمفيبوليل و اكريزوت

ها كاهش مقاومت كششي ديگر آمفيبول . از طرفشود دهيدروكسيله شدن آغازي هاواكنش جاييكهتا  مي كند
اومت % مق50درجه كروسيدوليت  350براي نمونه در دماي . دهنددرجه سانتيگراد نشان مي 200دماي را از 

هاي آزبست را نمي توان به عنوان سيليكات هاي چند رشته هر ].11و12[دهدمي كششي اوليه خود را از دست 
دماي بالا) به ر ها با آب (به ويژه ديا آمفيبول يلاآب در نظر گرفت، ولي مواجهه طولاني مدت كريزوت محلول در

يل (در مقدار اهاي كريزوترشته در مورد. دمنجر مي شوها سيليكاته و فلزي آنشسته شدن پيوسته و آرام اجزاي 
محلول را نيز سبب  pH حل شده و افزايش جزييسرعت به صورت ه خصي آب)، لايه بروسيت كم و بيش بمش

ها، هر يل و آمفيبولاكريزوت].10[مي رسد 10- 5/10يل به امخلوط آبي كريزوت متعادل براي يك pHد. مي شو
در دماي  طولاني نشان مي دهند. هايرهوددر  قليايي اثري شيميايي را به سمت شرايطدو درجه بالايي از بي 

براي  داراي اهميت هستند.كوتاه نيز هاي زماني طي دوره (NaOH, KOH, Ca(OH)2) بالا، واكنش با بازها
 ].13[استدرجه سانتيگراد گزارش شده  100به كروسيدوليت در دماي بالاي  نمونه حمله هيدروكسيد پتاسيم

مقاومت الكتريكي . يابندكاهش ميبه ترتيب  ايشيشهاي هها و رشتيل، آمفيبولاكريزوت اليافاصطكاك  ضريب
 صنايع مرتبط بادر  ايطور گسترده به اين ويژگياز  واست  هاي بارز اين اليافاز ويژگيهاي آزبست الاي رشتهب

آزبست  اليافهاي سيليكاته، سيليس و بسياري از كانينند هما ].14[شودعايق بندي الكتريكي استفاده مي
يل جذب سطحي اهاي كريزوتقطبي رشته . به ويژه، سطح به شدتدارندواكنش پذيري شيميايي قابل توجهي 

   .]11و14[دنكنغيرآلي را تسريع مي (فيزيكي يا شيميايي) انواع مختلف مواد آلي و

  يسيمان هايماتريسالياف آزبست در قوام بخشي به  )كاربرد3

افزودن الياف آزبست . شوندآزبست استفاده مي-هاست كه به منظور توليد محصولات سيمانالياف آزبست سال
- كشور در جهان محصولات سيمان 90عنوان مثال حدود ه سيمان بازار جهاني بزرگي را اشغال كرده است. ب به

صنايع ميليون تن آزبست در محصولات  5/3 سالانه توليد مي كنند.را سازي مصرفي صنايع ساختمانآزبست 
توان به افزايش مقاومت هاي سيماني ميماتريساين الياف به  افزودناز دلايل  .شودمصرف مي آزبست-سيمان



اي، كنترل كردن ترك و شكست و تغيير در خواص رئولوژيكي يا جريان خمشي و كششي، افزايش مقاومت ضربه
به نام  اتريشي مهندس، يك قرن بيستمدر اوايل  .]15و16[افزوده شده به ماتريس اشاره كردي پذيري مواد تازه
سيمان نسوز شد، كه با استقبال جهاني روبرو  اختراع، موفق به سيمانبا  آزبستاز تركيب الياف  9لودويك هاچك

. اين نوع سيمان از تركيب مواد شوداستفاده مي دهيشكلسيمان آزبستي نسوز تركيبي است كه براي  گشت.
) مقاوم هستند، تشكيل  هامشعل(نظير محيط كوره ، اجاق و  ه و دماي بالاعايق و اتصال دهنده كه در برابر شعل

 از وظايف مهم آزبست در فرآيند هاچك، ايجاد فرم گيرندگي به حالت مرطوب و گير انداختن .]17[شده است
- فع شعله ميها و مشخصات مكانيكي مذكور و ايجاد خواص ديگري مانند دذرات سيمان، انتقال دادن مقاومت

اين  مشكلمحصولات بدست آمده از نظر اقتصادي مقرون به صرفه هستند. تنها  ها،باشد. علاوه بر اين ويژگي
در خطوط انتقال آب به طور  ،هاي سيمان آزبستياز لوله]. 12[ها مي باشداي پايين آنمحصولات مقاومت ضربه

سال آينده  70اند و تا آزبستي در ايالات متحده نصب شده سيمان هايلوله. هزاران مايل شودميكلي استفاده 
 آزبست الياف و پرتلند سيمان همگن مخلوط از آزبست- سيمانهاي لوله]. 18نيز نيازي به جايگزين ندارند[

 افزايش باعث كه خارجي يماده هرگونه از عاري بايد مخلوط اين وند.شمي ساخته سيليس بدون يا و همراه
 با ت،قلياييآب مصرفي با كمي  .باشد اسيدي نبايد هالوله توليد براي مصرفي آب .باشد ،رددگ هالوله فرسايش

pH هاي سيمان از لوله .]9و12[باشد آلي مواد از عاري مصرفي بايد آب همچنين. است مناسب 9 تا 8 حدود
تريكي، مجراي تهويه هواي هاي الكع آب و انتقال فاضلاب، مجراي سيمي گاز، توزيآزبستي در صنايع تخليه

با گذشت زمان ممكن است  هاي سيمان آزبستيشود. لولهمي هاي گرمايش گازها استفادهها و سيستمساختمان
آزبستي -ي از جنس سيمانهاديوار همچنين .]18كانيكي خود را از دست بدهند[و نرم شده و مقاومت م خورده

ها ممكن است به صورت د. اين ديوارهنشواستفاده مي نيز تجاريهاي مسكوني و براي پوشش بيروني ساختمان
ها مي توانند براي افزايش مقاومت در برابر هاي چوبي باشند. اين ديواردار و يا همانند توفالشده، شياربافته 

  .]12و16[كه تخريب نشوند به سلامتي آسيب نمي رسانندو تا زماني  شعله و حرارت به كار روند

  زيست محيطي الياف آزبست)معضلات 4

 3ميكرومتر، قطر كمتر از  5، الياف مضر ذراتي هستند كه طول بيش از 10طبق تعريف سازمان بهداشت جهاني
-سازمان بهداشت جهاني اين الياف را الياف بحراني معرفي مي دارند. 3ميكرومتر و نسبت طول به قطر بيشتر از 

                                                            
9 - Hatcheck 
10 - WHO : World Health Organisation 



تواند منجر مي اليافاين نشاق است ،ميبينند يا تخريب ميشوندصدمه كه محصولات آزبستي هنگامي. ]12[كند
 ،11ها مي توان به بيماري خطرناك سرطان ريهي اين بيماريهاي خطرناكي شود كه از جملهبه بيماري
 13به در معرض آزبست آمفيوبولي قرار گرفتن وابسته است) و آزبستوسيسكه امكان ابتلا به آن، ( 12مزوتليما

غبار در ريه است) اشاره كرد. قرار و ط با تجمع گردبهاي مرتكه از بيماري 14(نوعي از بيماري نئوموكونيوسيس
، اختن سلامتي مي شودگرفتن در معرض الياف آزبستي با غلظت بالا براي مدت طولاني منجر به مخاطره اند

در سلامتي اختلالي ايجاد نمي  د واطراف ما به مقدار كمي وجود دارن آزبست در هواي محيطالياف  گرچه
از جمله ي اين افراد  .رندلات زيست محيطي ناشي از آزبست قرار داافراد زيادي در معرض معض ].20كنند[

- نقاش، گچ كارها و تخريب كارهاي ساختماني و معادن، سقف سازهاها، كارگرها، كارها، لوله كشميتوان به برق 

 مصرف آزبست از .]12[اشاره كرد ،ها فعاليت دارندي تاسيسات ساختمانكه در زمينه هاي ساختماني و كساني
كه در بسياري از در حالي ،است يافتهصنعتي جهان به شدت كاهش ميلادي در كشورهاي  1980 هايسال

بيش از متوسط ، مقدار مصرف آزبست ايراندر  مصرف آن در حال افزايش است. ،كشورهاي در حال توسعه
درصد  75تا  70ن در توليدات آزبست سيمان رقمي بي در كشورهاي صنعتي مصرف آزبست. جهاني است

كه در  ايهبر اساس مصوب. درصد است 95 اليكه در ايران اين مقدار حدوددر ح  ،مصرف كل را تشكيل مي دهد
اما  ،ندكرديحذف م ي راآزبست ال به تدريج تمامي محصولاتس 7طي  تصويب گرديد، صنايع بايد 1379ال س

 بيش از يك دهه،هاي اخير عليرغم سپري شدن متاسفانه به دليل عدم توجه دست اندركاران در سال
به  كنند.استفاده مي در توليد محصولاتشان ن از اين مادهكارخانجات توليد كننده محصولات آزبستي همچنا

قيمت آن در بازارهاي جهاني رو به كاهش است و دليل ممنوعيت استفاده از اين ماده در اغلب كشورهاي دنيا 
هاي در سال ].20[دسبب شده كه ميزان واردات محصولات آزبستي به كشور روز به روز افزايش يابموضوع اين 

گيري از نقاط مختلف شهر گرفته شد. نتايج اخير به منظور تعيين ميزان آزبست هواي شهر تهران، تعدادي نمونه
 002/0برابر حد مجاز ( 10معادل  ليتر است كه اين ميزانليف بر ميلي 02/0ميانگين غلظت ي نشان دهنده
 00005/0برابر ( 400و حدود  15ظت از محيط زيست امريكاافآژانس ح ارايه شده توسط ليتر)ليف بر ميلي
  ].21[شهرهاي كشورهاي اروپايي استغلظت آزبست در ليتر) ليف بر ميلي

                                                            
11 - Lung cancer 
12 - Mesothelioma 
13 - Asbestosis 
14 - Pneumoconiosis 
15 ‐ Environmental Protection Agency (EPA) 



   اخته شده)الياف جايگزين شن5

عملي بودن جايگزيني از  يسه مشخصه اي بايد بههاي رشتهزيني آزبست با ديگر مواد يا كانيدر جايگ اساساً
دسترسي به ماده جايگزين  دار ومقايسه با محصولات آزبست آزبست در كسب ايمني با محصولات فاقد نظر فني،

هايي كه بر چندين ويژگي خاص برخي كاربردها به ويژه آندر ]. 8[توجه كرد هاهمچنين در نظر گرفتن هزينهو 
هاي . براي نمونه در كامپوزيتآيدبه شمار مياستوار هستند، جايگزيني يك چالش مهم  رشته هاي آزبست

در محيط قليايي داشته  ها بايد مقاومت كششي بالا، توزيع خوب در سيمان پورتلند، و مقاومت بالاسيمان، رشته
هاي در دهه ].9[ي از چند ماده استهاي آزبست نيازمند مخلوطچنين كاربردهايي، جايگزيني رشته در .باشند

اف الي توان بهها مياز آناند كه ر صنايع مورد استفاده قرار گرفتهبراي آزبست دفراواني ي اخير جايگزين ها
، كه شامل الياف آلي مصنوعي16 مصنوعيالياف ، ، معدني و الياف نسوزايشامل الياف شيشه معدني سنتز شده،

كه الياف طبيعي آلي و يكسري مواد معدني صنعتي را در بر 17 الياف طبيعيو  باشندالياف كربني و الياف استيل 
يشتر در انگلستان ، بهااييقاوم در برابر قلياي مهاي شيشهتقويت سيمان با رشته]. 10[ه كردرند اشاميگير

شده است.  اي استفادهنده هاي آلي همراه با الياف شيشهكنسيمان پرتلند معمولي و پرصورت گرفته است كه از 
هايي كه سبب مقاومت الياف در محيط قليايي مي شوند، استفاده شده ، همراه با پليمرايدر هلند الياف شيشه

-كاربردهاي عملي الياف شيشهالبته است كه به آن فرآيند تقويت سيمان با الياف شيشه اي پليمري مي گويند. 

سازي مشابه هاچك، به خاطر مشكلات توزيع الياف در دوغاب هاي ورقه عنوان جايگزين آزبست در فرآينداي ب
اتيلن با مدول بالايي كه الياف پلي ].11[سيماني و گيرش كم با ذرات سيمان چندان موفقيت آميز نبوده است

هاي سيماني موثر هستند. اگر در كنار اي در ماتريسو مقاومت ضربهقاومت خمشي و سختي دارند، در افزايش م
ي خارجي اين هااي و خمشي افزايش ميابد. كاربرد بهشود، مقاوم ضر اتيلن خمير كاغذ به كار گرفتهالياف پلي

بي وپروپيلن خواص خ].الياف پلي19بنفش محدود است[راي پذيري پليمر در برابر اشعه ماوالياف به خاطر تاثير
هاي سيماني استفاده مي شود. اين الياف از نظر شيميايي خنثي و ها در ماتريسدارند كه در بعضي مواقع از آن

-پروپيلن نشان ميي حاوي پليهامطالعات آزمايشگاهي بر روي ورقه در محيط قليايي سيمان بسيار پايدار است.

خوبي برخوردار بوده و در كنترل ترك مناسب پذيري كنندگي و شكلاين الياف از خواص تقويت دهند كه
توانند به تنهايي به عنوان جايگزين آزبست مطرح باشند و داراي اكريلونيتريل نميالياف پلي. ]18هستند[

پاييني مي باشند. اين الياف به تنهايي در دوغاب سيماني توانايي نگهداري ذرات سيمان را ندارند  مقاومت نسبتا
                                                            
16 - Synthetic 
17 - Natural 



زين به عنوان جايگ د، البته كمك فيلترهاي خوبي هستند. معمولاناز روي الياف شسته مي شو و ذرات به راحتي
طور قابل  ها در تركيب با آزبست بهلياف به كار مي روند و كارايي آنا ديگر اجزيي به همراه الياف آزبستي ي

از  صنعت سيمان مطرح هستند. نيز به عنوان جايگزين آزبست در الياف آراميدي .]19[اي افزايش ميابدملاحظه
اين الياف ممكن است توان به كولار اشاره كرد. هاي سيماني مياستفاده در كامپوزيت هاي موردمهمترين آراميد

نسبتاً پايين  هااما درصد آن بسيار كم است. نقطه انحلال و تجزيه آنها آسيب پذير باشند حمله قلياييدر برابر 
ياف كربني نيز به عنوان همچنين ال ].18است و نمي توان آن را در دماهاي بالا يا در مجاورت آتش به كار برد[

 الياف كربني بر پايه اكريليك بيش از الياف كربني بر پايه قير در افزايش مقاومت طرح هستند.جايگزين م
خوبي به اومت حرارتي بالا ، پايداري در دماهاي بالا و چسبندگي داراي مقاثير دارند. الياف كربني ها تكامپوزيت

باشند و در برابر ساييدگي مقاوم هستند. اي ميي قليايي پايدارتر از الياف شيشههاسيمان مي باشند. در محيط
هاي خمشي، كششي و باعث افزايش زياد چقرمگي، مقاومتافزودن مقدار بسيار كمي الياف كربني به سيمان 

  ].11باشند كه كاربردهاي خاص دارند[راي هدايت الكتريكي  بالا نيز مي. الياف كربني داشوداي ميربهض

  )نتيجه گيري5

هاي اخير، در توليد بسياري از محصولات صنعتي از جمله توليد سيمان آزبستي نقش الياف آزبستي، طي دهه
ها در بسياري از زيست محيطي اين الياف، كاربرد آناند. با گذشت زمان و آشكار شدن معضلات اساسي ايفا كرده

هاي فراواني نيز در جهت شناسايي الياف جايگزين صورت گرفته است. اين در كشورها محدود شده و تلاش
به علت قيمت مناسب اين الياف و  ،به خصوص در كشورهاي در حال توسعه ،حاليست كه بسياري از صنايع

  كنند.ن از الياف آزبستي در توليد محصولات گوناگون استفاده ميها همچناآن هاي خاصويژگي
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