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 [13/08/94]تاریخ پذیرش:         [29/01/94]تاریخ دریافت: 
 

سووزاندن آن  ،ددیریت این نوع پسمانهای مشود. یکی از روشدر فرآیند تصفیه فاضلاب شهری مقدار قابل توجهی لجن تولید می -چکیده

ایون موضوع  .است خاکستر باقی مانده پس از احتراقاز  دوبارهچگونگی دفع یا استفاده  مشکل اصلی این روش به منظور بازیابی انرژی است.

هوای یژگویوه جای سویمان بور بررسی اثر جایگزنی خاکستر لجن بهای فیزیکی و شیمیایی خاکستر لجن، شناسایی ویژگیعلاوه بر ، پژوهش

 آورین عملس(، وزنیدرصد  20و  15، 10، 5) ه بررسی نقش سطوح مختلف جایگزینی. در این ارتباط باستفیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن 

ه اثور جوایگزینی کدهد ( پرداخته شد. نتایج به دست آمده نشان می55/0و  45/0, 35/0) روز( و نسبت آب به مواد سیمانی 180و  91, 28, 7)

لا متفواوت کوام روز( 180و  91) روز( و بلند مودت 28و  7آوری کوتاه مدت)در سنین عمل ،بر مقاومت فشاریخاکستر لجن به جای سیمان 

درصد کمتر  2-10و  3-15، 4-20 در محدوده به ترتیب 55/0و  45/0، 35/0روزه برای نسبت آب به مواد سیمانی  28است. مقاومت فشاری 

 مربووط ه جای سیماندرصدی خاکستر لجن ب 20و کران بالا به جایگزینی  ،5به جایگزینی  یاد شدههای نمونه شاهد است. کران پایین دامنهاز 

سوبت ن. بوا افوزایش شوددرصود مشواهده  15جایگزینی  نسبتروز(، بیشترین مقاومت فشاری در  180)سن  در دراز مدتاست. با این حال 

 پوژوهشیون ابه طوور کلوی نتوایج  .مقاومت ویژه الکتریکی بتن کاهش یافتمیزان تخلخل افزایش و به جای سیمان،  جایگزینی خاکستر لجن

 . شودبندی میمواد پوزولانی و پرکننده طبقه در محدوده بینرفتار خاکستر لجن به عنوان جایگزین سیمان دهد که نشان می

 
 .، جذب آبقاومت فشاری، پایاییم خاکستر لجن فاضلاب شهری، بتن،: کلیدیواژگان

 

 مقدمه -1
 ناپذیر است که اجتنابلجن فاضلاب نوعی محصول فرعی 

لجون دفع مستقیم شود. در طی فرآیند تصفیه فاضلاب تولید می

دلیل دارا بودن مقوادیر زیوادی از به  فاضلاب شهری به طبیعت،

دار فلزات سنگین و نیز مواد آلوی ناپایومواد شیمیایی، ها، پاتوژن

متوسط را به وجود آورد. تواند مسایل زیست محیطی حادی می

تا  35تولید سرانه مواد جامد موجود در لجن تولید شده، حدود 

بور ایون اسوار بورای  .[1]گرم در روز گزارش شده اسوت  85

به طور  اگر، نفرشهری مانند مشهد با جمعیتی معادل سه میلیون 

یه فاضولاب قورار آوری و تصوفکامل تحت پوشش شبکه جمع

تون لجون خشوو تولیود  180بگیرد، به طوور متوسوط روزانوه 

انتخاب یو استراتژی مناسب برای مودیریت لجون  خواهد شد.

هوای فاضلاب شهری بوا توجوه بوه پتانسویل آن بورای کواربری

هوای اسوتفاده یکوی از روش .استبسیار حایز اهمیت مختلف، 

رهای توسوعه وکوه در بسویاری از کشو از لجن فاضلاب، دوباره

سووزاندن آن بوا هودا بازیوابی انورژی  یافته نیز متداول است،

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1396، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 و همکاران محمد امین ارشد ترابی                                                        سیمان ...  تاثیر خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان جایگزین 
 

 

میزان لجن سوزانده شوده در کشوورهای  ،نمونهن اوبه عن .است

 50و  25، 20، 14به ترتیب برابور  و ژاپن آمریکا ،فرانسه، آلمان

سووزاندن یوو  ،درصد از حجم لجن تولیدی است. با این حال

درصد از  30-40زیرا که حدود  شودروش دفع کامل تلقی نمی

که دفع نهایی آن  ماندمیبه شکل خاکستر باقی  لجن مواد جامد

 اگور .[2] در زمین مخاطرات زیست محیطوی را بوه دنبوال دارد

دیگر نیازی بوه مناسبی یافت شود،  کاربری این خاکسترها برای

 تولیدناشی از  زیست محیطی آثارتوان آن نبوده و میدفع نهایی 

موورد توجوه اخیورا هایی که یکی از کاربری. را کاهش داد هاآن

اسوتفاده از خاکسوتر لجون بوه عنووان ، قرار گرفتوه پژوهشگران

 برای تولید مصالح ساختمانی است. جایگزین بخشی از سیمان

 ایگونوهبایود بوه  به جای سویمان جایگزینی خاکستر لجن

یکی و های فیزیکی، مکوانانجام پذیرد که موجب کاهش ویژگی

بوا پایایی محصولات مبتنی بر سیمان مانند ملات یا بتن نشوود. 

وان دریافت که تمی در این زمینههای انجام شده مطالعه پژوهش

فیزیکوی، مکوانیکی و  هایویژگییر گذار بر مهمترین عوامل تاث

صد جوایگزینی، رد مانندی یپارامترها ،پایایی محصولات سیمانی

 شویمیایی اتمورفولوژی و ترکیبو آوری، درجه نرمی،سن عمل

  .[5] فتووت و همکواران .[7-5] موجود در خاکستر لجون اسوت

دریافتند که بالا بردن درجه حورارت و مودت زموان قرارگیوری 

حواوی  مولاتلجن در کوره، مقاومت فشواری طوولانی مودت 

 یبه وسویلهدهد. مطالعه انجام شده خاکستر لجن را افزایش می

که با جوایگزینی خاکسوتر لجون،  نشان داد .[6] و همکاران سیر

نتایج بوه دسوت  یابد.های گیرش اولیه و نهایی افزایش میزمان

دهد که مقاومت فشاری مخلوط سویمانی حواوی مینشان  آمده

در تمووام سوونین )خاکسووتر لجوون در مقایسووه بووا نمونووه شوواهد 

 [11] کونتانود و همکواران. [6,5 10-8] کمتور اسوت (آوریعمل

و  25 با جوایگزینیروزه ملات  28که مقاومت فشاری  دریافتند

 18و  8بوه ترتیوب  بوه جوای سویمان درصد خاکستر لجون 50

درصد کمتر از نمونه شاهد است. این در حالی است که موونزو 

مقاوموت  را دردرصودی  3/15توا  3/8افزایش  [12] و همکاران

درصد خاکستر لجن مشواهده کردنود.  15فشاری ملات حاوی 

درجوه  40ها در دموای آوری نمونهعملفزایش مقاومت به این ا

کوه بوا  شودهعلاوه براین مشوخ  . نسبت داده شدگراد سانتی

مولات افزایش درجه نرموی خاکسوتر لجون، مقاوموت فشواری 

دریافتند  [13] پان و همکاران .[13,7] یابدافزایش میسیمانی نیز 

کستر لجن، درجه نرمی خا در kg/2m100که به ازای افزایش هر 

یابد. نتایج گارسوز مقاومت فشاری تقریبا پنج درصد افزایش می

حواکی از آن اسوت کوه  [15] و پرز و همکاران [14] و همکاران

باعو  افزایش نسبت جایگزینی خاکستر لجن به جای سویمان، 

 . شودمیتخلخل کل و جذب آب ملات افزایش 

ا سیمان بو تاکنون در ایران پژوهشی پیرامون تاثیر جایگزینی

پوس در ایون بوتن انجوام نشوده اسوت. پایایی خاکستر لجن بر 

سیمان با خاکستر لجون  گیزینییبا هدا بررسی اثر جا پژوهش

ایون  در. شدبر پارامترهای فیزیکی، مکانیکی و پایایی بتن انجام 

و  15، 10، 5ارتباط به بررسی نقش سطوح مختلف جایگزینی )

روز( و  180و  91, 28, 7آوری )(، سون عمولوزنیدرصد  20

بور مقاوموت ( 55/0و  45/0, 35/0نسبت آب به مواد سویمانی )

 پرداخته شد.تخلخل و مقاومت ویژه الکتریکی بتن  ،فشاری

  

 هامواد و روش -2
 هوایبورای تولیود خاکسوتر لجون از لجوندر این پژوهش 

شده دربسترهای لجن خشوو کون تصوفیه خانوه شوهر  خشو

 ادگردرجه سانتی 800دمای  ها درلجن ینا شد. استفاده بجنورد

پوس از سورد شودن در  سووزانده شود و به مدت پنج ساعت()

رطوبوت . شودپوودر ای، آسیاب سواچمه یبه وسیلهدسیکاتور، 

د درصد و میزان مواد معدنی )موا 24آوری شده برابر لجن جمع

درصد بوود. بورای سواخت  30ثابت( آن پس از سوزاندن برابر 

دو  بتنی علاوه بر خاکستر لجن از سیمان پرتلند تیو های نمونه

-برای افزایش روانی در مخلووط محصول شرکت زاوه تربت و

ای بوا نوام تجواری فوق روان کننده های حاوی خاکستر لجن از

P.C.5000  محصووول شوورکت رزیوون سووازان فووارر( بووا وزن(

های درشت مصورفی، . سنگدانهشدنیز استفاده  05/1مخصوص 

متوور نیمووه شکسووته بووا وزن میلووی 5/12شووینه انوودازه دارای بی

بود. همچنین از ماسه طبیعوی شکسوته بوا وزن  58/2مخصوص 

بورای ها سنگدانهبندی استفاده شد. منحنی دانه 61/2مخصوص 

 شده است.  ارایه( 1) شکلهای بتنی در ساخت مخلوط
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 1396/ سال 1دوره هفدهم / شماره                                                                               شی مهندسی عمران مدررپژوه –مجله علمی  
 

 

  تنمنحنی دانه بندی سنگدانه ب -1شکل 

 
Fig.1- Gradation curves of aggregate 

 

 نییتع یبراو تجهیزات مورد استفاده  یشگاهیآزما هایروش -1جدول 

  لجن خاکستر ییایمیش و یکیزیف هاییژگیو

Manufacturer 
Test 

method/standards 
Property 

Azmoon CE-

171 
ASTM C188[17] Density 

Shimadzu 

SALD-2101 
Laser granulometry 

Particle size 

distribution 

Azmoon CE-

120 

ASTM C204 

(Blain)[18] Specific 

surface area Bel Belsorp 

mini II 

Brunnauer Emmett 

and Teller (BET) 

Azar Oven ASTM C114[19] 

Loss On 

Ignition 

(LOI) 

LEO VP 

1450 

Scanning Electron 

Microscope (SEM) 
Morphology 

Panalypical 

Axios 

X-ray Fluorescence 

(XRF) 

Chemical 

analysis 

Table1: Laboratory methods and equipment used to determine 
the physical and chemical characteristics of Sewage sludge 

ash(SSA) 

 

های آزمایشگاهی و تجهیزات به کار گرفته شده برای روش

های فیزیکی و شیمیایی خاکسوتر لجون فاضولاب تعیین ویژگی

( به صورت خلاصه ارایه شوده اسوت. بوه 1شهری در جدول )

منظور ارزیابی رفتار پوزولانی خاکستر لجن در بتن، عولاوه بور 

ن بوا درصودی سویما 20و  15، 10، 5نمونه شاهد از جایگزینی 

خاکستر لجون، و نیوز بورای بررسوی اثور نسوبت آب بوه موواد 

های فیزیکی، مکانیکی و پایایی بوتن، از ( بر ویژگیw/bسیمانی)

اسوتفاده شود. بنوابراین در ایون  55/0و  45/0، 35/0سه نسبت 

طرح مخلوط بتنی بررسی شد. مقوادیر  15پژوهش در مجموع، 

( 2ط در جدول )هریو از اجزای تشکیل دهنده تیمارهای اختلا

هوا آوری نمونوهآورده شده است. چگونگی آماده سازی و عمل

 .[16]انجام گرفت  ASTM C192مطابق با استاندارد 

زموان گیورش، مقاوموت  هوایپوژوهش از آزموایشاین در 

فشاری، حجم فضای قابل نفوذ و مقاومت ویوژه الکتریکوی بوه 

ه بواکستر لجن ارزیابی رفتار پوزولانی خعنوان معیارهایی برای 

در مخلووط بتنوی اسوتفاده شود. زموان  عنوان جایگزین سویمان

یکوات مطوابق بوا لیه و نهوایی بوا اسوتفاده از سووزن وگیرش او

بورای  .[20] و با سه تکورار انجوام شود ASTM C191استاندارد 

و  حجم فضای قابول نفووذهای مقاومت فشاری، انجام آزمایش

 در میلیمتوری 100مکعبی  مقاومت ویژه الکتریکی از سه آزمونه

. آزمووایش مقاومووت اسووتفاده شوودروز  180و  91، 28 ،7سوونین 

)با استفاده از دستگاه بتن شکن محصول شرکت آزمون،  فشاری

SH300) اسوووتاندارد  روش بووور اسوووارBS 1881-116 [21].  و

اسوتاندارد  روش آزمایش تعیین فضای قابل نفوذ نیز بور اسوار

ASTM C642  [22] شدانجام. 

برای تعیین مقاومت ویژه الکتریکی بتن، دو صفحه مسی به 

همراه لایه نازکی از خمیور سویمان کوم اسولام  در دو طورا 

آزمونه اشباع با سطح مرطوب قرار داده شد. مقاومت الکتریکوی 

-Gilsun, DTبین دو صفحه با استفاده از یو دستگاه اهوم متور )

700D گیوری و دازههرتوز انو 10( با جریان مسوتقیم و فرکوانس

بوه مقاوموت ویوژه  1ی رابطوه نتیجه به دست آموده بوه وسویله

 .الکتریکی تبدیل شد

                                               
L

AR
c


                     )1( 

 

، (متور –اهم مقاومت ویژه الکتریکی بوتن) cρبالا، در رابطه 

R (اهماهم متر) الکتریکی قرائت شده از روی دستگاه مقاومت، 

A و  (ر مربعمت) سطح نمونهL  فاصوله بوین دو صوفحه تموار

سوه  هوای انجوام شوده، میوانگیندر تمامی آزمایش. است (متر)

 .نوان نتیجه نهایی ثبت و گزارش شده استبه ع آزمونه مکعبی
 

3 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID
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 دبررسی، کیلوگرم بر متر مکعب بتناجزای تشکیل دهنده تیمارهای اختلاط مور -2جدول 

[1] Sand [2] Gravel S.P.* [3] Water [4] SSA [5] Cement No. 

[6] 827 [7] 816 1 [8] 140 [9] - [10] 400 1 

[11] 825 [12] 815 1.2 
140 

[13] 20 [14] 380 2 

[15] 823 [16] 813 1.3 
140 

[17] 40 [18] 360 3 

[19] 822 [20] 811 1.6 
140 

[21] 60 [22] 340 4 

[23] 820 [24] 810 2 
140 

[25] 80 [26] 320 5 

[27] 780 [28] 770 0.5 [29] 180 [30] - [31] 400 6 

[32] 778 [33] 768 0.6 
180 

[34] 20 [35] 380 7 

[36] 776 [37] 767 0.8 
180 

[38] 40 [39] 360 8 

[40] 775 [41] 765 0.9 
180 

[42] 60 [43] 340 9 

[44] 773 [45] 763 1.1 
180 

[46] 80 [47] 320 10 

[48] 733 [49] 723 - [50] 220 [51] - [52] 400 11 

[53] 731 [54] 722 - [55] 220 [56] 20 [57] 380 12 

[58] 729 [59] 720 - [60] 220 [61] 40 [62] 360 13 

[63] 728 [64] 718 0.3 [65] 220 [66] 60 [67] 340 14 

[68] 726 [69] 717 0.5 [70] 220 [71] 80 [72] 320 15 

* Super Plasticizer       
3Table 2. Mix proportions of Treatments, kg/m 

 

 نتایج و بحث -3
 اضلابهای فیزیکی خاکستر لجن فویژگی -3-1

شکل ظاهری ذرات سیمان و خاکستر لجن فاضلاب شهری 

با اسوتفاده از میکروسوکوا الکترونوی روبشوی بوه ترتیوب در 

کوه در  گونوهتصوویر در آموده اسوت. همان به 3 و 2های شکل

ذرات سویمان دارای شووکل ، شووودمویمشوواهده نیوز ( 2) شوکل

. استبدون تخلخل  هاآنسطح خارجی نظمی بوده و هندسی م

 خاکستر لجن فاضلاب متشکل از ذرات نامنظمیدر صورتی که 

 (و یکسوان در بوین تموامی ذرات )فاقد شکل هندسی مشخ 

-است که در بیشتر موارد از تجمع ذرات کوچکتر تشکیل شوده

4 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران محمد امین ارشد ترابی                                                        سیمان ...  تاثیر خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان جایگزین 
 

 

در  های فیزیکی خاکسوتر لجون فاضولابویژگی. (3 شکل) اند

ارایوه و بوا سویمان پرتلنود نیوز به صورت خلاصوه ( 3 جدول)

مده توزیوع انودازه است. بر اسار نتایج به دست آ شدهمقایسه 

و  داردمیکرومتور قورار  1-80ذرات خاکستر لجن در محودوده 

 شوکل) میکرومتر تخموین زده شود 5/8برابر ها قطر متوسط آن

4.) 
 

 برابر10000 مان،یس ذرات یمورفولوژ -2شکل 

 
Fig.2- Particle morphologies of cement (10000x) 

 

 برابر10000 ،خاکستر لجن ذرات یمورفولوژ -3شکل 

 
Fig.3- Particle morphologies of SSA(10000x) 

 

سطح مخصوص ذرات خاکستر لجن به روش نفووذ هووای 

متر مربع بر کیلوگرم  10156و  618به ترتیب برابر  BETبلین و 

 BETبیشوتر بوه دسوت آموده در روش  . مقدار نرمیشدبرآورد 

تواند به سطح متخلخل ذرات خاکستر لجون مربووط باشود. می

شووند، در زیرا در روش بلین، ذرات مسطح و کروی فرض می

خصووص بور اسوار شوکل ، سوطح مBETحالی کوه در روش 

( 3) در شوکلآیود. تخلخل سطحی به دست میواقعی و میزان 

ضووح قابول مشواهده تخلخل سطحی ذرات خاکستر لجن بوه و

گیری شده به روش شود تا درجه نرمی اندازهاست که باع  می

BET  شود بیشتردر مقایسه با روش بلین. 

در  درصود(، 5)در ایون پوژوهش  خاکستر لجن LOIمقدار 

بور اسوار اسوتاندارد  .(4) جودول بیشتر استبا سیمان  مقایسه

ASTM C618 ولانی مقدار افت حرارتی بورای موواد پووز بیشینه

 Cو  F یدرصد و بورای موواد پووزولانی رده 10 برابر Nی رده

خاکسوتر لجون  LOIمقودار بنوابراین  .[23]درصد اسوت 6برابر 

 نماید.استاندارد را تامین می این هاینیازمندی
 

 مانیس و فاضلاب لجن خاکستری کیزیفهای یژگیو -3جدول 

Cement SSA Dimension Property 

3.15 2.58 - Density 

- 1-80 μm 

Particle 

size 

distribution 

80 8.5 μm Diameter 

315 618 /kg2m Blain 

- 10156 /kg2m BET 

1.15 5 % LOI 

Regular Irregular - Morphology 

Table 3 :Physical properties of sewage sludge ash and cement 

 

 فاضلاب لجن خاکستر ذرات اندازه عیتوز -4شکل 

 
Fig.4- Particle size distribution of SSA 

 

 های شیمیایی خاکستر لجن فاضلابویژگی -2 -3

ترکیب شیمیایی اصلی موجود در خاکستر لجن فاضلاب بوا 

 جودول)در نتوایج آن  مشخ  شد که XRFاستفاده از آزمایش 

-مقدار متوسط گزارش شده در سایر پژوهشبا  و شدهارایه ( 4
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 .مقایسه شده است شیمیایی سیمان پرتلندو نیز آنالیز  ها

خاکستر لجن فاضلاب عمدتا از اکسیدهای کلسویم، سیلیسویوم، 

 بر اسار نتایج،. (4 جدول) آلومینیوم و آهن تشکیل شده است

موجود در خاکستر لجن فاضلاب شهری در مقایسه  CaOمقدار 

تر های شناخته شده مانند میکروسیلیس و خاکسبا سایر پوزولان

 3O2Feو  2SiO ،3O2Alاز سوی دیگر مقدار  دی بیشتر است.با

هوا بسویار پووزولان ایوند در خاکستر لجن در مقایسه بوا موجو

   .[24,25] کمتر است

، مجموووع اکسوویدهای ASTM C311بوور اسووار اسووتاندارد 

 نی،ولاسیلیسیوم، آلومینیوم و آهن برای انواع رده بندی مواد پوز

ایون در حوالی اسوت کوه  .[26] ددرصود باشو 70باید بیشتر از 

در ایون شوده مجموع این اکسیدها در خاکسوتر لجون اسوتفاده 

توانوود الزامووات نموویکووه  هبوووددرصوود  50پووژوهش کمتوور از 

 .تامین نماید را  ASTM C311استاندارد
 

 مانیس و فاضلاب لجن خاکستر ییایمیش بیترک سهیمقا -4جدول 

Cement 

Sewage Sludge Ash 

Chemical 

composition 
Mean of 

other 

studies[6] 

Current 

study] 

20.9 36.1 29.2 2SiO 

5.1 14.2 7.9 3O2Al 

3.9 9.2 4.5 3O2Fe 

63.6 14.8 37.8 CaO 

0.3 0.9 1.2 O2Na 

0.5 1.3 1.9 O2K 

2.7 2.4 3.8 MgO 

1.6 2.8 3.4 3SO 

* 11.6 1.2 5O2P 

* 0.3 0.01 MnO 

* 1.1 0.55 2TiO 

* * 1.7 F 

* 0.1 0.31 Cl 

 : شناسایی نشده است.*
Table 4: Chemical composition of SSA in current study 

compared to other SSA found in literature and cement 

 زمان گیرش -3-3

کوه بوا  دهودنشوان موی پژوهشنتایج به دست آمده در این 

-افزایش درصد جایگزنی خاکستر لجن به جوای سویمان، زموان

 یابودو نهایی به صوورت خطوی افوزایش مویگیرش اولیه  های

ان نیز نشان دهنده افزایش زم پژوهشگراننتایج سایر  .(5 شکل)

زمان بوا افوزایش درصود جوایگزینی خاکسوتر گیرش سیمان هم

این بدان معناست که اسوتفاده از خاکسوتر  .[14,10,6]ت لجن اس

 هوایلجن به عنوان جایگزین سیمان تاثیر قابل توجهی بر زموان

 تووان بوه افوزایشهای گیرش را میتاخیر در زمانرش دارد. گی

جذب آب روی سطح ذرات خاکستر لجن و در نتیجوه کواهش 

محلوول نسوبت داد کوه بوه دلیول مورفولووژی  2Ca(OH)مقدار 

ا نامنظم و ریزتر بودن اندازه ذرات خاکستر لجون در مقایسوه بو

 دهد.سیمان رخ می

 

 یینها و هیاول رشیگهای زمان رب لجن خاکستری نیگزیجا اثر -5شکل 

 
Fig. 5- Sludge ash substitution effect on the initial and final 

setting time  
 

 مقاومت فشاری -4 -3

، 35/0های آب به مواد سیمانی مقاومت فشاری برای نسبت

نشوان داده شوده  (8تا  6) هایبه ترتیب در شکل 55/0و  45/0

 ،w/bهای شود برای تمام نسبتاهده میکه مش گونههماناست. 

یابد. این آوری، مقاومت فشاری افزایش میبا گذشت زمان عمل

که جوایگزینی خاکسوتر لجون بوه  دهنده آن استموضوع نشان 

در طوول زموان فشواری  جای سیمان مانع از افوزایش مقاوموت

اثر جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان  شود.آوری نمیعمل

مدت و بلنود آوری کوتاه در دو شرایط عملفشاری  بر مقاومت
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مشواهده  مودهمدت، متفاومت است. بر اسار نتایج به دسوت آ

افزایش درصد جایگزینی خاکسوتر روز با  28تا سن  شود کهمی

کوه بوا  .یابودمقاومت فشاری کواهش موی ،لجن به جای سیمان

تواخیر  .[10,6,5-8]د هوای پیشوین همخووانی دارنتایج پوژوهش

زایش درصوود یشووتر در زمووان گیوورش سوویمان همزمووان بووا افووب

(، احتمالا تر به آن پرداخته شد)که پیشجایگزینی خاکستر لجن

تواند دلیلی بر کاهش های اولیه تاثیر گذاشته و میروی مقاومت

 کوتاه مدت باشد. فشاری مقاومت

 یبوه وسویلهمیزان مقاومت تابعی از روند پور شودن منافوذ 

شده در اثر هیدراتاسیون سویمان اسوت. پوس محصولات تولید 

 28آوری )توا سون توان نتیجه گرفت که در سنین پایین عملمی

 کنودهای شیمیایی خاکستر لجن با سویمان بسویار (، واکنشروز

 شود.انجام می

 

 w/b=0.35ی برا بتنی فشار مقاومت توسعه -6ل شک

 
Fig. 6- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.35 
 

 w/b=0.45 یبرا بتن یفشار مقاومت توسعه -7شکل 

 
Fig. 7- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.45 

 w/b=0.55 یبرا بتن یفشار مقاومت توسعه -8شکل 

 
Fig. 8- Increasing the compressive strength of concrete for 

w/b=0.55 
 

، با افوزایش روز 28بعد از سن  مامی تیمارهای اختلاطدر ت

 درصود، مقاوموت 15درصد جایگزینی خاکستر لجن توا میوزان 

در سووطح فشوواری  یابوود. البتووه مقاومووتافووزایش موویفشوواری 

 درصد نیز بسیار نزدیو به نمونه شاهد اسوت. بوا 20جایگزینی 

کواهش  درصود 15در مقایسه با جوایگزینی  این حال مقدار آن

 توان به اثور رقیوق سوازیکاهش مقاومت را میاین  افته است.ی

زیوورا کووه مووواد پوووزولانی بووا محصووولات  سوویمان نسووبت داد.

د هوای سویلیکاته را تولیوهیدراتاسیون سیمان واکنش داده و ژل

 هر چند کهکنند. با کاهش مقدار سیمان در واحد حجم بتن، می

 ، به علت کاهشهمراه بوده استمقدار خاکستر لجن  با افزایش

-نیز کاهش میفشاری  تولید محصولات هیدراتاسیون، مقاومت

بر اسار نتایج بوه دسوت آموده از مقاوموت فشواری دراز د. یاب

نسبت جایگزینی خاکسوتر  بیشینهتوان نتیجه گرفت که مدت می

 شود.درصد محدود می 15لجن به جای سیمان به 

هوای مونوهروز در ن 28افزایش مقاومت فشاری بعد از سن 

-حاوی خاکستر لجن با نتایج به دست آمده در سوایر پوژوهش

با اسوتفاده  [6]ن همکارا سیر و ت دارد.مغایر ]14و13، 6-11[ها

بوه کوردن از مقودار آبوی کوه  پوشویبوا چشمو  1فرت از معادله

شوود )فقوط در نظور ذرات خاکستر لجون جوذب موی یوسیله

هوای بور مقاوموت (، دریافتند که خاکستر لجونگرفتن آب موثر

زموان  افوزایشکوتاه مدت اثر منفی دارد. اما ایون اثور منفوی بوا 

شوود روز جبران شده و باع  می 28آوری و عبور از سن عمل

                                                                                                     
1. Feret 
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ورد انتظوار )بور اسوار از مقودار مو دراز مدتهای که مقاومت

 یبوه وسویله به دست آمدهنتیجه  ( نیز بیشتر گردد.معادله فرت

سوباتی بووده، در حوالی کوه در ایون محا فقوط پژوهشگراناین 

داشت که بوا بیان  توان، میوهش به استناد نتایج آزمایشگاهیپژ

اسوتفاده از فووق و ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سویمانی 

فشواری  ، مقاوموت(روانی یکسانبه  دستیابی برای) روان کننده

 این موضوع نیز احتموالا بوهیابد. میروز افزایش  28بعد از سن 

آهسته و طولانی مدت خاکستر لجون مربووط  فعالیت پوزولانی

 [11,7,6]انودنیوز بوه آن اشواره کورده پژوهشگراناست که سایر 

رسد که خاکستر لجن در مقایسوه بوا سویمان بنابراین به نظر می

  دارای اثر مثبت طولانی مدت بر مقاومت فشاری است.

ه خاکسوتر رفتار پوزولانی خاکستر لجن شبیه ببه طور کلی، 

بادی است. با این تفاوت که در طولانی مودت، میوزان افوزایش 

حاوی خاکستر بادی، بیشتر اسوت. ایون در بتن فشاری  مقاومت

غیور  متور فوازبه مقدار ک تواندوجه تمایز نیز به احتمال زیاد می

موجوود ( اکسیدهای سیلیسیوم، آهن و آلومینیوم بلوری )آمورا

 . در خاکستر لجن مربوط باشد
 

 حجم فضای قابل نفوذ -5- 3

اثیر نسبت جایگزنی بر تخلخل بتن حاوی خاکستر لجن ت -1- 5 -3

 فاضلاب

بوه  ،w/bهوای نسوبتفضوای قابول نفووذ در تموامی  حجم

نشوان  (11تا  9) های، در شکلصورت درصدی از حجم نمونه

یش دهد که با افوزاداده شده است. نتایج به دست آمده نشان می

روز، درصد فضوای قابول نفووذ در  180تا  7آوری از سن عمل

 سویمان بوا یابود. بنوابراین جوایگزینیبیشتر تیمارها کاهش موی

 شوود.هیدراتاسیون نمیهای خاکستر لجن مانع از انجام واکنش

ن اثر جایگزینی خاکستر لجومانند مقاومت فشاری، با این حال، 

ل ده زمانی قببه جای سیمان بر روند پر شدن منافذ در دو محدو

-نشان می به دست آمدهنتایج روز، متفاوت است.  28و بعد از 

روز، با افزایش درصد جوایگزینی  28وری آتا سن عملدهد که 

خاکستر لجن به جای سیمان، حجوم فضوای قابول نفووذ بورای 

 . یافته استتیمارهای مورد مطالعه افزایش 

ان اگرچه انودازه ذرات خاکسوتر لجون در مقایسوه بوا سویم

و ریوز  باشود توانود اثور پرکننودگی داشوتهکوچکتر بوده و موی

دو  برآینود اثور ترکیبوی پایانساختار بتن را بهبود بخشد، اما در 

سوم متوراکم ایجاد یو ج ، منجر بهحالت پرکنندگی و پوزولانی

. کند بودن واکنش پوزولانی خاکستر لجن شودمیو کم تخلخل 

( نیوز بوه آن 4-3بخوش ) های سویلیکاته کوه دربرای تولید ژل

در تغییر حجم منافوذ داشوته و باعو   زیادیپرداخته شد، تاثیر 

شود تا حجم منافذ قابول نفووذ در مقایسوه بوا نمونوه شواهد می

 افزایش یابد. 

روز، با افزایش درصود جوایگزینی خاکسوتر  28سن  از بعد

 درصد، حجم منافذ قابل نفووذ در مقایسوه بوا 10لجن تا میزان 

هوای یابود. کووچکتر شودن انودازه لولوهاهد کاهش مینمونه ش

نود تواهای سیلیکاته مویمویین در خمیر سیمان در اثر تولید ژل

 20 توا 10با افزایش میزان جایگزینی از . باشددلیل این موضوع 

از یابد، هرچند کوه هنووز کمتور درصد، حجم منافذ افزایش می

 نمونه شاهد است. 
 

 w/b=0.35،ستر لجن بر تخلخل بتناثر جایگزینی خاک -9شکل 

 
Fig. 9- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.35 
 

 w/b=0.45،اثر جایگزینی خاکستر لجن بر تخلخل بتن -10شکل

 
Fig. 10- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.45 

8 www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 و همکاران محمد امین ارشد ترابی                                                        سیمان ...  تاثیر خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان جایگزین 
 

 

 w/b=0.55اکستر لجن بر تخلخل بتن، خاثر جایگزینی  -11شکل 

 
Fig.11- Sludge ash substitution effect on the porosity of the 

concrete, w/b=0.55 
 

اکسبتر لجبن ببر تخلخبل ببتن حباوی خ w/cmتاثیر نسببت -2- -5- 3

 فاضلاب

تووان ( موی11توا  9هوای)با توجه به نتایج مندرج در شکل

منجر به افوزایش تخلخول کلوی  w/bافزایش نسبت دریافت که 

شوود. عولاوه های جایگزینی مویهای بتنی در تمام نسبتنمونه

کاهش مقاومت فشاری را نیز در پوی  w/bبراین، افزایش نسبت 

ثور توان نتیجه گرفت که برای بررسوی اداشته است. بنابراین می

بوتن  های مکوانیکی و پایواییپوزولانی خاکستر لجن بر ویژگی

سخت شده، ثابت نگه داشتن نسبت آب به مواد سیمانی بسویار 

شوود توا مقودار بیشوتری تاثیر گذار است. اگرچه که موجب می

 فوق روان کننده مصرا شود. 
 

 مقاومت ویژه الکتریکی -6 -3
اومببت ویببژه تبباثیر نسبببت جببایگزنی خاکسببتر لجببن بببر مق -1 -6- 3

 الکتریکی

مقاوموت ویوژه الکتریکوی آزموایش از  به دست آمودهنتایج 

دهد که با افزایش نسبت جایگزینی خاکسوتر لجون بوه نشان می

آوری جای سیمان، مقاومت ویژه الکتریکی در تمام سنین عمول

. مقاومت ویژه الکتریکی بتن (12-14 هایشکل) یابدکاهش می

جوایگزینی  نسوبت وابسته به تخلخول بوتن اسوت. بوا افوزایش

حجم فضای قابول نفووذ افوزایش  خاکستر لجن به جای سیمان،

تواند یمیایی مواد سیمانی نیز مییابد. علاوه بر این، ترکیب شمی

بر مقاومت ویژه الکتریکی تاثیر گذار باشد. مقدار بیشوتر برخوی 

د ماننور خاکستر لجن در مقایسه با سیمان )د موجود از ترکیبات

آورد این امکوان را فوراهم موی کلر، فسفر، منیزیم، روی و غیره(

ها در نمونه بتنی نیز که با افزایش نسبت جایگزینی، حرکت یون

افزایش یافته و مقاومت ویژه الکتریکی کاهش یابد. با این حوال 

هوای روز، مقاوموت ویوژه الکتریکوی بورای نمونوه 180در سن 

درصد خاکستر لجن از سایر سطوح جایگزینی بیشتر  10حاوی 

بوه  55/0و  45/0، 35/0انی بوده و برای نسبت آب به مواد سیم

 .اسوتدرصد بیشتر از نمونه شاهد  11و  14، 37ترتیب حدود 

بر اسار نتوایج بوه دسوت آموده از تخلخول و مقاوموت ویوژه 

نسوبت جوایگزینی حوداکثر کوه  بیان داشوتتوان الکتریکی می

 شود.درصد محدود می 10خاکستر لجن به جای سیمان به 

بورای تموام سوطوح  تووان مشواهده نموود کوههمچنین می

آوری، ، با افزایش سن عملw/bهای متفاوت جایگزینی و نسبت

ن تووایابد که علت آن را مویمقاومت ویژه الکتریکی افزایش می

افوزایش در به کاهش تخلخول و نفوذپوذیری بوتن نسوبت داد. 

مقاومت ویژه الکتریکی در سونین اولیوه نواچیز اسوت، ولوی در 

 .شودمی سنین بالاتر کاملاً چشمگیر

 

تن حباوی بر مقاومبت ویبژه الکتریکبی بب w/cmتاثیر نسبت  -2 -6- 3

 خاکستر لجن فاضلاب

 گیریشوکل در مهمیبسیار نقش یسیمانمواد  به آب نسبت

 بوه متعلق هایحفر در هایون تمرکزو  سیمان خمیر ساختار ریز

-می( 14تا  12) هایشکل بهبا توجه  .عهده داردبر ساختار ریز

 بوتن ، مقاوموت ویوژه الکتریکویw/bکه با افزایش  افتدریتوان 

تووان بوه را می الکتریکوی در مقاوموت کواهشیابود. کاهش می

 مقاومت حجم فضاهای خالی موجود در بتن نسبت داد. افزایش

 35/0مواد سویمانی  به آب نسبت با نمونه شاهد الکتریکی ویژه

 45/0برابور  نسبت آب به مواد سیمانیدر مقایسه با تیمارهای با 

درصد بیشتر  250-352و  152-224به ترتیب به میزان  55/0و 

روز و کوران بوالا  7آوری است. کران پایین مربوط به سن عمل

روز اسوت. ایون موضووع نشوان  180آوری مربوط به سن عمل

دهد که تخلخول اولیوه تواثیر بوه سوزایی در مقاوموت ویوژه می

با افزایش تخلخل اولیه، که که  ایگونهالکتریکی نهایی دارد. به 

آید، قابلیت بهبود ریوز سواختار به وجود می w/bدر اثر افزایش 

هوای مختلوف یابد. این موضوع بورای نسوبتبتن نیز کاهش می

جایگزینی خاکستر لجن به جای سیمان نیز قابل مشاهده اسوت. 
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با این تفاوت که با افزایش نسبت جایگزینی، دامنوه تغییورات از 

شود. افزایش دامنوه تغییورات روز بزرگتر می 180تا  روز 7سن 

توان بوه وجوود موواد همزمان با افزایش نسبت جایگزینی را می

 نسبت داد. فاضلاب قابل یونیزه شدن در خاکستر لجن
 

ثر جایگزینی خاکستر لجن بر مقاومت ویژه الکتریکی بتن، ا- 12شکل
w/b=0.35 

 
Fig.12- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.35 
 

 بتن، یکیالکتر ژهیو مقاومت بر لجن خاکستر ینیگزیثرجاا-13شکل
w/b=0.45 

 
Fig.13- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.45 
 

 بتن، یکیالکتر ژهیو مقاومت بر لجن خاکستر ینیگزیثرجاا -14شکل 
w/b=0.55 

 
Fig.14- Sludge ash substitution effect on the electrical resistant 

of the concrete, w/b=0.55 

 گیرینتیجه -4
اکستر لجن فاضلاب از ذراتی با مورفولوژی نامنظم تشکیل خ -

هوای شده است. ترکیب شیمیایی خاکستر لجن با سایر پوزولان

ه داول مانند خاکستر بادی و میکروسیلیس متفاوت است اما بمت

 ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند تی  دو شباهت دارد. 

ا افزایش نسبت جایگزینی خاکسوتر لجون بوه جوای سویمان ب -

های گیرش اولیه و نهایی به صورت (، زماندرصد وزنی 20-0)

 نشان پژوهشیابد. نتایج به دست آمده در این خطی افزایش می

، نیسوتدرصد خاکستر لجن مناسوب  20دهد که جایگزینی می

ینه دقیقه( از بیشو 411شود تا زمان گیرش نهایی )زیرا باع  می

دقیقوهASTM C150 (375  ) یبه وسویلهمقدار مجاز تعیین شده 

 تجاوز نماید. 

ا افزایش مقدار خاکستر لجن در بتن، مقاومت فشاری کوتاه ب  -

یابد. در حوالی کوه در دراز ( کاهش میروز 28 و 7سن مدت )

روز( سوبب افوزایش مقاوموت فشواری  180و  91مدت )سون 

شود. ایون نسبت به نمونه شاهد )نمونه بدون خاکستر لجن( می

توان بوه رفتوار پووزولانی آهسوته خاکسوتر لجون موضوع را می

 فاضلاب نسبت داد.

، 10، 5های جوایگزینی رای نسبتبروزه  28مقاومت فشاری  -

درصد  10-20و  7-15، 5-11، 2-4درصد به ترتیب  20و  15

 دهشویاد های . کران پایین دامنهشدکمتر از نمونه شاهد مشاهده 

 35/0برابور  w/bو کران بالا مربوط به  55/0برابر  w/bمربوط به 

ینی توان بیان داشت که اثر منفی جایگزاست. بر اسار نتایج می

کوتاه مودت در تیمارهوای بوا  خاکستر لجن بر مقاومت فشاری

 . کمتر استنسبت آب به مواد سیمانی بیشتر، 

روز( در  180یشووترین مقاومووت فشوواری دراز موودت )سوون ب -

درصود خاکسوتر لجون بوه جوای سویمان  15نسبت جایگزینی 

، 35/0های آب به موواد سویمانی مشاهده گردید که برای نسبت

د از نمونه شواه درصد بیشتر 12و  8، 5به ترتیب  55/0و  45/0

 است. 

شود فعالیت پوزولانی آهسته خاکستر لجن فاضلاب باع  می -

 28که میزان تخلخل )حجم فضای قابل نفوذ در بوتن( توا سون 

 28روز، با افزایش نسبت جایگزینی افزایش یابد. پوس از سون 
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 و همکاران محمد امین ارشد ترابی                                                        سیمان ...  تاثیر خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان جایگزین 
 

 

درصود، حجوم  10روز، با افزایش نسبت جوایگزینی توا میوزان 

یابود. بوا با نمونه شاهد کواهش موی فضای قابل نفوذ در مقایسه

هوا درصد، تخلخل نمونوه 20تا  10افزایش سطح جایگزینی از 

 افزایش یافته اما همچنان کمتر از نمونه شاهد است. 

قاومت ویژه الکتریکی بتن حواوی خاکسوتر لجون فاضولاب م-

متاثر از دو پارامتر تخلخول و ترکیوب شویمیایی موواد سویمانی 

 ل و افزایش مواد قابل یوونیزه شودن )دراست. با افزایش تخلخ

اثر افزایش نسبت جایگزینی خاکستر لجون بوه جوای سویمان(، 

 یابد. کاهش می بتن مقاوت ویژه الکتریکی

 

 تقدیر و تشکر -5
نژاد به پار همکواری آقای مهندر محمد حسین یوسفی از

شورکت سویمان زاوه  ازهوای آزمایشوگاهی و در ساخت نمونوه

های فیزیکوی خاکسوتر کاری در تعیین ویژگیتربت به پار هم
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Abstract: 

Drict discharge of domestic wastewater (sewage) to the environment or into absorbing wells has caused 

many problems including surface and groundwater pollution. To reduce such problems, the number of 

wastewater treatment plants has increased significantly in Iran during  the  last  two decades. During 

wastewater treatment, a significant  amount of sludge, composed of organic and mineral material, is 

produced.  This sludge, if not handled and disposed properly, can create serious environmental and health  

issues. One environmentally attractive way of dealing  with such wastes  is to use them in different types of 

applications. In this regard, many economical and beneficial methods have  been developed to reuse sludge. 

Incineration of sludge for energy  recovery or the use of sludge ash in cement-based construction materials 

are among these methods. Sludge incineration produces considerable amount of ash which should be 

disposed. However the ash can be used as cement substitude in procuction of cement-based material. The 

subject of using sludge ash as cement substitude has been investigated by a few researcher with the 

conclusion that the usage of  ash can affect the final cement-based product quality. Based on their 

experimental results, the use of sludge ash tends to decrease the workability of fresh mortar or concrete, and 

to increase the cement setting time. Also a decrease in compressive strength of mortar or concrete was 

reported. However,  it should be mentioned that no research has yet been done to investigatethe the effects of  

sludge ash replacement on mechanical and durability properties of concrete. The main aim of this study was 

to investigate the effects of sludge ash usage as cement substitude on physical, mechanical and durability 

properties of concrete. For this purpose, the effects of three key parameters: replacement  level ( 0-20%, by 

weight), curing times (7, 28, 91 and 180 days) and water-cementitious material ratio (0.35, 0.45 and 0.55) 

were investigated. The sludge used in this research was obtained from one of the local wastewater treatment 

plants, which subsequently was dried and then was incinerated at 800oC to produce ash, The ash was in 

general, made up of irregular grains which were aggregates of smaller  particles. Also, the ash was composed 

mainly of calcium, silica and aluminium oxides. The results showed that increasing the amount of sludge ash 

induced higher mortar setting times as compared to the control samples, using Vicat test. The effect of ash 

content on mechanical properties of concrete samples was carried out by compressive strength tests. Results 

indicated that for 7 and 28 days curing time, concrete samples containing a mixture of sludge ash and cement 

yielded lower compressive strength values than those samples using only cement (without any ash content).  

However, for curing times greater than 28 days, the increase in ash content of concrete samples (in the range 

of 0-15% by weight) led to an increase in compressive strength. Water absorption and electrical resistivity 

tests were conducted to determine the durability of concrete containing sewage sludge ash. As blending 

percentages of ash content increased fom 5% to 20% (by weight), electrical resistivity of concrete samples 

decreased for regardless of the applied curing times. This phenomenon might be the  result of increased 

porosity and material ionization. 

 

Keywords: Municipal sewage sludge ash, Concrete, Compressive strength, Durability, Water absorption. 
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