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 دهیچک
بسیار بالا، باید  های زیاد در آن و حجم تولیددلیل وجود آلایندهبه بوده که فاضلاب یکی از محصولات فرعی فرآیند تصفیه فاضلابلجن 

های اخیر تحقیقات بسیاری بر روی استفاده از خاکستر ها، سوزاندن آن است. در دههبه روشی مناسب مدیریت شود. یکی از این روش

هایی که باعث بروز عنوان ماده جایگزین سیمان یا ریزدانه صورت گرفته است. از سویی دیگر، یکی از پدیدهبهلجن فاضلاب در بتن 

ه با های کنترل این واکنش، استفاده از مواد مکمل سیمانی بوده کسیلیسی است. یکی از راه-شود، واکنش قلیاییخرابی در بتن می

تر لجن فاضلاب به کند. به سبب عملکرد خاکسسیلیسی و ایجاد انبساط جلوگیری می-ییمصرف قلیای خمیر سیمان، از تشکیل ژل قلیا

های پیشین،  احتمال دارد که این ماده بتواند با کاهش میزان قلیاییت، در کنترل این پدیده عنوان یک ماده جایگزین سیمان در پژوهش

در این زمینه به عمل نیامده است. در این پژوهش به منظور بررسی این مؤثر باشد. این در حالی است که تا به امروز تحقیقات شایانی 

سیلیسی -به جهت کنترل واکنش قلیایی 01و  01، 01های تأثیر، از خاکستر لجن فاضلاب به عنوان یک ماده جایگزین سیمان در درصد

تایج نشان داد کستر لجن فاضلاب سنجیده شد. ناستفاده شد. همچنین اثر دو پوزولان طبیعی تراس و پومیس بر بهبود خواص کنترلی خا

ای هدرصد خاکستر، انبساط ناشی از این واکنش کنترل گردید.این  در حالی است که با افزودن پوزولان 01های حاوی که تنها در ملات

، بهبود 01درصدهای زیر سیلیسی در -، خواص خاکستر لجن فاضلاب در کنترل واکنش قلیایی01و  0های طبیعی تراس و پومیس با درصد

 .چشمگیری یافت

 

  .مسیلیسی، خاکستر لجن فاضلاب، پوزولان، دوا-واکنش قلیاییی: دیکل یاهژهوا

                                                   
   مسئولنویسنده: ramezanian@ut.ac.ir  



 علی ملکی، پورامیرمحمد رمضانیان، محمدجواد امیرجانی

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  58

 مقدمه -0

دلیل محدود بودن منابع آبی در کره زمین، از گذشته تاکنون به

های جوامع و کشورهای مختلف، تأمین آب همواره یکی از دغدغه

کی ی موردنیاز برای مصارف خود بر طبق توسعه پایدار بوده است.

های استفاده شده به چرخه برگرداندن آبها برای از بهترین راه

. لجن فاضلاب یکی از ]1-0[مصرف، تصفیه فاضلاب است 

محصولات فرعی فرآیند تصفیه فاضلاب محسوب شده و از مراحل 

شود. مقدار لجن تولیدی در نشینی اولیه و ثانویه حاصل میته

فرآیند تصفیه فاضلاب بسیار بالا بوده و دارای وزن و حجم زیادی 

ها و مواد بیولوژیکی موجود در است. همچنین اکثر آلاینده

ل در اند، به همین دلیها در لجن فاضلاب تجمیع پیدا کردهفاضلاب

د توانصورتی که این لجن به نحوی مناسب مدیریت نشود می

زیست وارد کند. بدین جهت نیاز است ضررهای بسیاری به محیط

حوی صحیح، دوباره استفاده به ن 1تا از این محصول پس از پالایش

 .]0[شود 

های مدیریت لجن فاضلاب، سوزاندن آن در دمای یکی از روش

بالاست. در کشورهایی نظیر ژاپن که از سویی حجم لجن فاضلاب 

تولیدی بسیار بالا بوده و از سوی دیگر با کمبود زمین مواجه 

ید آهستند، سوزاندن لجن یک راهکار بسیار مناسب به شمار می

گیری پیدا زیرا در این فرآیند حجم و وزن لجن کاهش چشم

 2خواهد کرد و در نهایت به تولید خاکستری معدنی و بدون پاتوژن

است  0انجامد، ولی باز هم حاوی فلزات سنگین و مواد معدنیمی

-7[کاری برای دفع یا استفاده مجدد از آن پیدا کرد پس باید راه

ی ستر که تا به امروز تحقیقات زیاد. یکی از کاربردهای این خاک]8

بر روی آن صورت گرفته است، استفاده در مهندسی عمران بوده 

 که توانسته بسیاری از مشکلات موجود در این زمینه را مرتفع کند.

توان به استفاده از لجن های انجام شده در این زمینه، میاز پژوهش

در روسازی  ، فیلر]5-14[فاضلاب و خاکستر آن در تولید آجر 

، فیلر ]10-18[دانه ، تولید  سنگ] 10و12[، تولید سرامیک ]11[

 ]15-21[عنوان جایگزین سیمان در بتن و ملات و به ]17[بتن 

 اشاره کرد.

                                                   
Refining 1 

Pathogen  2 

Mineral 0 

Greenhouse Gas 0 

های صورت گرفته، مشاهده شد که با افزودن خاکستر در پژوهش

لجن فاضلاب به بتن، کارایی کاهش و زمان گیرش بتن تازه 

های پایین جایگزینی، کند. همچنین در درصدمیافزایش پیدا 

مقاومت فشاری تقریبا برابر با نمونه شاهد بوده و در مقاومت کششی 

. همچنین مشاهده شد که دمای ]17-21[تغییری حاصل نشد 

سوزاندن لجن فاضلاب یکی از عامل مهم در خواص خاکستر 

جه در 044تا  544تولیدی است، به طوری که دمای مناسب بین 

. از سویی دیگر، با افزایش ]20و22[گراد گزارش شده است سانتی

های روز افزون جمعیت جهان و رونق صنعت ساخت و ساز در دهه

رین مادۀ تترین و پرکاربردعنوان پرمصرفاخیر، استفاده از بتن به

 مورد استفاده در این صنعت، به شدت افزایش پیدا کرده است.

کی از عناصر مهم تشکیل دهنده بتن نقش تولید سیمان به عنوان ی

دارد ولی با این  0ایمهم و زیادی را در تولید گازهای گلخانه

وجود، در مجموع بتن نسبت به دیگر مصالح از منافع بیشتری 

برخوردار است فلذا تحقیقاتی که امروزه بر روی بتن انجام 

ست ا شود، به جهت کم کردن آثار منفی تولید و استفاده از آنمی

فید توان به عمر م. از منافع زیست محیطی استفاده از بتن می]20[

های بتنی، خواص مطلوب مهندسی و استفاده از طولانی سازه

 ماده، این زیاد منافع وجود . با]28و28[ضایعات در بتن اشاره کرد 

 رد زیادی هایچالش با همواره مختلف شرایط در بتن از استفاده

 .است بوده همراه زمان طول

تواند سلامت بتن را به خطر های مخرب که مییکی از واکنش

است. این واکنش ناشی از  8سیلیسی-بیاندازد، واکنش قلیایی

و  8های قلیایی موجود در خمیر سیمانواکنش شیمیایی بین یون

 که عموما در پذیر استبرخی از مواد معدنی سیلیسی واکنش

این واکنش که باعث ایجاد  شود. وقوعها یافت میدانهسنگ

شود ممکن است از یک تا پنج سال به خوردگی در بتن میترک

 شودنیز گفته می 7طول انجامد، بدین جهت به این پدیده سرطان بتن

در سال  5. این پدیده برای اولین بار در تحقیقات استانتون]27[

مطرح  اهای بتنی در کالیفرنیها در سازهو بعد از مشاهده ترک 1004

 .]20و25[شد 

Silica Reaction (ASR)–Alkali 8 

Cement paste 8 

Concrete Cancer 7 

Stanton 5 
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 1پس از آن محققان زیادی بر روی استفاده از مواد مکمل سیمانی

های طبیعی و مصنوعی در جهت کنترل واکنش مانند پوزولان

. نتایج حاکی از آن بود ]04-08[سیلیسی پژوهش کردند -قلیایی

در هنگام  ل این واکنشکه استفاده از این مواد تأثیر بسزایی در کنتر

زا دارد. اگرچه اکثر مواد مکمل دانه واکنشسنگ از استفاده

ا هسیمانی حاوی قلیا هستند و حتی ممکن است قلیای برخی از آن

از قلیای موجود در سیمان مورد استفاده در بتن بیشتر باشد ولی اثر 

ها بر روی این واکنش، کاهش قلیای موجود در مایع مثبت آن

 .]07[بتن با مصرف قلیاها است  2ایحفره

متفاوت  هایدر کشور ایران نیز با توجه به جغرافیای کشور و اقلیم

ا، ههای ویژه مختلف مانند سدها، پلآن و در نتیجه نیاز به سازه

مر های بتنی با عها، اهمیت توجه به سازهسکوهای دریایی و اسکله

ا هباشد و با توجه به اینکه در بسیاری از پروژهمفید بالا الزامی می

م زایی باشند، لزوممکن است مصالح در دسترس، مستعد واکنش

های کنترل این واکنش در جهت افزایش عمر مفید توجه به راهکار

ند. کها، اهمیت پیدا میسازه و استفاده از منابع نزدیک به پروژه

شمال را نام برد که به جهت -توان آزادراه تهرانبرای نمونه می

لا نیاز به مصالح سنگی در حجم بسیار با استفاده از روسازی بتنی،

وجود داشت ولی منابع مصالح در اطراف پروژه به شدت مستعد 

 .]05[زایی بودند واکنش

همانطور که بیان شد تحقیقات زیادی بر روی استفاده از لجن 

فاضلاب و خاکستر آن به عنوان مواد مکمل سیمانی صورت گرفته 

بتن  0ین ماده بر روی دواماست ولی به صورت کلی در تأثیر ا

تحقیقات اندکی صورت گرفته است، همچنین تا به امروز تحقیقی 

-بر روی تأثیر خاکستر لجن فاضلاب بر روی واکنش قلیایی

سیلیسی انجام نشده است. با توجه به خواص مشاهده شده از 

رود که این ها، احتمال میخاکستر لجن فاضلاب در پژوهش

ی موجود در خمیر سیمان، مانع از واکنش خاکستر با مصرف قلیا

نترل ها شود و اثر مثبتی در کدانهپذیر  سنگآن با سیلیس واکنش

این واکنش داشته باشد ولی لازم است که این موضوع مورد 

ستر بخشی خاکدر این پژوهش، اثربررسی قرار گیرد. بدین جهت 

نجی سسیلیسی و امکان-لجن فاضلاب در کنترل واکنش قلیایی

                                                   
supplementary cementitious materials (SCMs) 1 

Pore Solution  2 

س های طبیعی تراس و پومیتقویت خواص آن با استفاده از پوزولان

سنجیده شد. همچنین تأثیر ریزی خاکستر، در واکنش پوزولانی، 

د. در سیلیسی بررسی ش-مقاومت فشاری و کنترل واکنش قلیایی

صورت اثبات تأثیر این خاکستر در کنترل این واکنش، از سویی از 

وی مناسب استفاده خواهد شد و از لجن فاضلاب تولیدی به نح

سوی دیگر از مصرف سیمان کاسته خواهد شد و همچنین این 

 واکنش مخرب کنترل خواهد شد.

 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفیمشخصات  -2-0

 ةخانهیلجن تصف یپژوهش، از محل دپو نیدر ا ازیلجن مورد ن

از  یبیلجن، ترک نیشد که ا هیفاضلاب جنوب شهر تهران ته

اضلاب بوده ف هیتصف ندیفرآ هیو ثانو هیاول ینینشمرحله ته یهالجن

خاکستر در  هیاست. پس از آن، لجن برداشت شده، به جهت ته

ساعت  کیبه مدت  گرادیانتدرجه س 544ثابت  یگرمخانه با دما

 .سوزانده شد

و وزن مخصوص  gr2cm 8844/از تراس جاجرود با بلین 
3gr/cm 8/2  خاش با بلین و پومیس/gr2cm 0044   و وزن

های طبیعی استفاده عنوان پوزولاننیز به 3gr/cm 8/2مخصوص 

های مرکز تحقیقات راه و مسکن و شهرسازی  شد. با توجه به داده

های مورد نیاز، از معدنی واقع در شهر دامغان با وزن دانهسنگ

شد. به  برداشتدرصد  7/1و جذب آب  3gr/cm 8/2مخصوص 

پوزولانی ومقاومت  فعالیت جهت انجام آزمایش تعیین شاخص

 0/2و جذب آب  3gr/cm 8/2فشاری، از ماسه با وزن مخصوص 

درصد استفاده شد. همچنین از سیمان تیپ دو ساوه با وزن 

استفاده شد. همچنین به منظور رسیدن به  3gr/cm 18/0مخصوص 

کننده روانقهای اختلاط، از فوکارایی مناسب در طرح

نیز به  XRDو  XRFآنالیزهای  کربوکسیلاتی اتر استفاده شد.

در  XRFمنظور شناسایی بهتر مصالح صورت پذیرفت که نتایج 

 ارائه شده است. 1 در شکل XRDو نتایج  1جدول 

دهند که خاکستر لجن فاضلاب از دو فاز نشان می XRDنتایج 

و  ومیس از کوارتزاصلی کلسیت و کوارتز، تراس از آلبیت، پ

Durability 0 
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 .شده استتشکیل  دانه مورد استفاده از کلسیت و کواتزو  سنگکلینوپتیلولیت 
 

 ها و مواد مصرف شده در پژوهشترکیبات شیمیایی پوزولان -1جدول 

 مواد مصرفی O2Na O2K 5O2P MgO 3O2Fe 3O2Al CaO 2SiO باقیمانده نامحلول

 سیمان 01/22 14/80 20/0 12/2 50/1 21/4 08/4 82/4 8/2

 خاکستر لجن 80/00 78/22 25/5 08/0 05/0 75/11 20/1 85/2 0/7

 تراس 8/70 51/0 71/11 40/2 00/1 14/4 00/2 14/2 2/4

 پومیس 00/80 80/14 24/18 70/0 10/2 40/4 54/1 08/0 1/1

 دانهسنگ 40/24 22/00 70/0 21/1 05/4 10/4 52/4 50/4 1/01

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 دانه، ب: پومیس، ج: تراس، د: خاکستر لجن فاضلابمواد مصرف شده، الف: سنگها و پوزولان XRDآنالیز  -1شکل 

 

 هاطرح کلی آزمایش - 2-2

ایی زسنجی و اطمینان از واکنشدر این پژوهش ابتدا به جهت صحت

 ASTMها، از آزمایش ملات منشوری بر طبق استاندارد دانهسنگ

C1260 ]00[  استفاده شد. پس از حصول اطمینان، ابتدا از خاکستر

  84و  04، 14و با درصدهای  gr2cm 0044/لجن فاضلاب با بلین 

 ]ASTM C1567 ]04عنوان جایگزین سیمان و بر طبق استاندارد به

استفاده شد، پس از آن با افزایش نرمی خاکستر و رساندن به بلین 

/gr2cm 11444 و  04، 14، مجددا آزمایش با درصدهای جایگزینی

انجام شد تا تاثیر ریزی خاکستر لجن فاضلاب در کنترل واکنش  84

سیلیسی دیده شود. آزمایش تعیین شاخص فعالیت پوزولانی -قلیایی

نیز برای خاکستر لجن فاضلاب، تراس و پومیس بر طبق استاندارد 

ASTM C311 ]01[  آن به جهت مشاهده اثر انجام شد. پس از

درصد تراس به همراه  8های طبیعی، از افزایی خاکستر و پوزولانهم

 04و  14درصد پومیس به همراه  14درصد خاکستر و از  04و  14



 ...بررسی اثربخشی خاکستر لجن فاضلاب در

 50/  چهارم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

درصد خاکستر به صورت دو به دو استفاده شد. همچنین آزمایش 

مقاومت فشاری ملات با درصدهای خاکستر، تراس و پومیس استفاده 

 ASTM C109های اختلاط پایانی، بر طبق استاندارد در طرحشده 

انجام شد. همچنین با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  ]02[

(SEMاز مورفولوژی پوزولان ) ها و ملات سخت شده به جهت

ی ابرداری شد و آنالیز نقطهسیلیسی عکس-مشاهده ژل قلیایی

(EDSصورت گرفت. مورفولوژی پوزولان )0تا  2 ها نیز در شکل 

نمایش داده شده است همچنین نمودار اندازه ذرات خاکستر لجن 

 رسم شده است. 1فاضلاب، تراس و پومیس در نمودار 
 

 
 مورفولوژی خاکستر لجن فاضلاب -2شکل 

 

 
 مورفولوژی پومیس -0شکل 

 

 
 مورفولوژی تراس -0شکل 

 

 هاآوری نمونهطرح اختلاط، ساخت و عمل -2-0

 ASTM C1260آزمایش ملات منشوری  -2-0-0

 زاییهمانطور که بیان شد در ابتدا به جهت اطمینان از واکنش

آزمایش ملات منشوری تسریع شده انجام شد. هدف  ها،دانهسنگ

ها در انهدزایی  سنگاز انجام این آزمایش تشخیص قابلیت واکنش

ها ثبت نمونهروز طول  18باشد که در طول این روز می 18مدت 

 شود.می
 

 
اندازه ذرات خاکستر لجن فاضلاب ریز، خاکستر لجن  -1نمودار 

 فاضلاب درشت، تراس و پومیس مورد استفاده
 

در حالت کلی قلیای موجود در سیمان یکی از عوامل تعیین کننده 

ای هدر این واکنش است، ولی در این آزمایش به دلیل اینکه نمونه

گیرند، مقدار سدیم هیدروکسید قرار می ساخته شده در محلول

ندارد مطابق با الزامات استا باشد. ملاتقلیای سیمان عاملی مؤثر نمی

ASTM C305 ]00[  گیری شد. در آزمونه قالب 0مخلوط و

بار طول  0ها، حداقل روز نمونه 10ادامه روند آزمایش باید تا سن 

 شود. پس از صحت گیری شده و درصد انبساط محاسبهها اندازهآن

ها و در مرحله دوم، از خاکستر لجن دانهزایی  سنگسنجی واکنش

به  84و  04، 14و با درصدهای  gr2cm 0044/فاضلاب با بلین 

عنوان جایگزین سیمان استفاده شد. روش انجام و طرح اختلاط این 

آزمایش کاملا مشابه با آزمایش قبلی است تنها با این تفاوت که به 

قدار سیمان بیان شده در استاندارد از درصدهای مختلف جای م

 08ا تا سن هخاکستر لجن فاضلاب استفاده شد. سپس انبساط نمونه

ای هگیری و محاسبه شد. لازم به ذکر است که در نمونهروز اندازه

حاوی خاکستر لجن فاصلاب به منظور رسیدن کارایی ملات به 

 کننده استفاده شد.روانفوق کارایی طرح شاهد، به مقدار لازم از

 

 آزمایش تعیین شاخص فعالیت پوزولانی -2-0-2

با توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش ملات منشوری تسریع  

)خاکستر  gr2cm 0044/شده فاز اول و استفاده از خاکستر با بلین 
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تراس پومیس خاکستر ریز خاکستر درشت



 علی ملکی، پورامیرمحمد رمضانیان، محمدجواد امیرجانی

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

درشت(، تصمیم گرفته شد که با افزایش ریزی خاکستر لجن 

 gr2cm/ای و رساندن آن به بلین آسیاب گلولهفاضلاب با دستگاه 

)خاکستر ریز(، تغییر خواص آن سنجیده شود. بدین منظور  11444

و به جهت مقایسه فعالیت پوزولانی هر دو خاکستر و همچنین 

ها با تراس و پومیس، آزمایش تعیین شاخص فعالیت مقایسه آن

-نمونه گیریو قالب  ASTM C311پوزولانی بر طبق استاندارد 

صورت گرفت که از هر  ASTM C109ها بر طبق استاندارد 

 آزمونه ساخته شد. 8طرح 

 

 ASTM C1567آزمایش ملات منشوری  -2-0-0

پس از انجام آزمایش تعیین شاخص فعالیت پوزولانی و مشاهده 

خاکستر لجن فاضلاب در افزایش تأثیر بسیار زیاد ریز کردن 

واکنش پوزولانی و مقاومت فشاری، در فاز دوم آزمایش ملات 

منشوری تسریع شده، از خاکستر لجن فاضلاب ریز با درصدهای 

عنوان جایگزین سیمان و بر طبق استاندارد به 84و  04، 14

ASTM C1567 ها همانند روش قبل استفاده شد و آزمایش

ها، به منظور مشاهده نتایج فاز دوم آزمایشپس از  صورت گرفت.

افزایش اثربخشی خاکستر لجن فاضلاب تصمیم بر آن شد که از 

دو پوزولان تراس جاجرود و پومیس اسکندان و ترکیب جداگانه 

این دو با خاکستر لجن فاضلاب بدین منظور استفاده شود. در این 

تفاده اس سنجی و ارزیابی تراس و پومیس موردپژوهش برای صحت

های پیشنهاد شده در مقالات، در فاز سوم و با توجه به درصد

درصد  24درصد تراس و  24ها ، دو طرح اختلاط با آزمایش

د. ها گردآوری شپومیس ساخته شد و نتایج به منظور ادامه آزمایش

در فاز چهارم و پایانی این پژوهش، از افزودن تراس و پومیس به 

منظور تقویت خواص کنترلی آن در  خاکستر لجن فاضلاب به

سیلیسی استفاده شد. همچنین از خاکستر لجن -واکنش قلیایی

فاضلاب ریز به منظور اثربخشی نسبی بهتر با توجه نتایج فاز دوم 

استفاده شد. درصدهای جایگزینی تراس و پومیس با توجه به نتایج 

درصد  14و  8ها به ترتیب روزه آن 10فاز سوم و مقدار انبساط 

درصد از خاکستر  04درصد و  14انتخاب شد. همچنین به مقدار 

لجن فاضلاب استفاده شد. دلیل انتخاب این درصدها، داشتن درصد 

درصد خاکستر ریز و بدون استفاده  04و  14های حاوی انبساط نمونه

 14درصد تراس و  8از تراس و پومیس بود که بدین صورت تأثیر 

شد. درصد خاکستر نمایان می 04و  14درصد پومیس علاوه بر 

 .ارائه شده است 2های اختلاط ساخته شده، در جدول تمامی طرح

 

 هاها و تحلیل دادهنتایج آزمایش -0

 ASTM C1260آزمایش ملات منشوری  -0-0

در  ASTM C1260روزه بر طبق استاندارد  08نتیجه انبساط 

شود، ارائه شده است. همانطور که در نتایج مشاهده می 2نمودار 

 1/4درصد شده و از  1825/4روز، انبساط نمونه برابر با  7در سن 

 درصد بر طبق این 1/4رفته است. انبساط بیش از  درصد فراتر

 .باشدها میدانهسنگ زاییاستاندارد، نشان دهنده پتانسیل واکنش

روز بوده که انبساط  10در این استاندارد، سن البته سن معیار 

درصد  2718/4های مورد استفاده در این سن، برابر با دانهسنگ

 .دها داردانهسنگ زایی بالایشده که نشان از پتانسیل واکنش
 

 
 روزه نمونه کنترل 08نتایج انبساط  -2نمودار 

 

  آزمایش تعیین شاخص فعالیت پوزولانی -0-2

آزمایش تعیین شاخص پوزولانی برای خاکستر لجن فاضلاب نتایج 

 0صورت شماتیک در نمودار درشت و ریز، تراس و پومیس به

 رسم شده است.
 

 
 نتایج آزمایش تعیین شاخص فعالیت پوزولانی -0نمودار 
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کنترل خاکستر درشت خاکستر ریز تراس پومیس



 ...بررسی اثربخشی خاکستر لجن فاضلاب در

 01/  چهارم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

شود در هنگام استفاده از خاکستر درشت با همانطور که مشاهده می

روز( کاهش مقاومت  7دت )سن در کوتاه م  gr2cm 0044/بلین 

در  شود ولی با گذشت زمانزیادی نسبت به نمونه کنترل مشاهده می

شود ولی در نهایت و در روند کسب مقاومت، افزایش مشاهده می

روز مقاومت آن از نمونه کنترل کمتر است. با افزایش نرمی  25سن 

، خاکستر مقاومت اولیه gr2cm 11444/خاکستر و رساندن به بلین 

آوری کاهش بالایی از خود نشان داده ولی با افزایش زمان عمل

روز مقاومت کسب  25شده و در نهایت در سن مقاومت مشاهده 

شده اندکی بیشتر از نمونه کنترل بوده است. در مورد پوزولان تراس 

 ایشآوری مقاومت نیز افزشود که با افزایش زمان عملمشاهده می

روز مقاومت کسب شده  25پیدا کرده است ولی در نهایت در سن 

از نمونه کنترل کمتر است. در نمونه حاوی پوزولان پومیس نیز 

همانند تراس، در سنین اولیه مقاومت کمتر از نمونه کنترل بوده ولی 

 .آوری، مقاومت افزایش پیدا کرده استبا افزایش سن عمل
 

 هااختلاط تمامی آزمایش طرح -2جدول 
C نام طرح

* 10S
* 30S 50S 10FS

* 30FS 50FS 20P
* 20T

* 5T10FS 5T30FS 10P10FS 10P30FS 

 توضیحات طرح
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خاکستر درشت 
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* C: Control, S: Sewage Sludge Ash, FS: Fine Sewage Sludge Ash, T: Trass, P: Pumice 
 

روند کسب مقاومت نیز افزایشی بوده و به نمونه کنترل نزدیک  

های آزمایش شده، بیشترین مقاومت در شده است. در بین پوزولان

روز مربوط به خاکستر ریز بوده که از نمونه کنترل  25و  7سنین 

مربوط به خاکستر  25و  7بیشتر است و کمترین مقاومت در سنین 

                                                   
Aluminous-Siliceous 1 

عملکرد مربوط به خاکستر ریز و  درشت است. در مجموع بهترین

بدترین عملکرد مربوط به خاکستر درشت بود. همچنین عملکرد 

 ASTMپومیس بهتر از تراس مشاهده شد. بر اساس استاندارد 

C618 ]00[ 1اتیآلومین-پوزولان یک ماده سیلیسی یا سیلیسی 



 علی ملکی، پورامیرمحمد رمضانیان، محمدجواد امیرجانی

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  02

 3O2Feو  2SiO ،3O2Alاست که باید مجموع اکسیدهای 

و  1درصد باشد. با توجه به جدول  74از  تشکیل دهنده آن بیش

شود که خاکستر لجن فاضلاب یک ماده مشاهده می 1شکل 

کلسیتی بوده و درصد زیادی از آن را آهک تشکیل داده است، 

توان خاکستر لجن را پوزولان پس بر اساس این استاندارد نمی

 نامید. خواص مشاهده شده از این خاکستر احتمالا بیشتر مربوط به

مربوط به خواص شبه سیمانی ناشی از  جنبه فیزیکی و پس از آن

 .وجود آهک در آن است

 

 آزمایش مقاومت فشاری -0-0

که نسبت مقاومت فشاری هر ملات را نسبت به  0با توجه به نمودار 

شود که دهد، مشاهده میمقاومت فشاری نمونه شاهد نشان می

درصد پومیس  14درصد خاکستر و  04که از  10P30FSنمونه 

تشکیل شده است دارای کمترین مقاومت فشاری و نمونه 

5T10FS  درصد خاکستر است  14درصد تراس و  8که حاوی

ها روز را در بین مابقی طرح 25بیشترین مقاومت فشاری در سن 

 داشتند.
 

 
ای روزه ملات با درصده 25و  7نتایج مقاومت فشاری  -0نمودار 

 جایگزینی فاز چهارم آزمایشات
 

با توجه به نتایج کسب شده از فاز چهارم که از ترکیب خاکستر با 

ستفاده سیلیسی ا-تراس و پومیس به جهت کنترل واکنش قلیایی

و  5T30FS ،10P10FSهای شده بود مشاهده شد که طرح

10P30FS های غیرمجاز شوند، حال با اند مانع از انبساطتوانسته

 هایی که توانایی کنترل راه به نتایج مقاومت فشاری نمونهتوج

توان نتیجه گرفت که بهترین ترکیب به جهت کنترل اند میداشته

ه سیلیسی و حفظ تقریبی مقاومت فشاری نسبت ب-واکنش قلیایی

 04درصد تراس و  8است که حاوی  5T30FSنمونه کنترل، نمونه 

باشد. با توجه به این موضوع که مقاومت فشاری درصد خاکستر می

 10P10FSبیشتر از نمونه  5T10FSروز نمونه  25و  7در سن 

درصد(، اثر  14شود که در درصد کم خاکستر )است مشخص می

افزایی تراس نسبت به پومیس در ترکیب با خاکستر بسیار بهتر هم

شده است  کمتر بوده است، البته در سنین بالاتر، این اختلاف مقداری

، مقاومت فشاری در تمامی سنین از نمونه  5T10FSولی در نمونه 

درصد( نیز  04شاهد بیشتر است. در رابطه با مقدار بالاتر خاکستر )

از نمونه  5T30FSشود که مقاومت فشاری نمونه مشاهده می

10P30FS تراس  افزایی مناسببیشتر بوده که دوباره نشان از اثر هم

پومیس دارد ولی هر دو نمونه مقاومتی کمتر از نمونه شاهد نسبت به 

ه ها نسبت به دو نموناند و البته اختلاف مقاومت آناز خود نشان داده

5T10FS  5وT30FS باشد.کمتر می 

 

 ASTM C1567آزمایش ملات منشوری  -0-4

 ارائه شده است، 0های فاز اول تا چهارم در جدول نتایج آزمایش 

همانطور که در  دهند.نتایج هر فاز را نشان می 5تا  8ی و نمودارها

درصد  84که حاوی  50Sشود تنها نمونه مشاهده می 8نمودار 

روز  10باشد توانسته در سن خاکستر لجن فاضلاب درشت می

روز نیز  08داشته باشد که این انبساط حتی در سن  انبساط مجاز

های کمتر، درصد کمتر از حد مجاز بوده است. با استفاده از

شود. روز مشاهده می 10درصد در سن  1/4های بیش از انبساط

روز از انبساط مجاز عبور  7در سن  30Sو  10Sهای انبساط نمونه

درصد  1202/4و  1550/4روز، به ترتیب به  10اند و در سن کرده

درصد  04شود که انبساط نمونه حاوی اند و مشاهده میرسیده

 .درصد خاکستر کمتر بوده است 14نه حاوی خاکستر از نمو
 

 
 روزه فاز اول 08نتایج انبساط  -8نمودار 
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 ASTM C1567نتایج آزمایشات فاز اول تا چهارم بر طبق استاندارد  -0جدول 

 درصد انبساط نمونه 

 C 10S 30S 50S 10FS 30FS 50FS 20P 20T 5T10FS 5T30FS 10P10FS 10P30FS 

سن 

 نمونه

شاهد
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% 

ت
خاکستر درش
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% 

ت
خاکستر  درش
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% 

ت
خاکستر  درش
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% 

خاکستر ریز
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% 

خاکستر ریز
 

84
% 

خاکستر ریز
 

24
% 
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%  

س
ترا

 

8% 
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% 
خاکستر ریز

 

8% 
س+
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% 
خاکستر ریز

 

14
% 

س+
پومی
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% 

خاکستر ریز
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% 

س+
پومی
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% 

خاکستر ریز
 

0 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

0/0000 

3 

0/0425 

0/0847 

0/0551 

0/0068 

0/0111 

0/0319 

0/0248 

0/0131 

0/0104 

0/0162 

0/0071 

0/0106 

0/0026 

7 

0/1353 

0/1889 

0/1292 

0/0119 

0/0543 

0/1123 

0/0418 

0/0565 

0/0221 

0/0994 

0/0142 

0/0520 

0/0128 

10 

0/2143 

0/2324 

0/1619 

0/0244 

0/0952 

0/1473 

0/0482 

0/0639 

0/0264 

0/1406 

0/0368 

0/0906 

0/0154 

14 

0/2816 

0/3353 

0/2061 

0/0429 

0/1285 

0/1670 

0/0543 

0/0703 

0/0325 

0/1705 

0/0436 

0/0963 

0/0201 

21 

0/4231 

0/4026 

0/2305 

0/0491 

0/1924 

0/1706 

0/0607 

0/0891 

0/0445 

0/2474 

0/0653 

0/1534 

0/0479 

28 

0/5356 

0/4604 

0/2857 

0/0558 

0/2271 

0/1845 

0/0841 

0/1068 

0/0632 

0/2727 

0/0873 

0/1835 

0/0653 
35 

0/5988 

0/5073 

0/3343 

0/0718 

0/2714 

0/2057 

0/0953 

0/1301 

0/0898 

0/2979 

0/1068 

0/1983 

0/0843 
 

دست آمده در فاز دوم که در آن از خاکستر ریز استفاده از نتایج به

توان مشاهده کرد که با استفاده خاکستر لجن فاضلاب شده بود، می

درصد  84که حاوی  50FSبا نرمی بیشتر، باز هم تنها نمونه 

سیلیسی -اکنش قلیاییخاکستر ریز است توانسته انبساط ناشی از و

روز نیز انبساط  08را در محدوده مجاز کنترل کند و حتی تا سن 

درصد  04و  14های حاوی مجاز مشاهده شد. ولی در نمونه

درصد  1/4ها از روز، انبساط 7و  10خاکستر، به ترتیب در سنین 

که  30FSرد شدند. نکته قابل توجه این است که انبساط نمونه 

که حاوی  10FSخاکستر است از انبساط نمونه درصد  04حاوی 

 21روز بیشتر بوده ولی در سن  10درصد خاکستر بوده تا سن  14

قابل  8روز انبساط آن کمتر شده است. نتایج این فاز در نمودار 

 .مشاهده است

 
 روزه فاز دوم 08نتایج انبساط  -8نمودار 

 

وم اول و د مقایسه استفاده از خاکستر لجن درشت و ریز که فاز

ارائه  0-8تا  1-8شوند در نمودارهای های را شامل میآزمایش

شود شده است. همانطور که در نمودارهای قیاسی مشاهده می
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 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

، عملکرد بهتری در 04و  14خاکستر ریز با درصدهای جایگزینی 

اند داده سیلیسی نسبت به خاکستر درشت نشان-کنترل واکنش قلیایی

ها از حد مجاز فراتر رفته نبساط هر دوی آنروز، ا 10ولی در سن 

د ان، هر دو خاکستر توانسته84است در حالی که با درصد جایگزینی 

 های حاویانبساط را تا حد مجاز کاهش دهند. همچنین انبساط نمونه

ر ولی انبساط خاکست این دو خاکستر بسیار به هم نزدیک بوده.

 شده است.درشت اندکی کمتر از خاکستر ریز مشاهده 
 

 
 روزه فاز اول و دوم 08مقایسه نتایج انبساط  -1-8نمودار 

 

 
 روزه فاز اول و دوم 08مقایسه نتایج انبساط  -2-8نمودار 

 

 
 روزه فاز اول و دوم 08مقایسه نتایج انبساط  -0-8نمودار 

 24های حاوی شود ملاتمشاهده می 7همانطور که در نمودار 

پومیس به صورت کامل توانایی کنترل درصد  24درصد تراس و 

وان تاند. همچنین میسیلسی را از خود نشان داده-واکنش قلیایی

ملات حاوی تراس بسیار کمتر از ملات  مشاهده کرد که انبساط

باشد و به همین دلیل است که در فاز چهار و حاوی پومیس می

ت درصد پومیس به جه 14درصد تراس و  8ها از پایانی آزمایش

درصد خاکستر  04و  14های حاوی افزایی به نمونهمشاهده اثر هم

 24درصد تراس و  24روزه نمونه حاوی  10ریز افزوده شد. انبساط 

به دست آمد. همچنین  4028/4و  4740/4درصد پومیس به ترتیب 

های حاوی روزه نمونه 10نکته حائز اهمیت این است که انبساط 

روزه نمونه حاوی  10ت از انبساط درصد خاکستر ریز و درش 84

درصد تراس بیشتر  24درصد پومیس کمتر و از نمونه حاوی  24

 .است
 

 
 روزه فاز سوم 08نتایج انبساط  -7نمودار 

 

شود. نتایج نشان مشاهده می 5ها در نمودار نتایج فاز پایانی آزمایش

دهد که به صورت کلی با استفاده از دو پوزولان طبیعی تراس می

و پومیس، اثربخشی خاکستر لجن فاضلاب را در کنترل واکنش 

درصد  14سیلیسی بهبود یافته به طوری که نمونه حاوی -قلیایی

 04درصد پومیس و  14درصد خاکستر، نمونه حاوی  14پومیس و 

درصد  04درصد تراس و  8درصد خاکستر و نمونه حاوی 

ند. افزودن کن های غیرمجاز جلوگیریخاکستر، توانستند از انبساط

درصد خاکستر باعث افزایش  14حاوی  درصد تراس به ملات 8

 04درصد تراس به ملات حاوی  8انبساط ملات شده ولی افزودن 

درصد  14درصد باعث کاهش فاحش انبساط شده است. افزودن 

درصد خاکستر باعث کاهش  04و  14تراس نیز به ملات حاوی 

 .انبساط شده است
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 روزه فاز چهارم 08نتایج انبساط  -5نمودار 

 SEM ،EDS ،Mapآزمایش  -0-0
سیلیسی در ملات سخت شده در نمونه -به جهت مشاهده ژل قلیایی

کنترل، از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد که در شکل 

همچنین از نقاط مشخص شده در  شود.مشاهده می 2-8و  8-1

ای( هم بر روی )آنالیز نقطه EDS، آزمایش SEMهای عکس

)آنالیز  Mapژل آمورف و هم بر روی ژل کریستالی و آزمایش 

ای( بر روی ژل آمورف به منظور مشخص شدن ترکیبات صفحه

 باشد.قابل ملاحظه می 0-8و  0-8های آن انجام شد که در شکل
 

  
 دانه و خمیر سیماننمونه شاهد، ترک در مرز سنگ SEM -1-8شکل 

 

   
 نمونه شاهد، ترک داخل سنگدانه SEM -2-8شکل 

 

به دو صورت آمورف و کریستالی  ASRبه صورت کلی، ژل 

دانه شود که در مرز  سنگمشاهده می 1-8شود. در شکل دیده می

سیلیسی آمورف تشکیل شده است که -ژل قلیاییو خمیر سیمان، 

های بسیاری است. با بزرگنمایی بر خوردگیظاهر آن دارای ترک

توان فاز کریستالی این ژل را نیز مشاهده کرد. ها میروی این ترک

سیلیسی داخل یک -شود که ژل قلیاییمشاهده می 2-8در شکل 

ی خوردگدانه تشکیل شده و با ایجاد فشار، باعث ترکسنگ

نمایی این عکس دانه و گسترش آن شده است و با بزرگسنگ

را مشاهده کرد که به صورت  ASRتوان فاز کریستالی ژل می

، 0-8دانه تشکیل شده است. در شکل گسترده در داخل سنگ

-لیاییدهنده ژل قدهد که بیشترین فاز تشکیلنشان می EDSنتایج 

ست که عد از آن کلسیم اسیلیسی آمورف وکریستالی، سیلیس و ب
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 علی ملکی، پورامیرمحمد رمضانیان، محمدجواد امیرجانی

 چهارم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  08

 گذارد.نیز این موضوع را صحه می Mapنتیجه آزمایش 
 

 
دانه و خمیر نمونه شاهد، ترک در مرز سنگ Map -0-8شکل 

 سیمان
 

 
EDS A 

 
EDS B 

نمونه شاهد، ترک در مرز  EDS Bو  EDS A -0-8شکل 

 دانه و خمیر سیمانسنگ

 

 گیرینتیجه -4

دارای اثربخشی کمی در کنترل واکنش خاکستر لجن فاضلاب  -

درصد  84سیلیسی است به طوری که تنها با استفاده از -قلیایی

کنش های ناشی از این واخاکستر به عنوان جایگزین سیمان، انبساط

 کنترل شدند.

-با افزایش نرمی خاکستر تأثیر ملموسی در کنترل واکنش قلیایی -

 سیلیسی مشاهده نشد.

 خاکستر تاثیر بسزایی بر شاخص فعالیت پوزولانیافزایش نرمی  -

دارد به نحوی که در هنگام استفاده از خاکستر با بلین کمتر، 

روزه کمتر از نمونه کنترل مشاهده شد در حالی  25مقاومت فشاری 

روزه  25که با استفاده از خاکستر با بلین بالاتر، مقاومت فشاری 

 بیشتر از نمونه شاهد مشاهده گردید.

شاخص فعالیت پوزولانی تراس و پومیس به نسبت خاکستر با  -

-نرمی پایین، بیشتر بوده و از خاکستر با نرمی بالا عملکرد ضعیف

 تری از خود نشان دادند.

ای هعنوان دو پوزولان طبیعی که در پژوهشتراس و پومیس به -

سیلیسی -ها در کنترل واکنش قلیاییگذشته اثربخشی بالقوه آن

شده ، تاثیر مثبتی بر خواص کنترلی خاکستر لجن فاضلاب  مشاهده

در کنترل این واکنش از خود نشان دادند، به نحوی که با افزودن 

های ایجاد درصد خاکستر، انبساط 04و  14درصد پومیس به  14

 8درصد کاهش و با افزودن  55و  28به ترتیب  10شده در سن 

 10ایجاد شده در سن درصد خاکستر، انبساط  04درصد تراس به 

ها در محدوده درصد کاهش داد به طوری که انبساط 88روز را 

ده است. سیلیسی ش-مجاز قرار داشته و باعث کنترل واکنش قلیایی

درصد خاکستر  14درصد تراس به  8ولی با این وجود، افزودن 

 روزه شد. 10درصدی انبساط  02باعث افزایش 

د خاکستر ریز، باعث افزایش درص 14درصد تراس به  8افزودن  -

روز نسبت به نمونه شاهد شد.  25و  7مقاومت فشاری آن در سن 

درصد خاکستر نیز باعث افزایش  04درصد تراس به  8افزودن 

مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد در سنین اولیه شد ولی در 

 سنین بالاتر اندکی کمتر از آن مشاهده شد.

درصد خاکستر ریز، باعث کاهش  14درصد تراس به  14افزودن  -

مقاومت در سنین اولیه شد که روند کاهش در سنین بالاتر افزایش 

درصد خاکستر نیز باعث  04درصد تراس به  14پیدا کرد. افزودن 

کاهش مقاومت در تمامی سنین شد که روند کاهشی مقاومت در 

 آوری مشاهده شد.افزایش زمان عمل

 8)حاوی  5T30FSکرد که نمونه  توان بیانبه صورت کلی می-

-درصد خاکستر( از سویی واکنش قلیایی 04درصد تراس و 
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روز به صورت کامل کنترل کرده و از سوی  10سیلیسی را تا سن 

دیگر مقاومت فشاری را در حدود مقاومت فشاری نمونه شاهد 

حفظ کرده است، بهترین طرح اختلاط ساخته شده در بین مابقی 

 ها است.طرح

توان گفت که خاکستر لجن فاضلاب قابلیت استفاده مجموع می در

ا به صورت سیلیسی ر-کننده واکنش قلیاییدر بتن به عنوان کنترل

ه های دیگر در ترکیب با آن بتنها نداشته و بهتر است از پوزولان

منظور بهبود خواص استفاده کرد. در صورت استفاده از این 

 های ناشی از تولیدو آلودگی خاکستر، هم مقدار سیمان مصرفی

آن کاهش پیدا خواهد کرد، هم از لجن فاضلاب تولیدی در 

ها به نحوی مناسب استفاده خواهد شد و در نهایت از خانهتصفیه

وقوع این واکنش مخرب در بتن که باعث آسیب دیدن بسیاری از 

 .شودها شده است، جلوگیری میسازه

 

 مراجع -0

، 1005فشاری, سجاد؛ محمدجواد خانجانی و حبیبه قدسی، ا ]1[

لمللی ای فاضلاب، پنجمین همایش بینخانهبررسی عملکرد تصفیه

مهندسی عمران، معماری و شهرسازی با رویکرد توسعه پایدار، 

 شیراز، مرکز راهکارهای دستیابی به توسعه پایدار.

، 1058، انتکدستان, افشین؛ علی اکبر عظیمی و علی ترابی ]2[
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Abstract 

Sewage sludge is one of the byproducts of sewage treatment, which due to its pollutant 

components, should be managed properly. One of the common methods for this purpose is 

incineration. In recent decades, many studies have been done on using sewage sludge ash (SSA) 

as a supplementary cementitious material (SCMs) in concrete. On the other hand, one 

phenomenon leading to deterioration of concrete is alkali-silica reaction (ASR). An effective way 

to control this reaction is by using SCMs, that could prevent the formation of alkali-silica gel and 

expansion in concrete by consuming alkalis available in the cement paste. According to results of 

previous research on using SSA as an SCM, it is possible that it could prevent ASR in concrete 

by decreasing the alkali content. However, very few studies have been done on this issue. In this 

study, SSA was used as a replacement for cement at 10, 30 and 50% levels in order to assess its 

ability to control ASR. In addition, the effect of trass and pumice as natural pozzolans in 

improving resistance against ASR was investigated. The results revealed that only at 50% 

replacement level, SSA was able to control the ASR expansion in mortars. However adding 5% 

trass or 10% pumice improved this ability to a considerable extent. 
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