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:چکیده 
نه خاهو تصفیاستکیلومتري شهر قزوین10شهر صنعتی البرز با قدمتی بیش از پنجاه سال، متشکل از منطقه مسکونی و صنعتی، واقع در 

در حال حاضر، . گردیداساس روش سیستم لجن فعال طراحی و راه اندازي متر مکعب در روز بر000,70با ظرفیت 1378آن از سال 
.  شودفاضلاب جهت تصفیه به این واحد وارد میآوريجمعۀ د کارخانه بزرگ و کوچک توسط شبکحدود پانصپساب تولیدي 

دلیل ممانعت سازمان محیط زیست هنه است که بخاهنه فوق از زمان راه اندازي، انباشت لجن در محوطه تصفیخاهبزرگترین مشکل تصفی
اي حذف لجن مذکور از طریق کاربرد آن در مصالح بتنی صورت گرفته تحقیق حاضر در راست. وجود آمده استهبراي دفن بهداشتی ب

به ترتیب از نظر فازهاي کریستالی موجود و ترکیب XRFو XRDهاي بر این اساس، در ابتدا لجن خشک مصرفی با کمک روش. است
. در فاز کریستالی کوارتز، در لجن بود) SiO2(درصد سیلیس 50ها حاکی از وجود بیش از نتایج این آنالیز. شیمیایی آنالیز گردید

درصد مواد آلی در این ماده این تفکر را تقویت نمود که این مواد باعث کاهش کیفیت بتن ساخته شده 20همچنین وجود بیش از 
شده، لجن پخته XRDنتایج آنالیز . درجه سلسیوس براي لجن خشک اولیه طراحی گردید650دهی تا لذا، فرآیند حرارت. شوند

با توجه به بروز تغییرات کریستالی در این ماده احتمال ایجاد فعالیت پوزولانی . حاکی از تغییراتی در فازهاي کریستالی موجود بود
نتایج این آنالیز حاکی از عدم . انجام گردیدSTAوجود داشت که به منظور تشخیص آن آنالیز) پذیري در محیط سیمانواکنش(

نسبت آب به سیمان ۀبراي بررسی اثر لجن خشک بر خصوصیات بتن، دو طرح اختلاط بر پای. جن پخت شده بودفعالیت پوزولانی ل
براي بررسی اثر لجن بر عملکرد . کار رفتهدرصد از لجن خشک در آن ب30و 20، 10، 5در نظر گرفته شد و مقادیر صفر، 55/0و 45/0

روز 90و 28، 7، 3طی) سه تکرار(آوري شده هاي عملم در نظر گرفته شده و آزمونهبتن، آزمون مقاومت فشاري به عنوان مشخصه دوا
هاي حاوي ، نمونه%4درصد لجن، کاهش حدود 5روزه بتن حاوي 90هاي نتایج نشان داد که نمونه. مورد بررسی قرار گرفتند

بدون (شاهد ۀمقاومت فشاري را نسبت به نمون% 22درصد لجن کاهش حدود 20هاي حاوي و نمونه%  8درصد لجن ، کاهش حدود 10
باشد و نظر به کاهش بسیار کم مقاومت فشاري در اثر افزوده از آنجا که حجم مصرف بتن در کشور بسیار زیاد می. خواهد داشت) لجن

برد لجن فاضلاب را به دیگر اثرات افزودن لجن به بتن، کارۀ شدن مقادیر کم لجن، نویسندگان این مقاله ضمن الزامی دانستن مطالع
.کنندتوصیه میهاي معمول همچون بتن کفیدر بتندرصد10عنوان مصالح سنگی در مقادیر کمتر از 

XRF.و XRDآنالیز ،فاضلاب ،مقاومت فشاري، بتن،لجن:هاي کلیديواژه

Masoud52@yahoo.com: نویسنده مسئول*
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مقدمه . 1
فاضلاب تولید شـده،  ۀفیدفع فاضلاب تولیدي جوامع بشري و تص

از ضــروریات لاینفــک مــدیریت شــهري و بهداشــت عمــومی      
نه، عموماً مشکلات تولید و دفع لجـن  خاهبا احداث تصفی. باشدمی

نظر به آنکه حجم لجن خشک تولیـد شـده   . نمایدخشک بروز می
ها عموماً زیاد بوده و مصرف مشخصی نیز براي آنها خانهدر تصفیه

کـه همیشـه مشـکل انباشـت لجـن      از آنجـایی تعریف نشده است،
جهت دفع این مواد به لحاظ زیست محیطـی  بدین. باشدمطرح می

هاي فضـاي نگهـداري اهمیـت بسـیار دارد،     و همچنین محدودیت
هـا امـري   نـه خاهبنابراین مـدیریت صـحیح لجـن تولیـدي در تصـفی     

. باشدضروري می
تی بـوده و در  شهر صنعتی البرز متشکل از مناطق مسـکونی و صـنع  

در حال حاضـر، پسـاب   . کیلومتري شهر قزوین واقع شده است10
بــه اســتثناء ( تولیــدي حــدود پانصــد کارخانــه بــزرگ و کوچــک 

ۀتوســط شــبک...) هــا و صــنایعی از قبیــل تولیــد چــرم، کشــتارگاه 
. شودنه وارد میخاهآوري فاضلاب به این تصفیجمع

دفـن بهداشـتی و اسـتفاده    ، هاي دفع لجـن ترین روشیکی از رایج
ــی   ــاورزي م ــزارع کش ــود در م ــوان ک ــدآن بعن ــاد  . باش ــادیر زی مق

هـاي فلـزي، فلـزات سـنگین و مـواد آلـی موجـود در لجـن         اکسید
نه شهر صنعتی البرز، باعث شده که محیط زیسـت اسـتان   خاهتصفی

. عنـوان کـود جلـوگیري نمایـد    قزوین از دفن و یا استفاده از آن به
بـرداري تـاکنون، کـل لجـن تولیـد شـده در       ان بهـره بنابراین از زم ـ

باشـد،  تـن مـی  3تـا  5/2میزان حـدود  فوق که روزانه بهۀنخاهتصفی
. بدون مصرف باقی مانده است

فاضـلاب  ۀن ـخاهلجـن خشـک تصـفی   ) دفع(در این تحقیق، کاربرد 
شهر صنعتی البرز قزوین، به عنوان یکی از مواد اولیـه سـاخت بـتن    

بـراي ایـن منظـور در ابتـدا خصوصـیات      . اسـت سنجی شدهامکان
هاي فیزیکی ومکانیکی لجن خشک مشخص گردید، سپس نمونه

و با مقـادیر مختلـف   55/0و 45/0هاي آب به سیمان بتنی با نسبت
در . درصد نسبت به سیمان تولیـد گردیـد  30و 20، 10، 5، 0لجن 

مـت  پایان اثر لجن بر خصوصیات بتن تولیـد شـده بـا آزمـون مقاو    
. ]5-1[فشاري بررسی گردید

هامواد و روش. 2
لجن خشک .2-1

فاضـلاب  ۀخان ـلجن خشک مورد مصرف در این پـروژه از تصـفیه  
مشخصات پساب ورودي به این . شهر صنعتی البرز قزوین تهیه شد

ترکیـب شـیمیایی لجـن    . ارائه شـده اسـت  1نه در جدول خاهتصفی
.]1[ارائه شده است2فوق در جدول ةتهیه شده از ماد)مرطوب(

نه شهر صنعتی البرزخاهخصوصیات لجن تصفی- 1جدول 
مقدارواحدشرحردیف

درجه دما1
سانتیگراد

متغیر

سبز تیرهرنگ2

هیدرات 3
ECالکتریکی

1800میلی موس

4PH6/6

5BODMg/L1950
6CODMg/L4600
7TSSMg/L1600
Mg/L60فسفات8
Mg/L10نیترات9

Mg/L183سولفات10
Mg/L44ازت11
12NH4Mg/L28
13SSMg/L40
Mg/L2/14دترجنت14
15NO2+NO3Mg/L10
مجموع مواد 16

جامد محلول
Mg/L980

ــگاه     ــده توســط آزمایش ــانگین آزمایشــات انجــام ش ــر اســاس می ب
میزان نرمی نمونه لجن نیـز بـا   شرکت شهر صنعتی البرز ۀنخاهتصفی

نتـایج  . گیـري شـد  انـدازه ) 325مـش  (میکرون 45فاده با الک است
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45درصـد آزمونـه روي الـک    5/51دست آمـده نشـان داد کـه    به
.میکرون باقی ماند

شهر ۀنخاهمشخصات شیمیایی لجن مرطوب تصفی- 2جدول 
بر اساس میانگین آزمایشات انجام شده توسط (صنعتی البرز

)خانه شرکت شهر صنعتی البرز آزمایشگاه تصفیه
مقدارواحدپارامترردیف

1PH___8/7
2CODMg/L2000
3BODMg/L1200
4TSSMg/L75000

سیمان مصرفی.2-2
سیمان مصرفی براي ساخت بتن در این تحقیق، سیمان پرتلند تیپ 

ارائـه شـده   3مشخصات سـیمان مـذکور در جـدول    . آبیک بود2
ــا محــدود ۀمقایســ. اســت مجــاز ةخصوصــیات ســیمان مصــرفی ب

دهد که سیمان مصـرفی  ایران نشان می1389استاندارد ملی شماره 
.]3[داراي کیفیت مناسب بوده است

مصرفیۀسنگدان.2-3
در شن و ماسه مصرفی براي ساخت بتن از معـدن شـرکت راهسـر    

کیلومتري مرکـز  15حدود ۀآباد شهر قزوین و به فاصلحوالی نظام
ها نشان داد کههاي این سنگدانهنتایج بررسی. استان تهیه گردید

ــی    ــدول نرم ــزان م ــوده =1/3FMمی ــط    (ب ــوق توس ــایج ف ــه نت ک
) آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك در محدوده مجاز اعلام گردید

، شـن  بندي شن درشتنمودار دانه. بود93اي و میزان هم ارز ماسه
.]4[نمایش داده شده است3تا 1ریز و ماسه مصرفی در شکل 

براساس انجام آزمایش توسط آزمایشگاه فنـی و مکانیـک خـاك     
ــزوین از ماســه  ــق کــه ذکــر اســت هشــویی شــرکت راهســر لازم ب

درصـد  30آزمایشگاه توصیه نموده است که شن درشت با حذف 
صـورت مخلـوط بـا شـن ریـز      هیـک ایـنچ ب ـ  از درشت دانه بـالاي 

.قابل استفاده خواهد بود) نخودي(

کنندهروانفوق.2-4
روان کننـده نـوع   منظور کنترل روانی بـتن سـاخته شـده، از فـوق    به

.]3[سازان فارس استفاده شدملکریت شرکت رزین

بـر  (خواص شـیمیایی و کیفـی سـیمان پرتلنـد تیـپ دو     -3جدول 
اساس آزمایشات انجـام شـده  توسـط کارخانـه سـیمان آبیـک در       

)86اردیبهشت سال 
خواص کیفی سیمان پرتلند تیپ 

دو
خواص کیفی سیمان

سیمان 
2نوع 

آبیک

محدود مجاز بر اساس 
استاندارد ایران به 

389شماره 

مشخصات شیمیایی

20SiO2حداقل 82/20

6Al2O3حداکثر 98/4

6Fe2O3حداکثر 57/3

CaOفاقد محدودیت84/62

5MgOحداکثر 79/2

3SO3حداکثر 24/2

K2Oمحدودیت اختیاري63/0

CLفاقد محدودیت- 

افت وزنی3حداکثر 85/1
نامحلول در ةماندباقی75/0حداکثر 37/0

اسید
آهک آزادفاقد محدودیت23/1
C3Sفاقد محدودیت59/52

C2Sفاقد محدودیت03/20

8C3Aحداکثر 16/7

C4AFفاقد محدویت87/10

C3S+C3Aمحدودیت اختیاري- 

آب مورد استفاده. 2-5
آوري بتن از آب شرب شـهر  آب مورد استفاده در ساخت و عمل

ارائـه  4شیمیایی آن در جدول -قزوین بود که مشخصات فیزیکی
. ]3[شده است 
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طرح مخلوط بتن. 2-6
ها، نیاز به تعیین طـرح مخلـوط   بتن براي انجام آزمونۀمنظور تهیبه

هـاي اولیـه انجـام شـده طـرح مخلـوط       مناسب بـود کـه بـا آزمـون    

، ACI-211نامـه آمریکـا   هاي شاهد مورد نظر بر اساس آئـین بتن
55/0و 45/0بر اساس دو نسبت آب به سیمان 5مطابق جدول 

.]4[طراحی شد

بندي ماسه نمودار دانه- 1شکل 

بندي شن ریز مصرفینمودار دانه- 2شکل 

BS ز راهسر به روشیشن ريدانه بند

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 15.0 20.0

(mm) قطر

ک
درصد عبور از ال

ن استانداردییحد پا
ز راهسرینمونه شن ر

استاندارديحد بالا

ACI - 211 ز راهسر به روشیشن ريبنددانه

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

0.100.150.200.300.400.500.600.700.800.90 1 1.502.003.004.005.006.007.008.009.0010.00

(mm) هااندازة دانه

صد
در

استاندارديرنج بالا
شیرنج دانه ماسه مورد آزما

ن استانداردییرنج پا
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بندي شن درشت مصرفینمودار دانه- 3شکل 

30و 20، 10، 5به منظور مصرف لجن در بتن، مقادیر مختلف 
هاي در نظر درصد لجن در نظر گرفته شد که طرح مخلوط
7و 6جداول گرفته شده با احتساب دو نسبت آب به سیمان، در 

.ارائه شده است

آوري بتنعملةنحو. 2-7
هـاي فلـزي   هـاي سـاخته شـده پـس از سـاخت در درون قالـب      بتن

سـاعت در  24مـدت  هو ب ـ) سه تکرار براي هر آزمونه(ریخته شده 
نگهـداري  ) زیر گونی خـیس و ورقـه پلـی اتیلنـی    (محیط مرطوب 

ۀحوضـچ روز در 28سپس از قالب خـارج شـده و تـا عمـر     . شدند
خـارج  سـپس از حوضـچه  .آوري شـدند آب با دماي محیط عمـل 

.]4[شده و مورد آزمون مقاومت فشار ي قرار گرفتند

آزمون مقاومت فشاري.2-8
ــه ــاد   آزمون ــاري در ابع ــت فش ــاي مقاوم cm15cm×15cm×15ه

روزه بــر اســاس اســتاندارد28آوري ســاخته شــد و پــس از عمــل 
ASTM C 392[رفتمورد آزمون قرار گ[.

نتایج و بحث ۀارائ. 3
مشخصات کریستالی و شیمیایی لجن خشک.3-1

هاي ذاتی لجن خشـک مـورد اسـتفاده،    به منظور شناسایی ویژگی
قـرار گرفـت کـه نتـایج     XRDو XRFهـاي این ماده تحت آنالیز

.ارائه شده است4و شکل 8آنالیزها به ترتیب در جدول  
سیلیسی تشکیل شده است کـه در مقایسـه بـا    مورد استفاده از مواد 

ــه ــان   نمون ــات دیگــر محقق ــاي بررســی شــده در تحقیق ــز و (ه وال
ــادیر بیشترســیلیس ) درصــد30نش حــدود اهمکــار ) SiO2(از مق

. باشداي مناسب میباشد که به لحاظ ساخت بتن، مادهمند میبهره
درصـد لجـن خشـک مصـرفی از مـواد آلـی       20همچنین بـیش از  
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...فاضلاب خانه تصفیهلجن خشک کاربرد

ارة دومشم،تحقیقات بتن، سال چهارم/48
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49/ شمارة دوم،تحقیقات بتن، سال چهارم
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آنالیز ترکیب شیمیایی لجن خشک به کمک -8جدول 
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درصدعناصرردیف
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2Na2O436/0
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5SiO2545/54
6P2O3303/1
7SO3171/0
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10TiO22/0
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12Zn149/0
13Br541/0
14Sr031/0
15Zr114/0

نمونه لجن خشکXRDنمودار آنالیز -4شکل 

هاي تشخیص داده شده در لجن خشککریستاي-9جدول 

ف
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KAl2(Si3AL)10(OH,F)2

3CalciteCaCO3

4DolomiteCaMg(CO3)2

XRFاین آنالیز نشان داد که بیشتر سیلیس آشکار شـده در آنـالیز   

توانـد در هیدراتاسـیون   نمـی باشد، کـه عمـلاً  از نوع کریستالی می
.کندکننده عمل میسیمان نقش داشته باشد و فقط به عنوان پر

مشخصات لجن خشک پس از عملیات حرارتی. 3-2
در لجـن خشـک و   درصد مـواد آلـی  20با توجه به وجود بیش از 

با توجه به کاهش خصوصیات مکانیکی بـتن در اثـر حضـور مـواد     
درجه سلسـیوس  650دهی تا آلی، لجن خشک در معرض حرارت

فـاحش  ترین تفاوت بصري رخ داده، تغییر رنگمهم. قرار گرفت
بـراي مشـخص   . ه بـود لجن از خاکستري روشن به خاکسـتري تیـر  

ــن فرا  ــر ای ــدن اث ــاده،  ش ــیمی م ــر ش ــد ب ــس از  ین ــک پ ــن خش لج
قرار گرفـت کـه نتـایج در    XRDدهی مجدداً تحت آنالیز حرارت

.  ارائه شده است10و جدول 5شکل
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...فاضلاب خانه تصفیهلجن خشک کاربرد

ارة دومشم،تحقیقات بتن، سال چهارم/50

لجن خشک پس از عملیات ۀنمونXRDنمودار آنالیز -5شکل 
دهیحرارت

هاي کریستالی تشخیص داده شده در لجن فاز ي-10جدول 
خشک پس از عملیات حرارتی

فرمول شیمیاییشرحردیف
1Quartz.synSio2

2Muscorite –
ZM1

KAl2(Si3AL)
10(OH,F)2

3Llite-2M2KAl2(Si3AL)O.10(OH)2

بر اساس انجام آزمایش در دانشکده علوم دانشگاه تربیت مدرس
دهد که عملیات حرارتی علاوه بر حذف نتایج این آنالیز نشان می

این نتیجه، . گرددمواد آلی، موجب تغییر ساختار کریستالی نیز می
تواند همچون احتمال تشکیل سیلیس آمورف در لجن را که می

) ریشه طبیعی دارندمواد جایگزین سیمان که عموماً(ها پوزولان
آوري بتن شرکت نماید، تقویت عملدر فرآیند هیدراته شدن و 

براي بررسی این موضوع، لجن پخته شده تحت آنالیز . نمود
STAقرار گرفت تا میزان فعالیت پوزولانی آن مشخص شود .

.ارائه شده است6نتایج آنالیز در شکل 
میزاناز طریق، STA-449Cاده از دستگاهـــز با استفــاین آنالی

گاهــون با استفاده از دستــآزم. جــذب مورد بررسی قرار گرفت
STAبا برنامه حرارتی مشخص به شرح زیر انجام شد:
o گراددرجه سانتی600: حداکثر دماي اعمال شده

o گراد در دقیقهدرجه سانتی10: نرخ دماي اعمال شده
oدقیقه2: داري در دماي نهایی زمان نگه

لجن پخته شدهTGAنمودار آنالیز -6شکل

گراد درجه سانتی5/477اولین پیک گرماگیر که در دماي 
است که وارد واکنش نشده 2Ca(OH)مربوط به شود مشاهده می

افت . تجزیه شده است H2Oو Caoو در محیط باقی مانده و به
محاسبه شده TGهاي مربوط به منحنی وزنی که از طریق پیک

بر اساس نتایج آنالیز . ، نشانگر تجزیه حرارتی است)درصد22/7(
86/37، معادل وزلانی نمونه لجن از طریق محاسبهمیزان فعالیت پ

دست آمده که بسیار کمتر از مقادیر معمولی براي مواد درصد به
از اینرو . باشدمی) درصد70بیش از (عالیت پوزولانی داراي ف

.لجن پخته شده نیز در بتن تنها نقش پرکنندگی خواهد داشت

Sludge
Activity (9 Days) = 37.86%

TG/mg

0
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-6.0

-7.0

-5.0

Peak : 477.5˚C
DSC/(uV/mg)
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Mass Change: -2.64 mg

Mass Change: -4.26 mg

Temperature/̊ C
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ارة دومشم،تحقیقات بتن، سال چهارم/50
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هاي کریستالی تشخیص داده شده در لجن فاز ي-10جدول 
خشک پس از عملیات حرارتی

فرمول شیمیاییشرحردیف
1Quartz.synSio2

2Muscorite –
ZM1

KAl2(Si3AL)
10(OH,F)2

3Llite-2M2KAl2(Si3AL)O.10(OH)2

بر اساس انجام آزمایش در دانشکده علوم دانشگاه تربیت مدرس
دهد که عملیات حرارتی علاوه بر حذف نتایج این آنالیز نشان می

این نتیجه، . گرددمواد آلی، موجب تغییر ساختار کریستالی نیز می
تواند همچون احتمال تشکیل سیلیس آمورف در لجن را که می

) ریشه طبیعی دارندمواد جایگزین سیمان که عموماً(ها پوزولان
آوري بتن شرکت نماید، تقویت عملدر فرآیند هیدراته شدن و 

براي بررسی این موضوع، لجن پخته شده تحت آنالیز . نمود
STAقرار گرفت تا میزان فعالیت پوزولانی آن مشخص شود .

.ارائه شده است6نتایج آنالیز در شکل 
میزاناز طریق، STA-449Cاده از دستگاهـــز با استفــاین آنالی

گاهــون با استفاده از دستــآزم. جــذب مورد بررسی قرار گرفت
STAبا برنامه حرارتی مشخص به شرح زیر انجام شد:
o گراددرجه سانتی600: حداکثر دماي اعمال شده

o گراد در دقیقهدرجه سانتی10: نرخ دماي اعمال شده
oدقیقه2: داري در دماي نهایی زمان نگه

لجن پخته شدهTGAنمودار آنالیز -6شکل

گراد درجه سانتی5/477اولین پیک گرماگیر که در دماي 
است که وارد واکنش نشده 2Ca(OH)مربوط به شود مشاهده می

افت . تجزیه شده است H2Oو Caoو در محیط باقی مانده و به
محاسبه شده TGهاي مربوط به منحنی وزنی که از طریق پیک

بر اساس نتایج آنالیز . ، نشانگر تجزیه حرارتی است)درصد22/7(
86/37، معادل وزلانی نمونه لجن از طریق محاسبهمیزان فعالیت پ

دست آمده که بسیار کمتر از مقادیر معمولی براي مواد درصد به
از اینرو . باشدمی) درصد70بیش از (عالیت پوزولانی داراي ف

.لجن پخته شده نیز در بتن تنها نقش پرکنندگی خواهد داشت

Sludge
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نمونھ بتن شاھد (بدون لجن)   
نمونھ بتن حاوي 5% لجن
نمونھ بتن حاوي 10% لجن
نمونھ بتن حاوي 20% لجن
نمونھ بتن حاوي 30% لجن

نمودار تغییرات مقاومت فشاري حاوي لجن خشک بتن -7شکل 
W/C=55/0براي نسبت آب به سیمان  

نمودار تغییرات مقاومت فشاري بتن حاوي لجن خشک -8شکل 
W/C=45/0براي نسبت آب به سیمان  

نتایج آزمون مقاومت فشاري.3-3
با توجه به نتایج حاصل از آنالیزهاي انجام شده، لجن خشک در 

ها به عنوان مصالح سنگی در نظر گرفته شده وطرح اختلاط
هاي ساخته شده تحت آزمون مقاومت فشاري قرار آزمونه
هاي ساخته شده با نسبت نتایج مقاومت فشاري آزمونه. گرفتند

. ارائه شده است8و 7در شکل 45/0و 55/0آب به سیمان 
نتــایج حــاکی از آن اســت کــه بــا افــزایش نســبت آب بــه ســیمان  

فتـه  آوري کـاهش یا مقاومت فشاري بـتن در همـه عمرهـاي عمـل    
باشد زیرا بـا افـزایش نسـبت آب بـه     این امر بسیار بدیهی می. است

هـاي میکروسـکوپی بـتن افـزایش یافتـه و      خـوردگی سیمان تـرك 
.یابدمقاومت نهایی کاهش می

همچنین در هر دو نسبت آب به سـیمان، رونـد افزایشـی مقاومـت     
مشـاهده شـد کـه ایـن     آوري،فشاري با افزایش مدت زمـان عمـل  

بـا  ،هاي شیمیایی سیمانپیشرفت واکنشخصوصیت نیز با توجه به

شـود،که  ، منجر به بهبود خصوصیات استحکامی میگذشت زمان
.   این مطلب، امري بدیهی است

همچنین ورود لجن به بـتن موجـب درخواسـت آب بیشـتر و افـت      
هـاي بـا   اي که در نمونـه گونههگردید ب) کارایی بتن(شدید روانی 

، % 30امکان سـاخت آزمونـه  بـا لجـن     45/0نسبت آب به سیمان 
ایـن مشـکل حتـی بـا     . دلیل روانی بسیار کم بتن تازه فراهم نیامدهب

. کننده نیز رفع نشدروانافزودن مقادیر بیشتر فوق
ترین نتیجه حاصل از آزمون مقاومت فشاري آن اسـت کـه بـا    مهم

هـا  افزایش مقدار لجن خشـک در بـتن، مقاومـت فشـاري آزمونـه     
در هنگـام افـزایش   خصوصـاً این مقـدار کـاهش،   . یابدکاهش می

. درصد و بیشتر از لجن، بارز و قابل توجه است20مقدار 

گیرينتیجه. 4
ترکیــب شــیمیایی لجــن ،حاصــل از ایــن تحقیــقبــر اســاس نتــایج 

خانه شهر صنعتی البرز قـزوین، بـا توجـه بـه مقـدار      فاضلابی تصفیه
ــاختار       ــا س ــبی ب ــازگاري مناس ــود در آن س ــراوان موج ــیلیس ف س

.سیلیکاتی بتن دارد
لجن خشک پخته شده با توجه به فعالیـت بسـیار کـم پـوزولانی و     

در محــیط ) ر کــمپــذیري بســیایــا واکــنش(پــذیري عــدم واکــنش
.کندسیمان، نقش مصالح سنگی را در بتن بازي می

افزایش میزان مصرف لجن خشک، باعث کاهش مقاومت فشاري 
با افزایش میزان لجن خشک، روانی مخلوط کم شده . شودبتن می

پـذیر نمـودن   و بنابراین درخواسـت آب در بـتن بـه منظـور امکـان     
افــزایش میــزان آب، همچنــین بــا . یابــدریــزي افــزایش مــیقالــب

یابـد،  هـا افـزایش مـی   استحکام بتن با توجـه بـه پیـدایش ریزتـرك    
.   بنابراین با افزایش میزان لجن، استحکام بتن کاهش خواهد یافت

8درصد لجن خشک به بتن باعث کـاهش حـداکثر   10افزایش تا 
هاي معمولی همچون شود که در بتندرصدي مقاومت فشاري می

ــه مقاومــت  ــاز ب ــتن کفــی کــه نی ــل  ب ــد، قاب ــالا ندارن ــی ب هــاي خیل
. باشدپوشی میچشم

درصـد  10دسـت آمـده در اثـر مصـرف     همیزان کاهش مقاومت ب ـ
صـنعتی البـرز قـزوین در    فاضـلاب شـهر  ۀخان ـلجن خشک تصـفیه 

2004مقایسه با نتایج حاصل از تحقیقات مشابه انجام شده به سـال  
در بارسلوناي کشور اسپانیا توسط والز و همکـارانش بسـیار کمتـر    
بوده است که کاهش مقاومت در تحقیقات ایشـان نسـبت بـه بـتن     
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ــراي   42شــاهد  درصــد اعــلام گردیــده اســت و امکــان اســتفاده ب
تـوان نتیجـه   بنـابراین مـی  . برد بتنـی نخواهـد داشـت   گونه کـار یچه

گرفت که لجن خشک مورد بررسی براي مصـرف در بـتن بسـیار    
.]7-6[استتر مناسب

10هاي فـوق، مصـرف مقـادیر کمتـر از     گیريبر اساس کلیه نتیجه
درصد لجن خشک با توجه به مزایاي بسیار زیاد زیست محیطـی و  

مـت فشـاري، در سـاخت    اقتصادي، و کـاهش قابـل اغمـاض مقاو   
همچـون  (هاي مقاومتی بالا ندارند هاي معمولی  که نیاز به ردهبتن

.شودتوصیه می) بتن بنایی و بتن کفی
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Application of dry sludge of waste water treatment plant as aggregate in concrete
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Abstract
Albourz Industrial City's wastewater is mixing of domestic and industrial wastewater. Nowadays
because of prevent of Environment Protection Agency for hygienic bury, the most important problem is
storing sludge in treatment plant zone. Present work has been performed to eliminate mentioned sludge
through application in concrete materials. To characterize dry sludge, it was analyzed by XRD and XRF
methods for crystalline phases and chemical compound. The results indicated the existence of more than
50 percent silica (SiO2), in Quartz crystalline phase, in the sludge. Also, the existence of more than 20
percent organic matter in the sludge was indicated. These organic maters will cause decrease in concrete
mechanical properties. Therefore, a heating process to 650 oC was designed for dry sludge before
application in concrete. The results of XRD analysis of cooked sludge analyze showed changes in
crystalline phases. Considering the changes in crystalline phases, made it possible to create pozzolanic
activity in material. To investigate pozzolanic activity STA analyze was performed. The result confirmed
lack of pozzolanic activity in cooked sludge. To investigate dry sludge effects on concrete properties as
aggregate, two mix designs of concrete at water to cement ratios of 45 and 55% and used sludge
percentages of 0, 5, 10, 20 and 30% was selected. To investigate the sludge effects on concrete
performance, compressive strength test was considered as durability index and specimens tested after 3,
7, 28 and 90 days of curing. The results indicated that in 90 days cured specimens containing 5, 10 and
20% dry sludge, compressive strength decrease about 4, 8 and 22% in comparision to control specimens
(concretes without sludge). Due to huge application of concrete in Iran, and on the basis of low decrease
in compressive strength (which can be acceptable), therefore, it will be possible to use concrete with 5 or
10 percent of sludge for each type of application. Also, the application of 10 and 20%  dry sludge is
possible only for pavement concrets.

Keywords ; Sludge, Concrete, Comperssive Strength, Wastewater, XRF and XRD  Analysis
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