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  چكيده
صورت در مصالح بتني آن از طريق كاربرد خانه فاضلاب شهر صنعتي البرز   تصفيهةانباشت شده در محوطحذف لجن  با هدفحاضر حقيق ت

 فازهاي كريستالي موجود و تركيبنظر به ترتيب از   XRF و XRD يروشهابر اين اساس، ابتدا لجن خشك مصرفي با كمك  .گرفته است
 درصد مواد ۲۰ و بيش از )SiO2 (كريستالي كوارتز درصد ۵۰ها حاكي از وجود بيش از  تجزيه و تحليلنتايج اين . شد تجزيه و تحليلشيميايي 

و اثر اوليه خشك دهي لجن  يند حرارتا، فراز اين رو. دشوبتن طور بالقوه باعث افت كيفيت  ه بتواند وجود مواد آلي در لجن مي. در لجن بودآلي 
تغييراتي در فازهاي حذف مواد آلْي و  لجن پخته شده، حاكي از XRD تجزيه و تحليلنتايج . آن بر خصوصيات كريستالي مورد توجه قرار گرفت

از طريق  )پذيري در محيط سيمان واكنش ( پوزولانيعاليتفايجاد  احتمال ،با توجه به بروز تغييرات كريستالي در اين ماده. كريستالي موجود بود
 ۵۵/۰ و ۴۵/۰ نسبت آب به سيمان ةبراي بررسي اثر لجن خشك بر خصوصيات بتن، دو طرح اختلاط بر پاي. شدبررسي    STAتجزيه و تحليل

رسي اثر لجن بر عملكرد بتن، آزمون  براي بر. استفاده شددرصد از لجن خشك در آن ۳۰و  ۲۰ ،۱۰، ۵، صفردر نظر گرفته شد و مقادير 
 روز مورد بررسي قرار ۹۰ و ۲۸، ۷، ۳ طي)سه تكرار (آوري شده هاي عمل  دوام در نظر گرفته شده و آزمونهةمقاومت فشاري به عنوان مشخص

و % ۸كاهش حدود ،  لجندرصد۱۰ حاوي هاي  نمونه،%۴ كاهش حدود ، لجن درصد۵ حاوي بتن ه روز۹۰هاي  نمونهكه نتايج نشان داد . گرفتند
  .  خواهد داشت)بدون لجن(شاهد  ةنسبت به نمونمقاومت فشاري را % ۲۲دود حكاهش   لجندرصد ۲۰حاوي  هاي نمونه

  

  كليد واژه 
  XRF و XRD تجزيه و تحليل ، فاضلاب، مقاومت فشاري، بتن،لجن

  سرآغاز 
 فاضـلاب توليـد   ةدفع فاضلاب توليدي جوامع بـشري و تـصفي   

. استضروريات لاينفك مديريت شهري و بهداشت عمومي        شده، از   
 خانه، عموماً مشكلات توليد و دفع لجن خشك بروز         با احداث تصفيه  

هـا   خانه كه حجم لجن خشك توليد شده در تصفيه نظر به آن. كند  مي
عموماً زياد بوده و مصرف مشخصي نيز براي آنها تعريف نشده است، 

خانـه بـه      شده در يك واحد تـصفيه      لابي توليد ميزان مواد جامد فاض   
 گــرم گــزارش شــده اســت ۸۵ تــا ۳۵ حــدود  هـر فــرد در روز، يازا
)Foladori, 2010 ٬; 1996  Davis( .  

 ۱۷ميزان توليد لجن خـشك در امريكـا و اروپـا در روز حـدود                
 ة بـه منطق ـ  بـا توجـه  هكEurosta)  2005,( ميليون تن برآورد شده

كــه  يياز آنجــا .)Fytili 2008,( توانــد متغيــر باشــد جغرافيــايي مــي

 دفع اين مواد به     ،از اين رو  . استهميشه مشكل انباشت لجن مطرح      
هـاي فـضاي نگهـداري       لحاظ زيست محيطي و همچنين محدوديت     

اهميــت بــسيار دارد، بنــابراين مــديريت صــحيح لجــن توليــدي در  
شهر صنعتي البـرز متـشكل از      . رسد  نظر مي  بهها ضروري     خانه تصفيه

 كيلومتري شهر قزوين واقع     ۱۰ق مسكوني و صنعتي بوده و در        مناط
پساب توليـدي   آوري فاضلاب    شبكه جمع در حال حاضر،    . شده است 

 ـ از قب  يعي صنا يبه استثنا ( حدود پانصد كارخانه بزرگ و كوچك        ل ي
يكي . دكن  خانه وارد مي    به اين تصفيه   را...)  و   كشتارگاههاتوليد چرم،   

عنوان  ه آن بةفع لجن، دفن بهداشتي و استفادترين روشهاي د   از رايج 
هاي فلـزي، فلـزات    مقادير زياد اكسيد  . استكود در مزارع كشاورزي     

خانه شـهر صـنعتي البـرز،        ن و مواد آلي موجود در لجن تصفيه       يسنگ
 و يـا اسـتفاده از       ، شده كه محيط زيست استان قزوين از دفن        موجب
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۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۸  
برداري تاكنون،  از زمان بهرهبنابراين . دكنعنوان كود جلوگيري    آن به 

ميـزان حـدود     فوق كه روزانـه بـه  ةخان هكل لجن توليد شده در تصفي   
  .، بدون مصرف باقيمانده استاست تن ۳ تا ۵/۲

بر نظر بسياري از دانـشمندان، هنـوز يكـي از       از سوي ديگر بنا    
هـا در     هاي پايدار استفاده از پـسماند       ساختماني توليد   روشهابهترين  

٬ 2002 Glavind;٬   ,Mehta;2001,( الح ساختماني است  توليد مص 

;2003 Sarkar ٬;2009 ( Khatib,2009 Meyer.  
خانه فاضلاب   لجن خشك تصفيه  ) دفع(قيق، كاربرد   در اين تح   

 ـ           سـاخت بـتن     ةشهر صنعتي البرز قزوين، به عنوان يكي از مواد اولي
در دنيـا در    تحقيقـات محـدودي     تـاكنون    .سنجي شـده اسـت      امكان

يكـي از   كاربرد لجـن فاضـلاب در بـتن انجـام شـده كـه               صوص  خ
   .استمربوط به والز و همكاران آنها ين تر مهم

(Valls  ٬;2000 Valls  ٬;2001 Valls  ٬;2004 Yague   ٬ ;2005 

Mun ٬;2007 Muller ٬;2006 Monzo ٬2003) . 
،  و همكـاران   تحقيقات صورت گرفته توسـط والـز      مجموعه  در  

ت مورد مطالعه قـرار گرفتـه و نحـوه تثبيـت            ها از نظر مشخصا     لجن
وزنـي بـه طـرح    % ۱۰لجن، حذف مواد آلـي و اضـافه شـدن آن تـا         

٬ 2000 Valls;٬  Valls (ورد مطالعه قرار گرفته اسـت     اختلاط بتن م  

;2001 Valls  ٬;2005 Yague    ٬ ;2007 Mun  ٬2001( .   مون نيز
 رده اسـت  دانه در بتن بررسي ك     به عنوان سبك  را  ها    كاربرد اين لجن  

Mun ,2007).(  
كاربرد لجـن خـشك فاضـلابي در        تاكنون   مان ايران، در كشور 

.  به عنوان مصالح سنگي انجام نشده است     بويژه ،محصولات سيماني 
 لجن نمونه   يدر تحقيق حاضر، با استفاده از مصالح بومي كشور، نوع         

 مصرف آن در بتن مـورد ارزيـابي    مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و      
  . گرفته استقرار 

بـتن بـا نـسبت آب بـه         لجـن در    مقدار مصرف   در اين مطالعه،    
بـراي ايـن منظـور در     .بررسي شـد  درصد ۳۰تا هاي مختلف     سيمان

بررسـي    مورد نظـر، ابتدا خصوصيات فيزيكي ومكانيكي لجن خشك     
 و ۴۵/۰هـاي آب بـه سـيمان         هاي بتني بـا نـسبت        سپس نمونه  شد،
درصد نسبت بـه     ۳۰ و   ۲۰،  ۱۰،  ۵،  ۰ و با مقادير مختلف لجن       ۵۵/۰

   .هيه شدسيمان ت
 اثر لجن بر خـصوصيات بـتن توليـد شـده بـا آزمـون             ،در پايان 

 و با نتايج تحقيقات والز و همكاران مقايـسه          مقاومت فشاري بررسي  
  .شد

  

  روشهامواد و 
  لجن خشك 

خانه فاضـلاب   لجن خشك مورد مصرف در اين پروژه از تصفيه       
 مشخصات پساب ورودي به ايـن       . تهيه شد  شهر صنعتي البرز قزوين   

تركيـب شـيميايي    .  شده اسـت   ارايه )۱(شمارة  خانه در جدول     تصفيه
 شده ارايه )۲(شمارة تهيه شده از ماده فوق در جدول   )مرطوب(لجن  
 ميكـرون   ۴۵ الـك    اده از ميزان نرمي نمونه لجن نيز بـا اسـتف         .است

 ۵/۵۱ نشان داد كـه  دست آمده  نتايج به . گيري شد   ، اندازه )۳۲۵مش  (
 لجن خشك نيز    ةدانسيت.  ميكرون هستند  ۴۵درصد آزمونه بزرگتر از     

 كيلوگرم بر متـر     ۷۵۰گيري شده و معادل       به روش ارشميدسي اندازه   
   .مكعب ارزيابي شد

   شهر صنعتي البرزةخان  خصوصيات لجن تصفيه):۱(شمارة جدول 
  مقدار  واحد  شرح  رديف

  متغير   سانتيگرادةدرج  دما  ۱

  سبز تيره -  رنگ  ۲

  ۱۸۰۰ ميلي موس ECهيدرات الكتريكي  ۳

۴  PH - ۶/۶  

۵  BOD Mg/L ۱۹۵۰  

۶  COD Mg/L ۴۶۰۰  

۷  TSS Mg/L ۱۶۰۰  

  Mg/L ۶۰  فسفات  ۸

  Mg/L ۱۰  نيترات  ۹

  Mg/L ۱۸۳  سولفات  ۱۰

  Mg/L ۴۴  ازت  ۱۱

۱۲  NH4 Mg/L ۲۸  

۱۳  SS Mg/L ۴۰  

  Mg/L ۲/۱۴  نتجدتر  ۱۴

۱۵  NO2+NO3 Mg/L ۱۰  

  Mg/L ۹۸۰  مجموع مواد جامد محلول  ۱۶

  

  سيمان مصرفي
 آبيـك  ۲سيمان مصرفي براي ساخت بتن، سيمان پرتلند تيـپ        

.  شده اسـت   ارايه )۳(شمارة  مشخصات سيمان مذكور در جدول      . بود
مقايسه خصوصيات سيمان مصرفي با محدوده مجاز اسـتاندارد ملـي           

رفي داراي كيفيـت    دهد كه سيمان مص      ايران نشان مي   ۱۳۸۹ة  شمار
  .مناسب بوده است



  
  
  
  

 ۹  در توليد بتنعنوان مصالح سنگي  خانة فاضلاب به تصفيه لجن خشك كاربرد

  مشخصات شيميايي لجن مرطوب  ):۲(شمارة جدول 

   شهر صنعتي البرزةخان تصفيه

  مقدار  واحد  مشخصه  رديف
۱  PH  ___  ۸/۷  
۲   COD Mg/L  ۲۰۰۰  
۳  BOD Mg/L  ۱۲۰۰  
۴  TSS Mg/L  ۷۵۰۰۰  

   خواص شيميايي و كيفي سيمان پرتلند تيپ دو):۳(شمارة جدول 

   سيمانزاياج  مقادير

سيمان 
 ۲نوع 

  آبيك

محدوده مجاز بر اساس 
استاندارد ملي ايران به 

  ۳۸۹شماره 
  مشخصات شيميايي

 SiO2  ۲۰حداقل   ۸۲/۲۰

 Al2O3  ۶حداكثر   ۹۸/۴

 Fe2O3  ۶حداكثر   ۵۷/۳

  CaO  فاقد محدوديت  ۸۴/۶۲

  MgO  ۵حداكثر   ۷۹/۲

 SO3  ۳حداكثر   ۲۴/۲

 K2O  محدوديت اختياري  ۶۳/۰

 Cl   حدوديتفاقد م  -

  افت وزني  ۳حداكثر   ۸۵/۱
  باقيمانده نامحلول در اسيد  ۷۵/۰حداكثر   ۳۷/۰
  آهك آزاد فاقد محدوديت  ۲۳/۱
 C3S فاقد محدوديت  ۵۹/۵۲

 C2S   فاقد محدوديت  ۰۳/۲۰

 C3A   ۸حداكثر   ۱۶/۷

 C4AF  فاقد محدويت  ۸۷/۱۰

 C3S+C3A   محدوديت اختياري  -

  

 سنگدانه مصرفي

في براي ساخت بتن از معدن شركت راهسر شن و ماسه مصر
 كيلومتري مركز ۱۵آباد شهر قزوين و به فاصله حدود  در حوالي نظام

شمارة هاي  ها در شكل  اين سنگدانهبندي نتايج دانه .شداستان تهيه 
ها نشان  هاي اين سنگدانه نتايج بررسي. اند  نمايش داده شده)۳ تا۱(

  .ود ب=۱/۳FMداد كه ميزان مدول نرمي 

 
  بندي ماسه مصرفي  دانه):۱(شمارة  اردنمو

  
  بندي شن ريزمصرفي  دانه):۲(شمارة  اردنمو

 
  بندي شن مصرفي  دانه):۳(شمارة  اردنمو

  كننده روان   فوق
 نوع  ةكنند روان   به منظور كنترل رواني بتن ساخته شده، از فوق        

  .سازان فارس استفاده شد ملكريت شركت رزين
 از آب  بتنآوري  ساخت و عملدراده  مورد استفآب 

 شيميايي - يكه مشخصات فيزيكبود شرب شهر قزوين 
  .تشده اسذكر  )۴(شمارة ن در جدول آ



  
  
  
  

۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۱۰  
شيميايي آب  وي  فيزيكها آزمايشنتايج  ):۴(شمارة جدول 

  قزوين
 

  رديف
گيري   اندازهمشخصه

  شده
مقدار   گيري واحد اندازه

  موجود
درجه حرارت آب هنگام   ۱

  آزمايش
 ۹/۱۹  درجه سانتيگراد

 s.Cm  قابليت هدايت الكتريكي  ۲
-1

 ۵۸۸ 
۳  pH __  ۲/۸ 
  Mg/L  ۲۹۴   درجه۱۸۰باقيماندة تبخير در   ۴
 Mg/L  as  سختي كل  ۵

CaCO3  
۸۰  

Mg/L  as Ca  كلسيم  ۶
+2

 ۱۷ 

Mg/L  as Mg  منيزيم  ۷
+2

 ۹ 
Mg/L  as Na  سديم  ۸

+1
  ۱۰۰ 

Mg/L  as K  پتاسيم  ۹
+

  ۹/۰  
 >Mg/L mm ۰۱/۰  منگنز  ۱۰
 >Mg/L  Fe ۰۵/۰  آهن  ۱۱
Mg/L  Cl  كلرايد  ۱۲

-
 ۲۱  

Mg/L  F  فلورايد  ۱۳
-

 ۴/۰ 
Mg/L PO4  فسفات  ۱۴

-3
  ۲۷/۰ 

Mg/L SO4  سولفات  ۱۵
-2

  ۵۰ 
 >Mg/L NH3  ۰۲/۰  آمونياك  ۱۶
Mg/L NO3  نيترات  ۱۷

-1
  ۱۳  

Mg/L NO2  نيتريت  ۱۸
-1

  ۰۱۳/۰ 
Mg/L CO  كربنات  ۱۹

-3
  ۰ 

Mg/L HCO  كربنات بي  ۲۰
-3

  ۲۴/۲۵۴ 

  طرح مخلوط بتن
 طرح به تعيين ها، نياز آزمون انجام براي بتن تهيه منظور به

 مخلوط اوليه انجام شده، طرح هاي آزمون با كه بود مخلوط مناسب

، ACI-211 آمريكا نامه آئين بر اساس مورد نظر شاهد هاي بتن
و  ۴۵/۰ سيمان آب به دو نسبت  بر اساس)۵( شمارة جدول مطابق

  .شد طراحي ۵۵/۰
  

با  )بدون لجن( بتن شاهد  طرح مخلوط):۵(شمارة جدول 

  هاي متفاوت آب به سيمان نسبت

Kg/m(مقادير   شرح  رديف
3(  

۵۵/۰=W/C  
Kg/m(مقادير

3  
۴۵/۰=W/C  

  ۸۷۰   ۸۷۰   شن  ۱
  ۸۷۰   ۸۷۰   ماسه  ۲
  ۳۶۰  ۳۶۰  سيمان  ۳
  ۱۶۲  ۱۹۸   آب  ۴

فوق   ۵
  ۶/۳  ۶/۳  كننده  روان

 ۳۰ و   ۲۰،  ۱۰،  ۵ لجن در بتن، مقادير مختلف       به منظور مصرف  
هـاي در نظـر گرفتـه     طرح مخلوطدرصد لجن در نظر گرفته شد كه        

 )۷ و۶(شـمارة  شده با احتساب دو نسبت آب به سـيمان، در جـداول            
  . شده استارايه

طرح اختلاط بتن حاوي لجن براي نسبت آب  ):۶(شمارة  جدول

  W/C = ۵۵/۰ به سيمان

  شرح

   ةنمون
   حاوي

۵%  
  لجن

 ةنمون
  حاوي

۱۰ %  
  لجن

 ةنمون
حاوي 

۲۰ %
  لجن

 ةنمون
  حاوي

 ۳۰ %
  لجن

  ۳۶۰  ۳۶۰  ۳۶۰  ۳۶۰  (kg) سيمان  
 ۸۶۱ ۸۶۱ ۸۶۱ ۸۶۱ (kg)   شن   

  ۸۵۲  ۸۳۴  ۷۹۸  ۷۶۲  (kg)    ماسه 
 ۱۹۸ ۱۹۸ ۱۹۸ ۱۹۸  (lit) آب      

  ۶/۳  ۶/۳  ۶/۳  ۶/۳  (kg)   ملكريت
  ۱۸  ۳۶  ۷۲  ۱۰۸  (kg)       لجن

  
طرح اختلاط بتن حاوي لجن براي نسبت آب  ):۷(شمارة ل جدو

  W/C = ۴۵/۰  به سيمان

  شرح

  نمونه
  حاوي 

۵%    
  لجن

  نمونه
  حاوي

۱۰%  
   لجن

نمونه 
حاوي 

۲۰ %
  لجن

  نمونه
  حاوي

 ۳۰ %
  لجن

  ۳۶۰  ۳۶۰  ۳۶۰  ۳۶۰  (kg)  سيمان

 ۸۶۱ ۸۶۱  ۸۶۱ ۸۶۱  (kg)     شن

  ۸۵۲  ۸۳۴  ۷۹۸  ۷۶۲  (kg)    ماسه
  ۱۶۲  ۱۶۲  ۱۶۲  ۱۶۲  (lit)      آب

  ۶/۳  ۶/۳  ۶/۳  ۶/۳  (kg)   ملكريت

  ۱۸  ۳۶  ۷۲  ۱۰۸  (kg)     لجن

  آوري بتن نحوه عمل
هـاي فلـزي      هاي ساخته شده پس از ساخت در درون قالب          بتن

 سـاعت در  ۲۴ مـدت  بـه  و  ) براي هـر آزمونـه     سه تكرار  (ريخته شده 
.  شـدند  نگهداري) اتيلني  پلي ةزير گوني خيس و ورق    (محيط مرطوب   

 آب با دمـاي     ة روز در حوضچ   ۲۸سپس از قالب خارج شده و تا عمر         
  .آوري شدند محيط عمل

 سپس از حوضچه خارج شده و مورد آزمـون مقاومـت فـشاري            
  .)Yague 2005, (قرار گرفتند

  



  
  
  
  

 ۱۱  در توليد بتنعنوان مصالح سنگي  خانة فاضلاب به تصفيه لجن خشك كاربرد

  آزمون مقاومت فشاري
 cm۱۵cm×۱۵cm×۱۵هاي مقاومت فـشاري در ابعـاد        آزمونه

ــس از عمــلخته شــد وســا ــتاندارد  روزه ۲۸آوري   پ ــر اســاس اس ب
ASTM- C 39مورد آزمون قرار گرفت ) Valls ,2001.(  

  نتايج 
  نتايج بررسي مشخصات كريستالي و شيميايي لجن خشك

اتي لجن خشك مورد استفاده،     ذهاي    به منظور شناسايي ويژگي   
  كـه  قرار گرفـت   XRD وXRF هاي تجزيه و تحليلاين ماده تحت 

 شـكل    و )۸(شـمارة   ها بـه ترتيـب در جـدول          تجزيه و تحليل   نتايج
  . شده استذكر )۴(شمارة 
 تركيب شيميايي لجن خشك به تجزيه و تحليل):۸(شمارة  جدول

 XRF تجزيه و تحليلكمك 

 درصد  عناصر  رديف

۱  L.O.I ۳/۲۱  
۲  Na2O ۴۳۶/۰  
۳  MgO ۱۹۴/۲ 
۴  Al2O3 ۹۶۲/۸ 
۵  SiO2 ۵۴۵/۵۴ 
۶  P2O3 ۳۰۳/۱ 
۷  SO3 ۱۷۱/۰ 
۸  K2O ۷۹/۱  
۹  CaO ۳۳۷/۷  
۱۰  TiO2 ۲/۰  
۱۱  Fe2O3 ۹۲۷/۰  
۱۲  Zn ۱۴۹/۰  
۱۳  Br ۵۴۱/۰  
۱۴  Sr ۰۳۱/۰  
۱۵  Zr ۱۱۴/۰  

  
   نمونه لجن خشكXRD تجزيه و تحليل ):۴(شمارة  اردنمو

 درصـد   ۵۰دهد كه بيش از        نشان مي  تجزيه و تحليل  نتايج اين   
 تشكيل شده است كـه در       لجن خشك مورد استفاده از مواد سيليسي      

والـز و  (هاي بررسي شده در تحقيقات ديگر محققان          مقايسه با نمونه  

 )SiO2(ســيليس  از مقــادير بيــشتر)  درصــد۳۰همكــارنش حــدود 
. اسـت اي مناسـب       كه بـه لحـاظ سـاخت بـتن، مـاده           استمند    بهره

 درصد لجن خشك مصرفي از مواد آلي تشكيل         ۲۰همچنين بيش از    
ــت  ــده اس ــل  ).Mun;2007٬Muller, 2006 (ش ــه و تحلي  تجزي

چهار نوع هاي موجود در لجن خشك مصرفي حاكي از وجود          ل كريستا
 كه بيشترين ميزان موجود مربـوط       استفاز كريستالي غالب در لجن      

 تجزيه و تحليل   اين   ).۹ شمارة   جدول (استهاي كوارتز     به كريستال 
 از  XRF تجزيه و تحليـل نشان داد كه بيشتر سيليس آشكار شده در  

 سـيمان  تـه شـدن  توانـد در هيدرا  نمي ، كه عملاًاستنوع كريستالي 
 )مـصالح سـنگ ريزدانـه    (كننده فقط به عنوان پرنقش داشته باشد و    

  .كند عمل مي
  هاي تشخيص داده شده در  لكريستا):۹(شمارة  جدول

 لجن خشك

ف
ردي

  

 فرمول شيميايي  شرح

۱  Quartz.syn SiO2  

۲  Muscorite – 

ZM1 
KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2  

۳  Calcite CaCO3  

۴  Dolomite CaMg(CO3)2  

  نتايج بررسي مشخصات لجن خشك پس از عمليات حرارتي
 درصد مواد آلي در لجن خـشك و         ۲۰وجود بيش از    به   توجهبا  

 به كاهش خصوصيات مكانيكي بتن در اثـر حـضور         در نظر گرفتن  با  
 درجــه ۶۵۰دهــي تــا  مـواد آلــي، لجــن خــشك در معــرض حــرارت 

ين تفاوت بصري رخ داده، تغييـر رنـگ    تر  مهم .سلسيوس قرار گرفت  
بـراي مـشخص    . بـود  روشـن خاكستري   به   سبز تيره فاحش لجن از    
دهـي   خشك پس از حرارت، لجن   بر شيمي ماده   يندآشدن اثر اين فر   

  قرار گرفت كه نتـايج در شـكل        XRD تجزيه و تحليل  تحت  مجدداً  
    . شده استارايه )۱۰(شمارة  و جدول )۵(شمارة 

  
   نمونه لجن خشكXRD تجزيه و تحليل ):۵(شمارة  اردنمو

  دهي  پس از عمليات حرارت



  
  
  
  

۵۹مجله محيط شناسي شماره   ۱۲  
هاي كريستالي تشخيص داده شده در  فاز):۱۰(شمارة جدول 

  لجن خشك پس از عمليات حرارتي
 فرمول شيميايي  شرح  رديف

۱  QuarTZ.syn SiO2  

۲  Muscorite – 

ZM1 
KAl2(Si3Al)O10(OH,F)2  

۳  Lllite-2M2 KAl2(Si3Al)O10(OH)2  

دهد كـه عمليـات حرارتـي          نشان مي  تجزيه و تحليل  نتايج اين   
. شود  ميعلاوه بر حذف مواد آلي، موجب تغيير ساختار كريستالي نيز           

توانـد    لجن را كه مـي    ل سيليس آمورف در     ياين نتيجه، احتمال تشك   
ريـشه طبيعـي      مواد جايگزين سيمان كه عموماً    (ها    همچون پوزولان 

، تقويـت  كنـد آوري بتن شركت      شدن و عمل   يند هيدراته ادر فر ) دارند
تجزيـه و   براي بررسي اين موضوع، لجـن پختـه شـده تحـت             . كرد

 قرار گرفت تا ميزان فعاليت پـوزولاني آن مـشخص             TGA تحليل
  . شده است ذكر)۶(شمارة  در شكل تجزيه و تحليلنتايج . شود

  

  
   لجن پخته شده TGA زيه و تحليلتج ):۶(شمارة  اردنمو

،  از  STA-449C با استفاده از دستگاه تجزيه و تحليلاين 
آزمون با استفاده از .  قرار گرفتيزان جذب مورد بررسيق ميطر

  :ر انجام شدي مشخص به شرح زي با برنامه حرارتSTAدستگاه 
 سانتيگراد درجه ۶۰۰:  اعمال شده يحداكثر دما  
 در سانتيگراد درجه ۱۰ : نرخ دماي اعمال شده 

 دقيقه

 دقيقه   ۲ :داري در دماي نهايي  زمان نگه  

 سـانتيگراد  درجـه    ۵/۴۷۷ ير كـه در دمـا     يك گرمـاگ  ي ـن پ ياول
كنش نشده ا است كه وارد وCa(OH)2شود ، مربوط به  يمشاهده م 
افـت  . ه شده استيتجز  H2Oو   Cao مانده و بهيط باقيو در مح

 ـ   يها كيق پ ي كه از طر   يوزن  محاسـبه شـده     TG ي مربوط به منحن
تجزيـه و    بر اساس نتـايج      . است ي حرارت ةي تجز مبين،  ) درصد ۲۲/۷(

ق محاسـبه، معـادل     ي نمونه لجن از طر    يت پوزلان يزان فعال يم تحليل

كه بسيار كمتر از مقادير معمولي بـراي         درصد به دست آمده      ۸۶/۳۷
رو لجن  ز اينا. است)  درصد ۷۰بيش از   (مواد داراي فعاليت پوزولاني     

  .پخته شده نيز در بتن تنها نقش پركنندگي خواهد داشت
  نتايج آزمون مقاومت فشاري
هـاي انجـام شـده،       تجزيه و تحليـل   با توجه به نتايج حاصل از       

ها بـه عنـوان مـصالح سـنگي در نظـر              لجن خشك در طرح اختلاط    
هاي ساخته شده تحت آزمون مقاومـت فـشاري           گرفته شده و آزمونه   

هاي ساخته شده با نـسبت        اري آزمونه مقاومت فش نتايج  . رفتندقرار گ 
 ارايـه  ) ۸و  ۷ (هـاي شـمارة      در شـكل   ۴۵/۰ و   ۵۵/۰آب به سيمان    

  . شده است
w/c=0/55         ا��ن ب��ن در بت��يزان لج�ير م�ا تغي�اري ب�ت فش�يرات مقاوم�ودار تغي�نم
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نمونه بتن شاهد (بدون لجن)   

نمونه بتن حاوي 5% لجن

نمونه بتن حاوي 10% لجن

نمونه بتن حاوي 20% لجن

نمونه بتن حاوي 30% لجن

  
حاوي لجن هاي بتني  نمونهمقاومت فشاري  ):۷(شمارة  اردنمو

  W/C = ۵۵/۰   نسبت آب به سيماندرخشك 

  

w/c=0/45         ا��ن ب��ن در بت��يزان لج�ير م�ا تغي�اري ب�ت فش�يرات مقاوم�ودار تغي�نم
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اي بتني حاوي لجن ه مقاومت فشاري نمونه ):۸(شمارة  اردنمو

   W/C  =۴۵/۰  خشك در نسبت آب به سيمان

نتايج حاكي از آن است كه با افـزايش نـسبت آب بـه سـيمان                
. آوري كاهش يافته است     مقاومت فشاري بتن در همه عمرهاي عمل      

 زيرا با افزايش نـسبت آب بـه سـيمان      است بسيار بديهي    مسئلهاين  
 يافته و مقاومت نهايي     هاي ميكروسكوپي بتن افزايش      خوردگي  ترك

 رونـد   ،همچنـين در هـر دو نـسبت آب بـه سـيمان             .يابد  كاهش مي 
 مـشاهده   ،آوري  عملمدت زمانافزايشي مقاومت فشاري با افزايش   

هاي شيميايي     با توجه به پيشرفت واكنش     كه اين خصوصيت نيز   شد  



  
  
  
  

 ۱۳  در توليد بتنعنوان مصالح سنگي  خانة فاضلاب به تصفيه لجن خشك كاربرد

 منجر بـه بهبـود خـصوصيات اسـتحكامي          ، زمان   گذشت ،باسيمان  
همچنين ورود لجن به بتن  .رسد به نظر مي   بديهي   لأكامكه   شود  مي

 شـد  )كـارايي بـتن   ( درخواست آب بيشتر و افت شـديد روانـي        باعث
 ـهاي با     اي كه در نمونه     گونه هب  امكـان   ۴۵/۰سبت آب بـه سـيمان       ن

 رواني بسيار كم بتن تازه فراهم دليل به،  % ۳۰با لجن ساخت آزمونه 
كننـده نيـز      روان  ادير بيشتر فـوق   حتي با افزودن مق   اين مشكل   . نيامد

 استآن  آزمون مقاومت فشاري    ين نتيجه حاصل از     تر  مهم. رفع نشد 
 هـا   آزمونـه ، مقاومت فشاري     در بتن  كه با افزايش مقدار لجن خشك     

 خـصوص در هنگـام افـزايش         بـه  مقدار كاهش، اين  . بديا   ميكاهش  
  .  استچشمگير، بارز و بيشتر از لجن  درصد و۲۰ مقدار
  يريجه گينت و بحث

هاي زير انجام  گيري بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق نتيجه 
 شهر صنعتي البرز ةخان تركيب شيميايي لجن فاضلابي تصفيه  :ميشود

سـازگاري   موجـود در آن    قزوين، با توجه به مقـدار سـيليس فـراوان         
لجـن خـشك پختـه شـده بـا       .مناسبي با ساختار سيليكاتي بتن دارد    

يـا  (پـذيري   واكـنش و عـدم    يـت بـسيار كـم پـوزولاني         توجه به فعال  
در محيط سيمان، نقش مصالح سنگي را در ) پذيري بسيار كم   واكنش

باعث كاهش مقاومت    به بتن    افزايش لجن خشك   .كند  بتن بازي مي  
نقش (اين كاهش به دليل كم شدن درصد سيمان          .شود   مي محصول

. دهد  مخلوط رخ ميدر طرح )  به يكديگر دارد   را ها  چسباننده سنگدانه 
طبيعي است كه با توجه به عدم خاصـيت پـوزولاني لجـن انتخـاب               

 ۵از  استفاده شده  فشاري با افزايش مقدار لجن شده، كاهش مقاومت
   . شدت گيرد،درصد۲۰درصد به 

 رواني مخلوط كم شده   ،با افزايش ميزان لجن خشك    همچنين،  
ــ ــابراين درخواس ــان و بن ــور امك ــه منظ ــتن ب ــذير ت آب در ب ن كردپ

همچنين با افزايش ميـزان آب، اسـتحكام      . شود  بيشتر مي ريزي    قالب
يابـد، بنـابراين بـا     هـا افـزايش مـي    بتن با توجه به پيدايش ريزتـرك  

  .   افزايش ميزان لجن، استحكام بتن كاهش خواهد يافت
حـداكثر   كاهش    درصد لجن خشك به بتن باعث      ۱۰افزايش تا   

هاي معمولي همچون      در بتن  كهشود     مقاومت فشاري مي   ي درصد ۸
پوشـي   هاي خيلي بالا ندارند، قابل چشم     بتن كفي كه نياز به مقاومت     

 درصـد   ۱۰دست آمده در اثر مصرف       هميزان كاهش مقاومت ب   . است
خانـه فاضـلاب شـهر صـنعتي البـرز قـزوين در        لجن خشك تـصفيه  

  در۲۰۰۴ سـال    در مـشابه انجـام شـده        مقايسه بـا نتـايج تحقيقـات      
 بـسيار كمتـر بـوده    ،توسط والز و همكارانش  كشور اسپانيا    نايبارسلو
 درصـد   ۱۰ توسط والز و همكاران اسـتفاده از         ي كه در تحقيقات . است

مقاومت فشاري شده بـود       درصدي در  ۴۲كاهش  لجن خشك باعث    
 .در هـيچ كـاربردي را نـدارد       امكـان اسـتفاده     كه عملاً بتن حاصـل      

 خشك مـورد بررسـي بـراي        توان نتيجه گرفت كه لجن      بنابراين مي 
    .استتر  ف در بتن بسيار مناسبمصر

هاي فوق، مـصرف مقـادير كمتـر از           گيري   نتيجه ةبر اساس كلي  
 درصد لجن خشك با توجه به مزاياي بسيار زياد زيست محيطـي      ۱۰

سـاخت  و اقتصادي، و كاهش قابـل اغمـاض مقاومـت فـشاري، در              
همچـون  ( بـالا ندارنـد   هاي مقاومتي كه نياز به رده  هاي معمولي    بتن

  .شود توصيه مي) بتن بنايي و بتن كفي
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