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 بر اساسهای پوزولانی خاکستر لجن فاضلاب شهری ویژگی ارزیابی

 ASTM C618استاندارد 

 

 2زاده، محمدرضا توکلی2، شهناز دانش1 محمدامین ارشدترابی

 محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد -وخته کارشناسی ارشد مهندسی عمراندانش آم -5

 دانشگاه فردوسی مشهد عضو هیئت علمی گروه مهندسی عمران -2
 

 
 

 چكیده:
انتخاب یک روش مناسب برای مدیریت لجن حاصل از تصفیه فاضلاب شهری با توجه به نوع منطقه و ملاحظات اقتصاادی بسایار حاایه اهمیات     

که در بسیاری از کشورهای توسعه یافته نیه متداول است، سوزاندن لجن فاضلاب با هدف بازیاابی انار ی اسات. ولای      هاروشاین جمله است. از 

متعاددی  مخاطرات زیست محیطای   محیط،ماند که دفع نهایی آن در در این روش حدود یک سوم از مواد جامد لجن به شکل خاکستر باقی می

های پوزولانی خاکستر لجن فاضلاب شهری است تاا امکاان اساتفاده از ایان خاکساتر در      گیابی ویژحاضر، ارزیرا به دنبال دارد. موضوع تحقیق 

هاای فیهیکای ) شاامل نرمای ،رات،     مورد بررسی قرار گیرد. در ایان ارتبااب باه بررسای ویژگای      ی ) مانند ملات یا بتن(سیمان محصولات تولید

و افت حرارتی ( خاکستر لجان پرداختاه شاد.     XRFو ی ،رات ( و شیمیایی ) شامل آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی، وزن مخصوص و مورفول

ایان   و گاردد مای د که مورفولو ی نامنظم و سطح متخلخل ،رات خاکستر لجن سبب افهایش سطح مخصوص ندهنتایج به دست آمده نشان می

گیاری شاده در   شود. شاخص فعالیت پاوزولانی انادازه  ان پرتلند میمنجر به افهایش میهان جذب آب توسط این ،رات در مقایسه با سیمموضوع 

نمایاد. نتاایج آناالیه    را تاامین مای   ASTM C618که الهامات اساتاندارد   را ارایه داددرصد  39و  73 ارقامی معادلروز به ترتیب  22و  7سنین 

به طور کلای نتاایج   یوم، آلومینیوم و آهن تشکیل شده است. که خاکستر لجن عمدتا از اکسیدهای کلسیم، سیلیس بودشیمیایی نیه حاکی از آن 

 شود. بندی میدر محدوده بین مواد پوزولانی و پرکننده طبقه ،که رفتار خاکستر لجن به عنوان جایگهین سیمان دلالت بر آن دارداین تحقیق 

 .ASTM C618خاکستر لجن فاضلاب شهری، پوزولان، سیمان، :  واژه های کلیدی
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 مهمقد -1
شود. دفع مستقیم لجن فاضلاب شهری لجن نوعی محصول فرعی اجتناب ناپذیر است که در طی فرآیند تصفیه فاضلاب تولید می

تواند مسایل می  ها، مواد شیمیایی، فلهات سنگین و نیه مواد آلی ناپایدار به طبیعت، به دلیل دارا بودن مقادیر زیادی از پاتو ن

گرم در روز  21تا  91، حدود فاضلابمتوسط تولید سرانه مواد جامد موجود در لجن جود آورد. زیست محیطی حادی را به و

. بر این اساس برای شهری مانند مشهد با جمعیتی معادل سه میلیون نفر، اگر به طور کامل تحت پوشش ]5[گهارش شده است

انتخاب یک  بنابراین تن لجن خشک تولید خواهد شد. 529آوری و تصفیه فاضلاب قرار بگیرد، به طور متوسط روزانه شبکه جمع

های مختلف، بسیار حایه اهمیت است. استراتژی مناسب برای مدیریت لجن فاضلاب شهری با توجه به پتانسیل آن برای کاربری

دن آن با هدف های استفاده مجدد از لجن فاضلاب، که در بسیاری از کشورهای توسعه یافته نیه متداول است، سوزانیکی از روش

، 51باشد. به عنوان مثال، میهان لجن سوزانده شده در کشورهای آلمان، فرانسه، آمریکا و  اپن به ترتیب برابر بازیابی انر ی می

 99-19  شود زیرا که حدوددرصد از حجم لجن تولیدی است. با این حال، سوزاندن یک روش دفع کامل تلقی نمی 19و  21، 29

. ]2[ماند که دفع نهایی آن در زمین مخاطرات زیست محیطی را به دنبال داردمد لجن به شکل خاکستر باقی میدرصد از مواد جا

توان اثرات زیست محیطی ناشی از اگر برای این خاکسترها کاربری مناسبی یافت شود، دیگر نیازی به دفع نهایی آن نبوده و می

ماده که اخیرا مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته، استفاده از خاکستر لجن به عنوان هایی ها را کاهش داد. یکی از کاربریتولید آن

باید به وان یک ماده پوزولانی کاربرد خاکستر لجن به عن جایگهین بخشی از سیمان برای تولید مصالح ساختمانی است.پوزولانی 

 محصولات مبتنی بر سیمان مانند ملات یا بتن نشود.های فیهیکی، مکانیکی و پایایی نحوی انجام پذیرد که موجب کاهش ویژگی

پارامترهایی نظیر درجه نرمی، مورفولو ی و ترکیبات شیمیایی موجود در د که ندهمی نشانهای انجام شده در این زمینه هشپژو

ه به عنوان یک نوع ادتوانند بر استفاده یا عدم استفاده از این مروند که میبه شمار می مهمی عواملاز جمله  خاکستر لجن

دریافتند که بالا بردن درجه حرارت و مدت زمان قرارگیری لجن در کوره،  ]9[. فتوت و همکاران]9-6[ر گذار باشندپوزولان تاثی

نشان داد  ]1[دهد. مطالعه انجام شده توسط سیر و همکارانمقاومت فشاری طولانی مدت ملات حاوی خاکستر لجن را افهایش می

یابد. علاوه براین مشخص گردیده که با افهایش درجه های گیرش اولیه و نهایی افهایش مینی خاکستر لجن، زمانکه با جایگهی

دریافتند که به ازای افهایش هر  ]7[. پان و همکاران]1و 7[یابدنرمی خاکستر لجن، مقاومت فشاری ملات سیمانی نیه افهایش می

m
2
/kg599 یابد.فشاری تقریبا پنج درصد افهایش می در درجه نرمی خاکستر لجن، مقاومت  

انجام نشده است. لذا تحقیق حاضر با هدف  فاضلاب شهری خاکستر لجن بررسی اثر پوزولانیتاکنون در ایران پژوهشی پیرامون 

رایج و پر های های با پوزولانو مقایسه این ویژگی ASTM C618های پوزولانی خاکستر لجن مطابق با استاندارد ویژگی شناسایی

های فیهیکی ) شامل شاخص فعالیت پوزولانی، آب مورد ویژگیدر این ارتباب و  انجام گردید کاربرد میکروسیلیس و متاکائولن

نیاز، نرمی، ، وزن مخصوص و مورفولو ی ،رات( و شیمیایی ) شامل شناسایی ترکیب شیمیایی و میهان افت حرارتی( مورد بررسی 

  قرار گرفت.

 هاروشمواد و  -2

 مصالح مصرفی -2-1

شود، هایی که در ادامه ،کر می، با ویژگیدر این پژوهش از سیمان پرتلند، خاکستر لجن فاضلاب شهری، ماسه استاندارد و آب

 استفاده گردید.

 ماسه استاندارد

 های آلی با توزیعناخالصی ای طبیعی، دارای ،رات گرد گوشه و عاری از، ماسه استاندارد، ماسهبر اساس استاندارد ملی ایران

. در این پژوهش از ماسه استاندارد تولید درصد باشد 32بایست میهان سیلیس آن حداقل که می استاندازه ،رات  مشخصی از

 . درصد سیلیس داشت 1/33ه به میهان شده در شرکت آزمون استفاده گردید ک
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 مواد سیمانی

سیمان پرتلند تیپ دو محصول شرکت زاوه تربت، میکروسیلیس محصول شرکت مواد سیمانی به کار رفته در این تحقیق شامل 

 ستر لجن فاضلاب شهری است. برای تولید خاکستر لجن از ولین محصول شرکت آسان سرام و خاکفرو سیلیس ایران، متاکائ

 299ها در دمای لجنهای خشک شده بر روی بسترهای لجن خشک کن تصفیه خانه فاضلاب شهر بجنورد استفاده شد. این لجن

ای پودر گردید. ساعت( سوزانده شده و پس از سرد شدن در دسیکاتور، توسط آسیاب ساچمه 1به مدت  گراد )درجه سانتی

 درصد بود. 99برابر  واد معدنی )ثابت( آن پس از احتراقدرصد و میهان م 21برابر  از روی بسترها لجن جمع آوری شده رطوبت

 آب 

های مورد بررسی از آب شرب شهر مشهد استفاده شد. عمل آوری نمونهبرای و  و خمیر سیمان از آب مقطرملات  برای ساخت

 گراد قرار داشت.درجه سانتی 21-22دمای آب مصرفی در محدوده 

 هاروش انجام آزمایش -2-2

 مورفولوژی ذراتتعیین 
سیمان، میکروسیلیس، متاکائولین و خاکستر لجن  تشکیل دهنده برای مشاهده شکل ،رات 5از میکروسکوپ الکترونی روبشی

         در آزمایشگاه مرکهی دانشگاه فردوسی مشهد و توسط دستگاهی با نام تجاری SEMاستفاده گردید. آزمایش فاضلاب 

LEO 1450 VP  جیوه و  -ا  طلاقبل از انجام آزمایش به مدت دو دقیقه با استفاده از آلیمربوب به مواد پوزولانی انجام شد. نمونه

همچنین برای دیونیهه کردن  معلق گردید. آب دیونیهه شده،و سپس در  پوشش داده شد SC7620توسط دستگاهی با نام تجاری 

 کیلو ولت بود. 91برابر  SEMحداکثر ولتا  اعمال شده در طول زمان انجام آزمایش گردید. نمونه سیمان از محلول اتانول استفاده 

 یازمقدار آب مورد ن
قسمت وزنی ماسه استاندارد  71/2از یک قسمت وزنی سیمان و  آزمایش شاخص فعالیت پوزولانیملات مورد استفاده برای 

میلی لیتر آب(  212معادل  ) 121/9نمونه فاقد مواد پوزولانی( از نسبت آب به سیمان برابر با  تشکیل شد. برای نمونه شاهد )

. ]2[وی انواع مختلف مواد پوزولانی، مقدار آب مخلوب به وسیله آزمایش سیلان تعیین شدهای حااستفاده گردید. برای نمونه

 .]3[نجام گردیدا ASTM C230مطابق با استاندارد واع مواد پوزولانی جایگهین سیمان، از ان یکآزمایش سیلان برای هر 

 شاخص فعالیت پوزولانی
توان به دو دسته مستقیم و غیر مستقیم طبقه ها را مید دارد. این روشهای متفاوتی برای ارزیابی فعالیت پوزولانی وجوروش

های غیر مستقیم، خواص شود. در حالی که در روشگیری میاندازه Ca(OH)2های مستقیم، تغییرات غلظت بندی کرد. در روش

 نی مطابق با استاندارد        الیت پوزولافع شاخص ،گردد. در این پژوهشگیری میسیمان اندازه ملاتفیهیکی و مکانیکی 

ASTM C311 روزه استفاده گردید. 22و  7متری در سنین میلی 19مکعبی  . برای این منظور از سه آزمونه]2[انجام شد 

 آنالیز شیمیایی

ای لوب پیچیدهمخ نوع از این مواد،توان توسط یک فرمول شیمیایی بیان نمود، زیرا هر را نمی مواد سیمانی از جمله سیمان پرتلند

XRFاز تعدادی ترکیبات اصلی و ترکیبات فرعی هستند. با استفاده از روش 
توان درصد تقریبی هر یک از اکسیدهای کلسیم، می 2

را به دست آورد. آنالیه شیمیایی سیمان در واحد کنترل  مواد سیمانیسیلیسیم، آهن، آلومینیوم، منیهیم و گوگرد موجود در 

 شامل میکروسیلیس، متاکائولین و خاکستر لجن فاضلاب( لانی )وان زاوه تربت و آنالیه شیمیایی مواد پوزیمکیفیت کارخانه س

 و در آزمایشگاه مقصود کاوان شرق انجام گردید. Panalypical Axiosتوسط دستگاه 

 نرمی مواد سیمانی
دهد و بنابراین روند یشتر، میهان آبگیری را افهایش میگذارد. نرمی بنرمی مواد سیمانی بر میهان آبگیری و گرمای آزاد شده اثر می

کند. در این پژوهش درجه کند. تاثیر نرمی سیمان بر مقاومت، اساسا در مدت هفت روز اول بروز میرشد مقاومت را تسریع می

BETو روش جذب نیترو ن ) ]59[نرمی مواد سیمانی به کمک آزمون نفو، هوای بلین
زمایش بلین در واحد گیری شد. آ( اندازه 9

در آزمایشگاه  Bel Belsorp mini IIتوسط دستگاهی با نام تجاری  BETکنترل کیفیت کارخانه سیمان زاوه تربت و آزمایش 

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 X-ray Fluorescence (XRF) 
3 Brunnauer, Emmett and Teller 
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های مختلف، با هم قابل مقایسه . شایان ،کر است که نتایج حاصل از روششدف انجام یهیک مواد جامد دانشگاه صنعتی شریف

 نیستند. 

 هاسایر آزمایش

های پوزولان ن جایگهین سیمان و مقایسه آن بالاوبرای ارزیابی بهتر از رفتار پوزولانی خاکستر لجن فاضلاب شهری به عنوان پوز

 به صورت خلاصه ارایه شده است. 5شماره های تکمیلی نیه انجام گردید که در جدول رایج میکروسیلیس و متاکائولین، آزمایش

 های فیزیكی و شیمیاییهای آزمایشگاهی به کار رفته برای ارزیابی ویژگیروش -1 جدول

 قطر متوسط میکرون 11باقی مانده الک  افت وزنی سرخ شدن وزن مخصوص آزمایش

 ASTM C188[11] ASTM C114[12] ASTM 311[9] Laser Ab روش آزمایش/ استاندارد

 Shimadzu آزمون 1200ز کوره آ، CE171آزمون/  شرکت / شناسه دستگاه

 

 و بحثنتایج  -3

 فولوژی ذراترمو -3-1
خاکستر لجن فاضلاب شهری که با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  شکل ظاهری ،رات سیمان، میکروسیلیس، متاکائولین و

توان می 5-الفه در شکل به تصویر در آمده است. همان گونه ک 5-تا د 5-الفهای روبشی تهیه شده است، به ترتیب در شکل

ها بدون تخلخل سطح خارجی آن می دارند ومشاهده کرد، ،رات سیمان از مواد معدنی تشکیل شده است که شکل هندسی منظ

ای با متاکائولین به صورت ورقه ،رات( و 5-)تصویر ب کروی با سطح خارجی منظم ،شکل هندسی ،رات میکروسیلیسباشد. می

که خاکستر لجن فاضلاب متشکل از ،رات نامنظمی است که در  ( است. این در حالی است5-ر جسطح خارجی منظم )تصوی

باشند. (. این ،رات کوچکتر اغلب فاقد شکل هندسی مشخصی می5-د)شکل  اندبیشتر موارد از تجمع ،رات کوچکتر تشکیل شده

گیری شود تا درجه نرمی اندازهتخلخل باعث می، تخلخل سطحی ،رات خاکستر لجن به وضوح قابل مشاهده است. این 2شکل در 

در مقایسه با روش بلین مقدار بیشتری را نشان دهد. مورفولو ی نامنظم ،رات خاکستر لجن فاضلاب مانع از  BETشده به روش 

لجن را کاهش حاوی خاکستر  سیمانیتواند در نسبت آب به مواد سیمانی ثابت، روانی مخلوب شده و می "اثر روغنی مانند"ایجاد 

این در حالی است که کاهش روانی ملات سیمانی حاوی میکروسیلیس و متاکائولین بیشتر مربوب به سطح مخصوص بالای  دهد.

که آسیاب کردن خاکستر لجن منجر به  دهدمینشان  ]7[ای انجام شده توسط پان و همکارانهنتایج آزمایش این ،رات است.

 ری بر روی سطح مخصوص ،رات ندارد.شوند اما تاثیبه شکل کروی نهدیک میکاهش نامنظمی سطحی شده و ،رات 
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 مقایسه موروفولوژی سیمان، میكروسیلیس، متاکائولن و خاکستر لجن فاضلاب -1 شكل

 

 

 

 ترکیب شیمیایی -3-2

اندازه گیری شد.  XRFخاکستر لجن فاضلاب با استفاده از آزمایش ائولین و موجود در میکروسیلیس، متاکترکیبات شیمیایی 

 ارایه گردیده است.  2شماره  جدولدر  گیرینتایج این اندازه

 )درصد( های میكروسیلیس، متاکائولن و خاکستر لجن فاضلابترکیب شیمیایی پوزولانمقایسه  -2 جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO P2O5 SO3 Na2O K2O TiO2 MnO MgO نوع پوزولان

 ات خاکستر لجنتخلخل سطحی موجود در ذر -2 شكل
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 92/9 - 1/9 91/9 99/9 5/9 - 1/9 7/9 5/5 2/36 میکروسیلیس

 7/9 99/9 6/5 91/9 92/9 91/9 - 9/9 2/5 6/96 2/17 متاکائولین

 2/9 95/9 1/9 3/5 2/5 1/9 2/5 2/97 1/1 3/7 2/23 خاکستر لجن

 

ای چند فازی است که از چندین ترکیب معدنی در فاز بلوری و نیه موادی در فاز ری مادهبه طور کلی خاکستر لجن فاضلاب شه

ترکیبات این در حالی است که بیشتر ،رات میکروسیلیس و متاکائولن در فاز آمورف قرار دارند. آمورف تشکیل شده است. 

دتا از اکسیدهای کلسیم، سیلیسیوم، دهد که خاکستر لجن فاضلاب عمنشان می 2شماره شیمیایی گهارش شده در جدول 

موجود در خاکستر لجن در  Fe2O3و  SiO2 ،Al2O3مقدار توان مشاهده کرد که همچنین میآلومینیوم و آهن تشکیل شده است. 

، ASTM C618بسیار کمتر است. بر اساس استاندارد  متاکائولنها شناخته شده مانند میکروسیلیس و مقایسه با سایر پوزولان

که این  ]59[درصد باشد 79وع اکسیدهای سیلیسیوم، آلومینیوم و آهن برای انواع رده بندی مواد پوزولانی، باید بیشتر از مجم

. این در حالی است که مجموع این باشدمی درصد 6/36و  32 برابربه ترتیب  متاکائولنهای میکروسیلیس و مجموع برای پوزولان

را  ASTM C618تواند الهامات استاندارد و نمی استدرصد  19اده در این پژوهش کمتر از اکسیدها در خاکستر لجن مورد استف

و  (درصد 1/9)  در مقایسه با میکروسیلیس درصد( 2/97) موجود در خاکستر لجن CaOتامین نماید. با این حال، مقدار 

های کوره سیمان پرتلند و سربارهآن چه در مانند بسیار بیشتر است. چنانچه کلسیم در فاز بلوری باشد، ( درصد 9/9) متاکائولین

های از آن جایی که خاکستر لجن فاقد ویژگیولی های هیدرولیکی از خود نشان دهد. تواند ویژگی، میوجود دارد آهن گدازی

 موجود در خاکستر لجن به شکل غیر بلوری است.  CaO نتیجه گرفت که تمام یا بخش زیادی ازچنین توان هیدرولیکی است، می

 1برابر  Cو  Fدرصد و مواد پوزلانی رده  1برابر  Nلانی رده ودر مواد پوز SO3حداکثر میهان  ASTM C618بر اساس استاندارد 

مقایسه با بیشینه میهان اکسید گوگرد موجود در خاکستر لجن در  2با توجه به نتایج ارایه شده در جدول شماره باشد. درصد می

 نماید.را تامین می ASTM C618برای تمام رده بندی مواد پوزلانی کمتر بوده و از این لحاظ الهامات استاندارد ارایه شده مجاز 

 1/2در خاکستر لجن فاضلاب ) ،Na2O + 0.658 K2Oبا برابر است  ASTM C311میهان قلیاییت کل که بر اساس استاندارد 

افهایش مقدار کل قلیاییت در درصد( نیه بسیار بیشتر است.  91/9درصد( و متاکالویین ) 96/9با میکروسیلیس )درصد( در مقایسه 

فرآیند تصفیه فاضلاب به کار رفته و یا  فاضلاب وجود داشته، یا در است که در املاحیخاکستر لجن احتمالا به دلیل میهان و نوع 

به شبکه ورود پیدا کرده است.  خاصی ) مانند فاضلاب صنایع کوچک(های بدر مسیر جمع آوری فاضلاب توسط فاضلااینکه 

توانند باعث های سیلیسی فعال در بتن میقلیاییت موجود در مواد سیمانی باید کنترل شود، زیرا طی استفاده به همراه سنگدانه

به درصد است. بنابراین  6/9سیمانی برابر برای مواد  ASTM C311بیشینه مجاز ارایه شده در استاندارد انبساب مخرب شوند. 

  ترکیبات قلیایی در خاکستر لجن، میهان جایگهینی آن به جای سیمان باید محدود گردد.دلیل وجود مقادیر قابل توجهی از 

دهد. همان طور که مقایسه ترکیبات شیمیایی موجود در خاکستر لجن فاضلاب و سیمان پرتلند را نمایش می 9شماره جدول 

توان ترکیب شیمیایی خاکستر لجن شباهت زیادی با ترکیب سیمان پرتلند تیپ دو دارد. بر این اساس می ،گرددمشاهده می

توان خاکستر لجن را به عنوان یکی از انواع مواد پوزولانی طبقه نمیبه لحاظ ترکیبات شیمیایی چنین استنباب نمود که اگرچه 

تر به عنوان ماده اولیه تولید سیمان پرتلند استفاده کرد. لازم به ،کر است که مقدار بیشتر توان از این خاکسبندی نمود اما می

تواند استفاده از این خاکستر را برای تولید برخی از مواد مانند سولفات در ترکیب شیمیایی خاکستر لجن در مقایسه با سیمان، می

 ر نیاز به انجام مطالعات بیشتر دارد.سیمان پرتلند با محدودیت مواجه نماید که اثبات این ام

 شیمیایی سیمان پرتلند تیپ دو و خاکستر لجن فاضلاب اتمقایسه ترکیب -3 جدول

 ترکیب شمیایی

 )درصد(
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 

26/29 سیمان  97/1  33/9  62/69  66/2  16/5  11/9  99/9  - 

2/23 خاکستر لجن  3/7  1/1  2/97  2/9  1/9  3/5  2/5  2/5  

 
 

 آب مورد نیاز -3-3
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ملات بدون  درصد در مقایسه با ملات سیمان شاهد ) 559±1مقدار آب مصرفی برای ساخت ملات سیمان با روانی سیلان برابر با 

ارایه شده است.  1شماره وهش در جدول مواد پوزولانی( و نیه میهان آب مورد نیاز برای انواع مواد پوزولانی مورد بررسی در این پژ

درصد و برای  551برابر  Nهای رده بیشینه مجاز برای میهان آب مصرفی برای پوزولان ASTM C618بر اساس استاندارد 

که  مشاهده کردتوان می ،(1باشد. براساس نتایج به دست آمده ) جدول شماره درصد می 591برابر  Cو  Fهای رده پوزولان

میهان آب مصرفی برای ملات حاوی خاکستر لجن در مقایسه با میکروسیلیس و متاکائولین بیشتر است اما الهامات مربوب اگرچه 

در مقایسه با  فاضلاب نماید. افهایش میهان آب مصرفی ملات حاوی خاکستر لجنرا تامین می N ردهمواد پوزلانی مجاز  به بیشینه

 توان به سطح زبر و تخلخل سطحی ،رات خاکستر لجن نسبت داد.را می ملات حاوی میکروسیلیس و متاکالوئین

 

 برای مواد پوزولانی مختلف مقایسه میزان آب مصرفی  -4 جدول

 خاکستر لجن فاضلاب متاکائولین میکروسیلیس ماده پوزولانی

 276 297 211 آب مصرفی )گرم(

 551 32 591 آب مورد نیاز )درصد(میهان 

 

 شاخص فعالیت پوزولانی -3-3
، ASTM C618گیری درصد فعالیت پوزولانی، مقایسه مقاومت فشاری است. مطابق با استاندارد های اندازهترین روشاز رایج

درصد  71درصد )وزنی( پوزولان به مقاومت فشاری ملات شاهد، حداقل برابر  29چنانچه نسبت مقاومت فشاری ملات حاوی 

روز  22و  7ها در سنین درصد فعالیت پوزولانی نمونه 9شکل شماره شان دهنده عملکرد مطلوب ماده پوزولانی است. در باشد، ن

روز، در مقایسه  22و  7لیت پوزولانی در سنین بر اساس مقایسه مقاومت فشاری ارایه شده است. با توجه به بیشتر بودن درصد فعا

رسد که استفاده از خاکستر لجن تصفیه خانه فاضلاب شهری ، به نظر میASTM C618ارد حداقل مقدار ارایه شده در استاندبا 

با این حال نتایج به امکان پذیر باشد.  ) مانند ملات یا بتن( پوزولانی در تولید محصولات سیمانی هایویژگیای با به عنوان ماده

. به استمقایسه با میکروسیلیس و متاکائولن بسیار کمتر  دهد که شاخص فعالیت پوزولانی خاکستر لجن دردست آمده نشان می

درصد خاکستر لجن همچنان کمتر از نمونه  29روز از سن عمل آوری، مقاومت فشاری ملات حاوی  22طوری که پس از گذشت 

توان به کمتر شاخص فعالیت پوزولانی خاکستر لجن در مقایسه با میکروسیلیس و متاکائولن را میعلت کمتر بودن شاهد است. 

نسبت داد. کاهش اکسید بودن اکسید سیلیسوم موجود در خاکستر لجن و نیه سطح متخلخل و زبر ،رات خاکستر لجن 

جذب آب های سیلیکاته شده و از سوی دیگر افهایش تخلخل سطحی ،رات منجر به افهایش سیلیسیوم منجر به کاهش تولید  ل

، وجود فلهات سنگین در ترکیب شیمیایی خاکستر آنگردد. علاوه بر می اتاسیوندر سطح ،رات و کاهش تولید محصولات هیدر

های گیرش سیمان را به تاخیر تواند زمانعناصر می گونه وزولانی به شمار رود. وجود اینپتواند از علل کاهش فعالیت لجن نیه می

 بیاندازد.

 

 مقایسه شاخص فعالیت پوزولانی میكروسیلیس، متاکائولن و خاکستر لجن -3 شكل
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 هاسایر ویژگی -3-3
های فیهیکی و شیمیایی مواد سیمانی ) شامل سیمان پرتلند تیپ دو، میکروسیلیس، متاکائولن به منظور مقایسه بهتر، سایر ویژگی

 است. آورده شده  1 و خاکستر لجن فاضلاب( در جدول شماره

 یمانیس مواد ییایمیش و یكیزیف هاییژگیو ریسا سهیمقا -5ول جد

 خاکستر لجن متاکائولن میکروسیلیس سیمان واحد ویژگی

 12/2 93/2 27/2 51/9 - وزن مخصوص

LOI % 1/5 5/5 7/5 9/1 

 سطح مخصوص

 (Blainروش )
m

2
/kg 929 9999 356 652 

 سطح مخصوص

 (BETروش )
m

2
/kg * 29399 56299 52516 

باقی مانده روی 

 میکرون 11الک 
% 1/1 7/9 1/6 9/52 

 μm 29 59/9 27 1/2 قطر متوسط ،رات

 

برای سیمان،  به دست آمدهدرصد(، در مقایسه با مقادیر  1در این پژوهش ) مورد آزمایش  خاکستر لجن LOIمقدار 

در  هاکربناتها و بیترکیبات حاوی کربناتتوان به وجود را می LOIافهایش مقدار بیشتر است.  متاکائولنمیکروسیلیس و 

 59برابر  Nی مقدار افت حرارتی برای مواد پوزولانی رده بیشینه ASTM C618خاکستر لجن نسبت داد. بر اساس استاندارد 

فاضلاب اگرچه در مقایسه با  خاکستر لجن LOIدرصد است . بنابراین مقدار  6برابر  Cو  Fدرصد و برای مواد پوزولانی رده 

همان  نماید.را تامین می ASTM C618های استاندارد بیشتر است، با این حال نیازمندی متاکائولینسیمان، میکروسیلیس و 

با استفاده از دو روش نفو، هوای بلین و  مواد پوزولانینرمی این پژوهش، درجه در نیه بیان گردید،  های قبلیدر بخشطور که 

 52516و  652به ترتیب برابر  BETبلین و  هایروش بر اساسگیری شد. درجه نرمی خاکستر لجن ( اندازهBETنیترو ن )جذب 

تواند به مورفولو ی نامنظم و سطح می   BET. مقدار نرمی بیشتر به دست آمده در روش به دست آمدمتر مربع بر کیلوگرم 

، BETگردند در حالی که در روش روش بلین، ،رات کروی و مسطح فرض می متخلخل ،رات خاکستر لجن مربوب باشد. زیرا در

نیه  1 شماره آید. همان طور که در جدولسطح مخصوص ،رات بر اساس شکل واقعی و میهان تخلخل سطحی به دست می

ن پرتلند تیپ دو مترمربع بر کیلوگرم( به مراتب بیشتر از درجه نرمی سیما 652شود، درجه نرمی خاکستر لجن )مشاهده می

شود تا با جایگهینی خاکستر لجن به جای سیمان، سطح مخصوص و به مترمربع بر کیلوگرم( است و همین موضوع باعث می 951)

تا میهان آب مورد نیاز برای رسیدن به یک روانی )  شودمیباعث تبع آن میهان جذب آب خمیر سیمانی افهایش یابد. این موضوع 

  ش یابد. سیلان( مشخص افهای

 

 نتیجه گیری -4
 توان به صورت ،یل خلاصه نمود:مهمترین نتایج حاصل از این پژوهش را می

خاکستر لجن فاضلاب از ،رات نامنظمی تشکیل شده است که سطح خارجی ،رات آن در مقایسه با سیمان پرتلند،  (5

 میکروسیلیس و متاکائولین از تخلخل و زبری بیشتری برخوردار است.

سیدهای سیلیسیوم، آلومینیوم و آهن در ترکیب شیمیایی خاکستر لجن فاضلاب شهری، کاربرد این خاکستر را به وجود اک (2

ترکیبات قلیایی، گوگرد، فسفر و روی  بودن میهان نماید. با این حال، بیشترای با خواص پوزولانی امکان پذیر میعنوان ماده

ده از خاکستر لجن به اهای پیش رو برای استفیکی از چالش ،هاایر پوزولاندر خاکستر لجن در مقایسه با سیمان پرتلند و س

 باشد.می نوان پوزولان جایگهین سیمانع
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اگرچه میهان اکسیدهای سیلیسیوم، آلومینیوم و آهن موجود در خاکستر لجن در مقایسه با میکروسیلیس و متاکائولن کمتر  (9

کند، اما ترکیب شیمیایی خاکستر لجن شباهت زیادی به سیمان ن نمیرا تامی ASTM C618بوده و الهامات استاندارد 

 .استفاده نمودن در فرآیند تولید این نوع سیمالجن  در نتیجه شاید بتوان از خاکسترو  داردپرتلند تیپ دو 

د نیاز شود تا میهان آب مورتخلخل سطحی بیشتر ،رات خاکستر لجن در مقایسه با میکروسیلیس و متاکائولن باعث می (1

 برای ساخت ملات استاندارد حاوی این خاکستر افهایش یابد.

اکستر لجن فاضلاب در مقایسه در خ Fe2O3 و SiO2 ،Al2O3به دلیل افهایش میهان آب مصرفی و کمتر بودن اکسیدهای  (1

ا این حال الهامات باشد. بها می، شاخص فعالیت پوزولانی خاکستر لجن کمتر از سایر پوزولانبا میکروسیلیس و متاکائولن

 نماید.را تامین می ASTM C618استاندارد 

مواد مواد پوزولانی و  ای بیندهد که رفتار خاکستر لجن فاضلاب شهری در محدودهبه طور کلی نتایج این پژوهش نشان می (6

 شود.پرکننده طبقه بندی می
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Abstract 
A suitable method selection to managing sludge that produced in municipal wastewater treatment 

according to the type of area and economic considerations are important. One of these methods, which are 

common in many developed countries, is incineration of sludge for energy  recovery. Sludge incineration 

produces considerable amount of ash which should be disposed. The main aim of this study was to 

investigate pozzolanic properties of sewage sludge ash to take advantage of this ash in cement production 

industry be investigated. . For this purpose, physical properties (such as fineness, strength activity index, 

density and morphology) and chemical properties (such as XRF and LOI ) ) were investigated. The results 

showed that morphological irregularities of the sewage sludge ash grains caused increase in specific 

surface area and resulted in increased water demand, which affects the workability of mortars. Strength 

activity index measured at the ages of 7 and 28 days respectively 79 and 90 percent that meet the 

requirements of ASTM C618 stopped. Chemical analysis indicated that sludge ash is composed mainly of 

silica, aluminium and iron oxides. The results of this study show that sewage sludge ash classified 

between pozzolanic and filler materials.  
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