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Abstract 
The production of sustainable and high-performance concrete has become a global necessity 

due to the increasing demand for construction materials and the significant environmental burden 

associated with cement manufacturing and natural aggregate extraction. In this research, self-

compacting concrete (SCC) was developed by partially substituting natural sand with stone-

cutting sludge derived from marble, granite, and travertine at three replacement levels: 10%, 

15%, and 20%. A low-cement ternary binder system was adopted, consisting of 85% ground 

granulated blast furnace slag (GGBFS), 10% ordinary Portland cement (OPC), and 5% hydrated 

lime, to drastically reduce cement consumption and CO₂ emissions while maintaining adequate 

mechanical strength. The experimental program included both fresh and hardened concrete tests. 

Fresh properties such as slump flow diameter, T500 time, V-funnel flow, and segregation 

resistance were assessed to evaluate workability, viscosity, and stability in line with EFNARC 

guidelines. Hardened properties included compressive and flexural strength at 7 and 28 days. In 

addition to mechanical and rheological testing, durability aspects such as resistance to 

segregation and cohesion were qualitatively assessed. Life cycle assessment (LCA) was also 

conducted to quantify the environmental benefits of the proposed mixtures compared with 

conventional SCC made with OPC. By linking laboratory-scale performance with broader 

sustainability indicators, the study provides an integrated evaluation of technical feasibility and 

environmental compatibility. Results showed that 10% replacement of sand with any type of 

stone sludge, especially marble, enhanced flowability and viscosity while significantly improving 

resistance to segregation without increasing the dosage of superplasticizer. At 15% and 20% 

replacement levels, marble and travertine sludge maintained acceptable rheological and 

mechanical behavior, whereas granite sludge exhibited a negative influence, reducing workability 

and mechanical strength at higher dosages. The optimum replacement level was found at 10%, 

which yielded up to 5.9% improvement in compressive strength over the control. Flexural 

strength was unaffected at 10% and even increased with marble sludge, but noticeable reductions 

occurred at 15% and 20%, with marble again showing the least adverse effect compared to 

granite and travertine. From an environmental perspective, the use of the ternary binder 

drastically reduced the global warming potential (GWP), energy demand, and acidification 

potential relative to OPC-based SCC. The LCA results indicated that GWP decreased by as much 

as 71.9% compared to conventional mixtures. Moreover, replacing sand with stone sludge 

contributes directly to the circular economy by diverting industrial waste from landfills and 

natural water bodies, thereby reducing pollution and ecological degradation. Beyond numerical 

reductions in environmental indicators, the valorization of stone sludge alleviates waste disposal 

challenges, minimizes dust and runoff contamination, and preserves limited natural sand 

resources. These broader sustainability impacts demonstrate that the benefits of stone sludge 

utilization extend beyond concrete performance and can influence waste management strategies 

at the industrial scale. Overall, the study demonstrates that the synergy between partial sand 

substitution with marble, granite, and travertine sludge and the adoption of a low-cement ternary 

binder offers a promising pathway toward eco-efficient SCC. This approach not only enhances 

certain rheological and mechanical properties but also provides substantial environmental and 

economic benefits, making it a viable strategy for future sustainable construction practices. 
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 ماسه نیگزیعنوان جا با استفاده از لجن سنگ به مانیس تراکم کممعملکرد بتن خود

 2داود مستوفی نژاد، *1علی محمدصالحی

 عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران. کدهدکترا، دانش .1

 کده عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران.دانش ،استاد .2

 چکیده

 سنگ دهد که در آن بخشی از ماسه با لجن ارائه می (SCC) تراکمماین پژوهش، روشی پایدار برای تولید بتن خود

 یک   از همچنین. است شده جایگزین %2۰ و %1۵ ،%1۰مرمر، گرانیت و تراورتن در سطوح  یها حاصل از برش سنگ

، (OPC)سیمان پرتلند معمولی 1۰%، (GGBFS) شده آسیاب بلند کوره سرباره %۸۵ شامل سیمان کم جزئی سه چسباننده

کاسته شود. نتایج نشان داد که جکایگزینی   CO₂ انتشار میزان از توجهی قابل طور به تا شده استفاده هیدراته آه  %۵و 

ویکژه مرمکر، باعکه بهبکود کارپک یری، ویسککوزیته و مداومکت در برابکر          درصدی ماسه با هر نوع لجن سکنگ، بکه   1۰

 %2۰ و %1۵ افزون بر ایکن، جکایگزینی   .باشد کننده روان میزان فوقشود، بدون آنکه نیاز به افزایش  ها می جداشدگی دانه

 گرانیکت  لجکن سکنگ   مدابل، در. مناسبی نشان داد مکانیکی رئولوژیکی و تراورتن، خواص و مرمر سنگلجن با   ماسه

تر، کارپک یری و مداومکت بکتن    بکا   سطوح جکایگزینی  در اما داشت، تازه حالت در مناسبی عملکرد %1۰ سطح در تنها

 (LCA) عمکر  چرخکه  ارزیابی همچنین. یافت افزایش %9/۵کاهش یافت. مداومت فشاری در مددار بهینه جایگزینی تا 

 .اسکت  پرتلنکد  سکیمان  با معمولی خودمتراکم های بتن از کمتر %9/71تا  (GWP) نشان داد که پتانسیل گرمایش جهانی

چسباننده با سیمان کم، امکان تولید بکتن   لجن سنگ و استفاده ازدهد که ترکیب جایگزینی ماسه با  این مطالعه نشان می

 کند. میبرداری  سازگار با محیط زیست را فراهم کرده و در عین حال از ضایعات صنعتی بهره

 تاریخچه داوری

 11/۰7/14۰4دریافت: 

 17/۰9/14۰4بازنگری: 

 ۰7/11/14۰4پ یرش: 

 کلمات کلیدی

 تراکممبتن خود

 سنگلجن 

 سیمان چسباننده کم

 شده آسیاب بلند  کورهسرباره 

 ارزیابی چرخه عمر

 

 مقدمه -1

وسکازهای مکدرن،    عنوان بخش مهمی از سکاخت  صنعت بتن، به

بکه شکمار    زیسکت  محیطترین عوامل تخریب  زمان یکی از بزرگ هم

عنوان یککی از اجکزای اصکلی بکتن،      رود. تولید سیمان پرتلند، به می

افکزون بکر   [. 1اسکت    CO₂ جهانی انتشار کل از %۸-۵حدود  منشا

ویککژه ماسککه  هککای طبیعککی  بککه  رویککه سککنگدانه آن، اسککتخراب بککی

محیطکی از جملکه تخریکب     ای( پیامکدهای شکدید زیسکت    رودخانه

هکای زیرزمینکی و فرسکایش کنکاره      هکا، ککاهش سکطح آب    زیستگاه

 .[3 ,2 ت دنبال داشته اس ها را به رودخانه

 وسکاز  ها، رویکردهای نکوین در سکاخت   در پاسخ به این چالش

پایدار بر استفاده از پسماندهای صنعتی و مواد ثانویه در بتن تأکیکد  

 ریز پودری که –بری  های مختلف، لجن سنگ دارند. در میان گزینه

 به –شود  ها تولید می ش و صیدل سنگبر فرآیند در و بوده اثر بی و

-4  اسکت  گرفته قرار توجه مورد مناسب، بندی دانه و فراوانی دلیل

 منابع یا زباله دفن های محل در اغلب پسماندها این حال، این با[. 6

 نشکینی  تکه  خکا،،  شکدن  قلیکایی  مانند خطراتی و شوند می رها آبی

 .[8 ,7 کنند  می ایجاد بصری آلودگی و رسوبات

دلیکل کارپک یری بکا  و توانکایی      که بکه  (SCC) تراکممبتن خود
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ای  کاربرد گسکترده شود،  شناخته میویبره جاری شدن بدون نیاز به 

[. بکا  9,10سکاخته دارد    های با عملکرد با  و قطعات پکیش  در سازه

معمککو ب بککه حجککم بککا یی از مککواد چسککباننده و  SCC ایککن حککال،

ها نیاز دارد تا کارپ یری و یکنواختی آن حفظ شود، که این  ریزدانه

 .[11,12  دهد امر مصرف سیمان و هزینه را افزایش می

واد پکوزو نی مکمکل ماننکد خاکسکتر بکادی، دوده      استفاده از مک 

در  (GGBFS) شکده  ، متاکائولن و سرباره کوره بلند آسکیاب یسیلیس

خکوبی مطالعکه شکده     کاهش مصرف سیمان و افزایش دوام بکتن بکه  

اند ککه اسکتفاده    [. همچنین، برخی مطالعات نشان داده16-13است  

ا سکایر پودرهکای   اثر مانند پودر سنگ آه ، مرمر یک  از پودرهای بی

تواند رفتکار رئولوژیک  بکتن را بهبکود      عنوان پرکننده، می  سنگی به

 .[20-17  بخشد

عنکوان جکایگزین    بکری بکه   با این وجود، استفاده از لجکن سکنگ  

ککم  تراکم مخکود  هکای  ویکژه در بکتن   ماسه  نه سیمان(، به قسمتی از

، کمتر بررسی شده است. اگرچه مطالعات زیادی به بررسکی  سیمان

انکد، امکا ندکش آن     جکای سکیمان پرداختکه    بکه سنگ جایگزینی لجن 

خوبی مکورد توجکه    موجود به مدا ت در ریزدانهعنوان جایگزین  به

 .[21 ,20  قرار نگرفته است

نشان دادند که اسکتفاده از لجکن    [22  برای مثال، حمید و سکار

 پدیکده  و افکزایش  را فشکاری  مداومکت  سیمان، جای به %1۵رمر تا م

دریافتند که  [5  صادق و همکاراندهد.  می کاهش را آب انداختگی

جکای سکیمان، مداومکت را      پودر مرمر و گرانیت بکه  ۵۰:۵۰ترکیب 

تکا   1۵در حکدود   جایگزینی سیمان های بهینه افزایش داده و نسبت

 و بلایکدی  [23ردینیا  . همچنکین، مطالعکاتی از سکا   استدرصد  2۰

توانکد چگکالی تکراکم و رفتکار      نشان دادند که لجن سنگ مکی  [24 

نیز نشکان دادنکد    [25 ز اویسال و ییلماد. شدگی را بهبود بخش جمع

که پودر سنگ آه  با پر کردن فضاهای خالی و تدویت چسبندگی 

تراکم در حالکت  مها، خواص بتن خکود  و سنگدانه سیمان بین خمیر

 .دهد شده را ارتدا می سختتازه و 

نیز نشان دادند که ترکیب گرد مرمر  [26  چودهاری و همکاران

، مداومت فشاری و تراوایی بکتن را  یبا خاکستر بادی و دوده سیلیس

نیز بکا اسکتفاده از گکل     [27  پور و همکاران ریمی. کبخشد بهبود می

بکر بکا   هکایی برا  تراکم، به مداومتمقرمز و لجن گرانیت در بتن خود

 .های دارای سیمان کامل دست یافتند نمونه

هکا   سکازی چسکباننده   از سوی دیگر، تحدیدات مربوط بکه بهینکه  

 شکده  سیمان جایگزین %۸۵–7۰تواند تا  می اند که سرباره نشان داده

 عملککرد  سکیمان،  ککم  مدکادیر  یکا  آه  با سازی فعال صورت در و

نشکان   [31یانکگ   و  [30  یکازچی . [29 ,28 باشکد   داشکته  مناسبی

های ترکیبی حاوی سرباره و خاکستر بادی، دوام  دادند که چسباننده

دهنکد. همچنکین،    تراکم را افزایش مکی مو مداومت حرارتی بتن خود

بکا    (HPC) تولید بتن با عملکرد با  [32  محمدصالحی و همکاران

 بررسکی  را هیدراتکه  آهک   %۵ و سیمان، %1۰ سرباره، %۸۵ترکیب 

 دسکت  قبکولی  قابکل  مداومکت  به کلسیم کلرید به نیاز دونو ب کرده

 .یافتند

و  تراکممهکای فکراوان در زمینکه بکتن خکود      بکا وجکود پکژوهش   

در مطالعکات وجکود    یآشککار  هکای  کارگیری پسماندها، شککاف  به

 :دارد

 عنوان جایگزین ماسه  نه سیمان( استفاده کنند، از لجن سنگ به 

 سکرباره،  مدکدار بکا ی   م  های چسباننده با سکیمان کک   از سیستم

 آه ، و حداقل سیمان پرتلند معمولی( بهره ببرند،

  رئولکوژیکی ناشکی از افکزودن انکواع     خکواص  بهبود  بررسیبه

 .تراکم بپردازندمدر بتن خود سنگ مختلف لجن

بری  فرد، استفاده از لجن سنگ صورت منحصربه  این پژوهش به

 قسمتی ازعنوان جایگزین   مرمر، گرانیت و تراورتن را به های سنگ

 خککودمتراکم بککتن تولیککد در( %2۰ و %1۵ ،%1۰در سککطوح ماسککه  

که عمدتاب بکه جکایگزینی سکیمان     مطالعاتی برخلاف. کند می بررسی

اند، در اینجا جایگزینی ماسه مستدیماب بکر دینامیک  جریکان     پرداخته

 %۸۵ شاملگ ارد. افزون بر آن، چسباننده مورد استفاده  بتن تأثیر می

 شکدت  بکه  ککه  است هیدراته آه  %۵ و پرتلند مانسی %1۰ سرباره،

 .دهد می کاهش را مخلوط کربنی ردپای

در حالت  را تنهایی خواص مناسبی  چسباننده به نوعاگرچه این 

،  رئولوژیک خکواص  کند، افزودن لجن سکنگ   فراهم می ی بتن تازه

را تراکم ممداومت در برابر جداشدگی و کارپ یری کلکی بکتن خکود   

ای میان  محیطی مدایسه د. در نهایت، ی  ارزیابی زیستده میبهبود 

بکا   سکیمان پرتلنکد  سکاخته شکده از   تراکم مها و بکتن خکود   این طرح

انجکام شکده اسکت. آنچکه ایکن پکژوهش را متمکایز         مداومت مشابه

عنوان جایگزین ماسکه   زمان از پسماند سنگی به سازد، استفاده هم می

 ککه  نوآورانه رویکردی –ده با حداقل سیمان است و سامانه چسبانن

 .است نشده مطرح تحدیدات در تر پیش

  (GGBFS) شکده  بلنکد آسکیاب   در این پژوهش، از سرباره کوره
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جای سایر مواد پوزو نی استفاده شد، زیکرا ایکن مکاده در کشکور      به

وفور در دسترس است، فعالیت پکوزو نی و هیکدرولیکی بکا یی     به

 کاهش نیاز به کلینکر، منجر به کاهش قابکل توجکه انتشکار    دارد و با

CO₂  شود می. 

اکسکیدکربن در   های اصلی ککاهش انتشکار دی   در میان استراتژی

سازی کربن، استفاده از سوخت و مواد  صنعت سیمان، شامل ذخیره

کارگیری سرباره  وری انرژی، و جایگزینی کلینکر، به جایگزین، بهره

گیکرد.   قرار میجایگزینی کلینکر   مانی در دستههای سی در چسباننده

 این رویکرد با کاهش سهم کلینکر در ترکیب سیمان، انتشار مستدیم

CO₂    ناشی از فرآیند کلسیناسیون را به میزان قابل تکوجهی ککاهش

جویی در  طور غیرمستدیم موجب صرفه دهد. گرچه این روش به می

عنوان   های یادشده، به ژیشود، اما در چارچوب استرات انرژی نیز می

شود. در این پژوهش  راهکاری از نوع جایگزینی کلینکر شناخته می

جزئی شکامل سکرباره، آهک  و سکیمان      نیز استفاده از چسباننده سه

سوی بتن پایدار به  منظور کاهش ردپای کربن و حرکت به پرتلند، به

 .کار گرفته شده است

اسکت، امکا    CO₂ شکار اگرچه صنعت فکو د از منکابع اصکلی انت    

ناپ یر آن بوده و استفاده از  بلند محصول جانبی اجتناب سرباره کوره

آن در سیمان و بتن با جایگزینی کلینککر پرککربن، موجکب ککاهش     

 [13  مطالعکات سکینگ    شود. مطالعاتی مانند می CO₂ انتشار خالص

 .اند محیطی تأیید کرده نیز این رویکرد را از نظر زیست

 روش تحقیق -2

با اسکتفاده   (SCC) تراکممهای بتن خود در این پژوهش، مخلوط

جزئککی متشکککل از سککیمان پرتلنککد  از یکک  سککامانه چسککباننده سککه

، و آهک   (GGBFS) شده ، سرباره کوره بلند آسیاب(OPC)معمولی

و  1-32۵هیدراته طراحکی شکدند. سکیمان مکورد اسکتفاده از نکوع       

از شکرکت سکیمان   محصول شرکت سیمان اصفهان بود. سرباره نیز 

 عنکوان  بکه  %9۸خلکوص   کویر کاشان تهیه شکد. آهک  هیدراتکه بکا    

 ککار  بکه  سکرباره  پکوزو نی  پک یری  واکنش افزایش برای کننده فعال

های هیدراسکیون   آه  هیدراته با ایجاد محیط قلیایی، واکنش .رفت

شود ککه   می C–S–H های سرباره را تسریع کرده و باعه تشکیل ژل

 .سیمان است های کم مداومت در این سیستم عامل اصلی ایجاد

ارائکه   (1 هکای شکیمیایی سکیمان و سکرباره در جکدول       ویژگی

جزئکی بکا هکدف ککاهش      انتخاب این سامانه چسباننده سه. اند شده

محیطی ناشی از تولیکد بکتن    زیست آثارتوجه مصرف سیمان و  قابل

 مورد استفاده، سنگ آه  شکسکته  دانه . درشتصورت گرفته است

 و 67/2متکر، وزن مخصکوص    میلکی  ۵/12اسکمی حکداکثر    بعکاد با ا

دارای مکدول  همچنین ماسه به کار رفته . بود %2 زا کمتر آب ج ب

 .(2 مطابق جدول  بود 63/2 مخصوص وزن و ۰/3نرمی حدود 

ماسکه در بکتن    بخشکی از عنکوان جکایگزین     بری بکه  لجن سنگ

مکورد اسکتفاده    سکنگ  لجکن  پودر تراکم به کار رفت. سه نوعمخود

های  مرمر، گرانیت و تراورتن بودند که از کارخانه سنگ شامل لجن

 .(1 شکل  آوری شدند بری محلی جمع سنگ

 ماسکه  جایگزین وزنی %2۰ و %1۵ ،%1۰دیر ها در مدا این لجن 

علت استفاده از این درصدها این است ککه از طرفکی میکزان     .شدند

طرف دیگر درصد جایگزینی جایگزینی ماسه قابل توجه باشد و از 

شود را با کمتکرین   بهینه و درصد جایگزینی که باعه افت نتایج می

بندی سیمان، سرباره و لجن  تعداد آزمایش بتوان یافت.  منحنی دانه

 ( نمایش داده شده است.2ها در شکل   سنگ

، از فکوق  SCC هکای  مناسکب مخلکوط   پک یری برای تضمین کار

 ، تولیکد شکرکت  Auramix 4450)  سیلاتکربوک کننده پایه پلی روان

استفاده شد. مددار این افزودنی برای هر طکرح اخکتلاط بکر     فسرا،

 .شداساس محدوده کارپ یری مطلوب تنظیم 

لیتر انجکام شکد. در ابتکدا،     1۰۰میکسر با ظرفیت پن عمل اختلاط در 

بکه مکدت   سکنگ  کلیه مواد خش  شامل چسباننده، ماسه، شکن و لجکن   

همککراه کککل  دقیدککه مخلککوط شککدند. سککپز نیمککی از آب بککه  2حککدود 

دقیدکه دیگکر    2زدن بکه مکدت    کننده به مخلوط اضافه شد و هم روان فوق

تکدریج افکزوده شکده و فراینکد      ادامه یافت. در ادامه، نیمه باقیمانده آب بکه 

دقیده ادامه یافت تا یک  مخلکوط یکنواخکت و     4اختلاط به مدت حدود 

هکای   آزمکون  برایاصل شود. بتن تازه بلافاصله پز از اختلاط، همگن ح

 .ها ریخته شد کارایی مورد آزمایش قرار گرفت و سپز در قالب

 
 های تراورتن، مرمر و گرانیت لجن سنگ. 1شکل 

Fig. 1. Stone sludge of marble, travertine and granite 
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 کیبات شیمیایی سرباره و سیمانتر. 1جدول 
Table 1. Chemical specifications of materialsChemical 

composition (% by mass) CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O LOI 

GGBFS 37.6 35.8 13.3 1 9 2.4 0.4 0.5 37.6 

OPC 61 21.9 5.5 3.4 2.3 2.3 0.3 0.6 - 

 دانه های ماسه و درشت دانهتوزیع اندازه . 2جدول 
Table 2. Particle size distribution of sand and coarse aggregate. 

Sieve size (mm) 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 

Percentage passing by mass (%) (sand) - - 100 88.65 57.15 33.88 15.38 4.50 
Percentage passing by mass (%) (coarse aggregate) 95.80 42.28 0.65 0 - - - - 

 
 ها بندی سیمان، سرباره و لجن سنگ منحنی دانه. 2شکل 

Fig. 2. Particle size distribution of hydrated lime, GGBFS, and stone sludge powders 

 طبکق اسکتاندارد   متکر  میلی 2۰۰×  1۰۰ای  با ابعاد  های استوانه نمونه

ASTM C39  33های مکانیکی استفاده شدند. پکز   [( برای تمام آزمون

سکاعت در قالکب بکاقی ماندنکد و      36ها بکه مکدت    ، نمونهبتن ریزیاز 

 .آوری شدند روز عمل 2۸سپز در حوضچه آب آه  اشباع به مدت 

برای مشخص ککردن  . دهد های اختلاط را نشان می طرح (3 جدول 

 CTRLاستفاده شد. اصکطلاح   علائم اختصاریهای مختلف بتن، از  طرح

شود که هیچ لجن سنگی در آن  به طرح اختلاط شاهد  کنترل( اطلاق می

عنکوان جکایگزین    هایی که شامل لجن مرمکر بکه   کار نرفته است. مخلوط به

 ترتیکب بکه صکورت     بکه  هسکتند،  وزنکی  %2۰ و %1۵ ،%1۰ماسه به میزان 

M10،M15  و M20 های حکاوی   طور مشابه، مخلوط گ اری شدند. به نام

هکایی ککه    نمونهشوند، و  مشخص می G20 و G10، G15لجن گرانیت با 

 .نام دارند T20و  T10 ،T15ترتیب  شامل لجن تراورتن هستند به

های اختلاط، نسبت آب به سیمان یکسان و برابکر   در تمامی طرح

کننکده در   روان ه اینکه مددار فوقدر نظر گرفته شد. با توجه ب 37/۰ با

یکسان است،  T10 و M10 ،G10 های و نمونه (CTRL) نمونه مرجع

تراکم مکورد بررسکی   ماثر افزودن لجن سنگ بر کارپ یری بکتن خکود  

گیرد. با افزایش درصد لجن سنگ، برای حفظ نسبت آب بکه   قرار می

 مدکدار  و بکوده  کننکده  زم  روان مواد چسباننده، مدکدار بیشکتری فکوق   

بکه   .اسکت ثابکت   ،لجکن سکنگ   انکواع  در درصدهای برابر آن افزایش

بکا   T30و  M30, G30های  کننده در طرح روان عنوان نمونه میزان فوق

هم برابر بوده و به دلیل درصکد بیشکتر لجکن سکنگ، دوز بیشکتری از      

های دیگر استفاده شده اسکت.   ها نسبت به طرح کننده در آن روان  فوق

ترتیب، اثر انواع مختلف لجن سنگ بکر خکواص بکتن تکازه و     به این 

 .گیرد شده مورد ارزیابی قرار می سخت
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 های اختلاط نسبت مصالح در طرح. 3جدول 
Table 3. Mixture proportions 

Mixture 
Materials (kg/m3) 

Slag Cement Hydrated lime Water Sand Stone sludge  Coarse aggregate Superplasticizer 
CTRL 382.5 45 22.5 166.5 1150 0 600 4.05 

M10 382.5 45 22.5 166.5 1035 115 600 4.05 
M15 382.5 45 22.5 166.5 977.5 172.5 600 4.61 
M20 382.5 45 22.5 166.5 920 230 600 4.74 

G10 382.5 45 22.5 166.5 1035 115 600 4.05 

G15 382.5 45 22.5 166.5 977.5 172.5 600 4.61 

G20 382.5 45 22.5 166.5 920 230 600 4.74 

T10 382.5 45 22.5 166.5 1035 115 600 4.05 

T15 382.5 45 22.5 166.5 977.5 172.5 600 4.61 

T20 382.5 45 22.5 166.5 920 230 600 4.74 

 

 
 آزمایش جریان اسلامپ .3شکل 

Fig. 3. Slump flow test 

جای ماسه استفاده شکده   های اختلاطی که از لجن سنگ به در طرح

ککه  زیرا سهم ماسه  ،یابد کاهش می موجود در مخلوط است، مددار آب

اس بکر اسک   میزان آب در مخلوط کمتر است. این کاهشمرطوب است 

 .شدرطوبت ماسه محاسبه شده و دوباره به طرح اختلاط اضافه 

هکای   ای از آزمکون  از طریکق مجموعکه   های اخکتلاط  طرحعملکرد 

شکده   استاندارد آزمایشگاهی، هم در حالت تازه و هم در حالت سکخت 

های بتن تکازه بلافاصکله پکز از اخکتلاط بررسکی       ویژگی ارزیابی شد.

 [ASTM C1611   34طبکق اسکتاندارد  اسکلامپ  جریان شدند. آزمایش 

تراکم انجکام شکد. همچنکین    مبرای ارزیابی قابلیت پرکنندگی بکتن خکود  

جریکان یافتکه در آزمکایش     زمکان  زم بکرای رسکیدن بکتن       T500زمان 

عنکوان شکاخص سکرعت جریکان      متکر( بکه   میلکی  ۵۰۰به قطکر  اسلامپ 

 EFNARC بر اساس دسکتورالعمل   V-Funnel. آزمون شدگیری  اندازه

بکتن اجکرا شکد. بکرای      کارپ یریمنظور ارزیابی ویسکوزیته و   به [35 

و  اختگیانککد تعیککین یکنککواختی مخلککوط و مداومککت آن در برابککر آب 

 .دقیده انجام گرفت ۵پز از  V-Funnel ، آزموندانه درشتجداشدگی 

 آزمایش بتن تازه -2-1

 اسلامپجریان آزمون  -2-1-1

گیکری   را با انکدازه  (SCC) تراکمماین آزمون کارپ یری بتن خود

 ،پز از برداشتن مخکروط اسکلامپ اسکتاندارد    قطر بتن پخش شده

گونکه تکراکم مککانیکی انجکام      کند. این فرآیند بدون هیچ ارزیابی می

. نتیجکه آزمکون   (3شکود  شککل    شود و قطر متوسکط ثبکت مکی    می

هکای   دهنده قابلیکت پرکننکدگی بکتن اسکت. محکدوده      مستدیماب نشان

 .اند خلاصه شده (4 این آزمون در جدول  عملکرد قابل قبول

 T500 آزمایش -2-1-2

شکود،   ثبت می جریان اسلامپعنوان بخشی از آزمون  که به T500 زمان

متکر   میلکی  ۵۰۰دهنده مدت زمانی است که بتن برای رسیدن به قطر  نشان

نیاز دارد. این مددار بیانگر ویسکوزیته نسکبی و سکرعت جریکان مخلکوط     

 .اند ارائه شده 4است. مدادیر هدف برای این پارامتر در جدول 

 V-Funnel آزمون -2-1-3

 ون ی  قیفدر این آزمون، بتن تحت تأثیر نیروی گرانش از در

V   شکود و زمکان  زم بکرای تخلیکه کامکل آن       شکل عبکور داده مکی

. ایکن فرآینکد اطلاعکاتی دربکاره     (4 شککل   گکردد  گیکری مکی   اندازه

شده  های توصیه کند. محدوده فراهم میکارپ یری بتن ویسکوزیته و 

 .اند آمده (4 برای این آزمون در جدول 
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 بر اساس تراکم تازهمتن خودهای پیشنهادی برای خواص ب محدوده. 4جدول 

(EFNARC 2002) 
Table 4. Recommended Ranges for Fresh SCC Properties 

(According to EFNARC 2002) 

Test 

Method 
Evaluated 

Property 
Recommended 

Range 

Slump Flow Filling ability 650–800 mm 
T500 Time Viscosity/flow rate 2–5 seconds 
V-Funnel Flowability/viscosity 6–12 seconds 

V-Funnel after 5 min (∆T) Segregation resistance ≤ 3 seconds 

دقیقه )مقاومت  در برابتر    5پس از  V-Funnel آزمون -2-1-4

 جداشدگی(

تراکم در برابکر جداشکدگی را   ماین آزمون مداومکت بکتن خکود   

دوباره داخکل  بتن ، V-Funnel سنجد. پز از اجرای اولیه آزمون می

بکاقی   بکه مکدت پکنج دقیدکه در حالکت سککون      قیف ریخته شده و 

شکود. تفکاوت میکان دو زمکان      مکی  دریچه قیف بازماند و سپز  می

رود. معیارهای قابکل   کار می جریان برای ارزیابی پایداری مخلوط به

 .اند ذکر شده( 4 قبول این پارامتر در جدول 

 شده بتن سخ  های آزمایش -2-2

هکای بکتن    آوری در آب آه  اشباع، نمونه روز عمل 2۸پز از 

هکای مککانیکی قکرار گرفتنکد. مداومکت       شده تحت آزمکایش  سخت

هکای   بکا اسکتفاده از نمونکه     ASTM C39فشکاری طبکق اسکتاندارد    

 .(۵ شکل  گیری شد متر اندازهیمیل 2۰۰ × 1۰۰ای به ابعاد  استوانه

  BS EN 1170-5ای طبکق اسکتاندارد    آزمایش خمش چهار ندطکه 

جکایی   هنرخ جابک  و جایی انجام شد هجاب-و تحت پروتکل کنترل [36 

هکایی   برای آزمون خمش، نمونهشد. متر بر دقیده تنظیم  میلی 1برابر با 

متر استفاده شدند. فاصکله بکین انتهکای     میلی 4۰ × 1۰۰ × 3۵۰با ابعاد 

 .(6 شکل د متر در نظر گرفته ش میلی 2۵های مجاور  گاه نمونه و تکیه

شده آزمایشگاهی انجام شکدند   ها در شرایط کنترل تمام آزمایش

 .گیری حداقل روی سه نمونه تکرار شد و هر اندازه

 (Life Cycle Assessment - LCA) ارزیابی چرخه عمر -2-3

محیطکی در صکنعت    در چند دهه اخیر، اهمیت پایداری زیسکت 

ز طکور چشکمگیری افکزایش یافتکه اسکت. یککی ا       وسکاز بکه   ساخت

محیطکی مصکالح    مؤثرترین ابزارها بکرای ارزیکابی عملککرد زیسکت    

 .است  (LCA) ساختمانی، ارزیابی چرخه عمر

LCA      یکک  روش علمککی اسککتاندارد اسککت کککه تمککام آثککار

محیطی ی  محصول را از مرحله استخراب مواد خام، تولیکد   زیست

دهکد. در ایکن    وندل تا پایان عمر آن مورد بررسی قکرار مکی   و حمل

ای ککه عمکدتاب از    زمینکه  هکای پکز   با اسکتفاده از داده   LCAعه، مطال

 .استخراب شده بود، انجام گرفت  Ecoinvent v3.8پایگاه داده 

 
 شکل Vآزمایش قیف . 4شکل 

Fig. 4. V-Funnel test 

 
 های آزمایش مداومت فشاری نمونه .5شکل 

Fig. 5. Compressive strength test specimens 

 

 ای آزمایش خمش چهار ندطه .6شکل 
Fig. 6. 4-point Flexural test 
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 مرزهای سیستم در این مطالعه به صورت از گهکواره تکا دروازه  

(cradle to gate)     تعریف شدند؛ به این معنا ککه تمکامی مراحکل از

را در بر استخراب مواد خام تا رسیدن محصول نهایی به درِ کارخانه 

در نظکر    (end-of-life) گرفت، اما مرحله استفاده و پایکان عمکر   می

 .گرفته نشد

تراکم، مای ماننکد بکتن خکود    ویژه انواع پیشرفته  در زمینه بتن، به

LCA های اختلاط از منظر  ترین طرح ندش مهمی در شناسایی بهینه

محیطکی   کنکد. بکرای ارزیکابی آثکار زیسکت      محیطی ایفکا مکی   زیست

تراکم مهای اختلاط بتن در این مطالعه، ی  مخلوط بکتن خکود   طرح

عنکوان مکاده چسکباننده تهیکه       با استفاده از سیمان پرتلند معمولی به

داشکتن میکزان    شد. با تنظیم مددار سیمان و در عین حال ثابت نگکه 

ها، مداومت فشکاری   طرحهای درشت و ریز نسبت به سایر  سنگدانه

ای طراحی شد که به مداومکت نمونکه    گونه روزه این مخلوط به 2۸

 .کنترل نزدی  باشد

 نتایج و بحث -3

 بتن تازههای  نتایج آزمایش -3-1

دهکد. طکرح    نتایج آزمکایش بکتن تکازه را ارائکه مکی      (۵ جدول 

ککه در آن از لجکن سکنگ اسکتفاده نشکده، حکداقل       ، اختلاط شاهد

 .کند را برآورده می تراکممالزامات بتن خود

 شاهدکننده در طرح اختلاط  روان که مددار آب و فوق از آنجایی

یکسان است، اثر جایگزینی ماسه   T10و  M10،G10های  و مخلوط

تراکم بکا مدایسکه ایکن    مبکتن خکود   جریان اسلامپبا لجن سنگ بر 

 .چهار مخلوط قابل ارزیابی است

 متکر  سکانتی  66ترتیب از  به جریان اسلامپکه  دهد مینتایج نشان 

ککه زمکان    متر افزایش یافته اسکت، در حکالی   سانتی ۵/7۰و  7۰، 71به 

T500  کاهش یافته است ثانیه ۸/2و  1/3 ،7/2ثانیه به  9/4از. 

، زمان آزمکون  مرمر لجن با ماسه %2۰و  %1۵ ،%1۰گزینی با جای

V-Funnel  کککاهش یافککت.  ثانیککه ۰۸/4و  2۵/4 ،19/4ترتیککب  بککه

 1/1دقیدکه از   ۵پکز از   V-Funnel همچنین اختلاف زمان آزمکون 

کککاهش یافککت کککه  ثانیککه 2۸/۰و  2۸/۰ ،17/۰ترتیککب بککه  ثانیککه بککه

هکا   افزایش مداومت بتن در برابکر جداشکدگی سکنگدانه     دهنده نشان

ثانیکه   2و  1/2 ،2/2ترتیب  به  T500است. علاوه بر این، زمان آزمون 

 .کاهش پیدا کرد

شکاهد    نمونه با مدایسه در( گرانیت لجن %1۰ با   G10ی نمونه

برابکر    V-Funnel بهتری در حالت تازه نشان داد؛ زمان های ویژگی

 ۵بعکد از    ΔV-Funnel و مدکدار ( ککاهش  ثانیه 79/3 ثانیه  ۵9/7با 

بکود. همچنکین زمکان    ( ککاهش  ثانیه 71/۰ ثانیه  39/۰دقیده برابر با 

ثانیه کاهش داشت. با این حال، افزایش درصکد   ۸/1نیز  T500 آزمون

 T500 آزمکایش  منجر به افکزایش زمکان   %2۰و  %1۵لجن گرانیت به 

ترتیکب بکه    بکه  V-Funnel زمان  G20و  G15های شد؛ برای مخلوط

رسکید.   ثانیه 92/14و  ۰2/13به  V5min و مدادیر ثانیه 12/13و  1/11

توانکد   گرانیکت مکی   دهد که افزایش میکزان لجکن   این نتایج نشان می

بکا   .کارپ یری مخلوط را کاهش داده و ویسکوزیته را افزایش دهکد 

-V ، زمان آزمونتراورتن لجن با ماسه %2۰و  %1۵ ،%1۰نی جایگزی

Funnel یافکت. اخکتلاف   ثانیه کاهش  76/3و  17/4 ،4۵/4ترتیب  به

ترتیب بکه   ثانیه به 1/1دقیده نیز از  ۵پز از  V-Funnel زمان آزمون

دهنکده بهبکود    ثانیه کاهش پیدا ککرد ککه نشکان    34/۰و  41/۰ ،19/۰

ها است. عکلاوه بکر ایکن،     مداومت بتن در برابر جداشدگی سنگدانه

 .کاهش یافت ثانیه 4/1و  6/1 ،1/2ترتیب  نیز به  T500 زمان آزمون

 های بتن در حالت تازه نتایج آزمایش .5جدول 
Table 5. Fresh concrete experiment results 

Mixture Slump flow (mm) T500 (s) V (s) V5min (s) ∆V (s) 

CTRL 660 ± 2 4.9± 0.10 11.38 ± 0.18 12.48 ± 0.16 1.1 

M10 710 ± 1 2.7± 0.07 7.19 ± 0.11 7.36 ± 0.13 0.17 

M15 725 ± 2 2.8± 0.07 7.13 ± 0.10 7.41 ± 0.15 0.28 
M20 720 ± 1 2.9± 0.08 7.3 ± 0.14 7.58 ± 0.11 0.28 

G10 700 ± 3 3.1± 0.06 7.59 ± 0.16 7.98 ± 0.14 0.39 

G15 660 ± 2 4.7± 0.07 11.1 ± 0.18 13.02 ± 0.17 1.92 

G20 640 ± 1 5.1± 0.09 13.12 ± 0.15 14.92 ± 0.17 1.8 

T10 705 ± 1 2.8± 0.07 6.93 ± 0.10 7.12 ± 0.12 0.19 

T15 690 ± 3 3.3± 0.05 8.21 ± 0.12 9.33 ± 0.11 1.12 

T20 685 ± 2 3.5± 0.05 8.63 ± 0.13 9.76 ± 0.15 1.13 
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 شکست فشاری نمونه .7شکل 

Fig. 7. Compressive failure of sample 

ماسه با هکر  % 1۰های بتن تازه، جایگزینی  بر اساس نتایج آزمون

طکور   هکا را بکه   و انسکجام سکنگدانه   بتن سه نوع لجن سنگ، کارایی

کننکده   روان ، بدون اینکه نیازی به افزودن فکوق دادچشمگیری بهبود 

، مدایسه %2۰و  %1۵با این حال، در سطوح جایگزینی  .اضافی باشد

مرمکر و پکز از آن   سکنگ  سه نوع لجن سنگ نشان داد ککه لجکن   

در تراکم مأثیر مثبت را بر بهبود خواص بتن خودبیشترین تن تراورت

اند، در حالی ککه لجکن گرانیکت موجکب ککاهش       تازه داشتهحالت 

توان بکه مورفولکوژی ذرات    کارایی بتن شده است. این پدیده را می

هکای تیزتکر و سکطوح     نسبت داد، چراکه ذرات لجکن گرانیکت لبکه   

 .زبرتری نسبت به ذرات مرمر و تراورتن دارند

 سخ  شدهبتن های  آزمایش نتایج -3-2

 آزمون مقاوم  فشاری -3-2-1

دهکد. مداومکت    ها را نشان مکی  مداومت فشاری نمونه (۸ شکل 

 7/39و  9/21ترتیکب    بکه  شکاهد  نمونکه روزه  2۸روزه و  7فشاری 

( 7های فشاری در شککل    چگونگی شکست نمونه .مگاپاسکال بود

فشکاری   دهد که مداومکت  نشان می یجهنتنشان داده شده است. این 

است. این رفتکار در مدایسکه    هروز 7تدریباب دو برابر مددار  هروز 2۸

درصکد   7۰با بتن معمولی مبتنی بر سیمان پرتلند، که معمو ب حدود 

شکود، بیکانگر کنکدی نسکبی در      روز حاصل می 7مداومت نهایی در 

تکوان بکه ندکش     فرایند هیدراسیون اولیه است. علت این رفتار را می

های اولیکه و رشکد    ها در کندسازی واکنش نی / افزودنیمواد پوزو 

نسبت داد که در سکنین   (C–S–H) تدریجی محصو ت هیدراسیون

 .[32,37 د شو با تر منجر به افزایش مداومت می

ماسکه بکا لجکن مرمکر، گرانیکت و تکراورتن،        %1۰جایگزینی با 

افککزایش  %9/1و  %۰/1 ،%۵/1ترتیککب  روزه بککه 7مداومککت فشککاری 

 %۵/۵و  %1/۵ ،%9/۵ترتیب  روزه نیز به 2۸یافت و مداومت فشاری 

 .بیشتر شد

 
 ها مداومت فشاری نمونه. 8شکل 

Fig. 8. Compressive strength of specimens 
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 ها مداومت فشاری نمونه .6جدول 
Table 6. Compressive strength of specimens 

Mix designs 
28-day Compressive Strength (MPa) 7-day Compressive Strength (MPa) 

 
Samples  

 
Mean SD  Samples 

 
Mean SD 

CRTL 38.4 39.9 40.8 39.7 0.99 21 22.1 22.5 21.9 0.63 

M10 40.6 41.9 43.5 42 1.19 22.5 23 23.9 23.1 0.58 

M15 40.1 41.1 42.4 41.2 0.94 22.6 23.4 23.6 23.2 0.43 

M20 38.4 39.3 40.8 39.5 0.99 20.9 21.6 22.3 21.6 0.57 

G10 40.4 41.7 43 41.7 1.06 21.5 22.3 22.9 22.2 0.57 

G15 38.9 39.8 41 39.9 0.86 21.3 22.2 22.2 21.9 0.42 

G20 37.4 38.4 40 38.6 1.07 20.2 21.1 21.7 21.0 0.62 

T10 40.3 42.2 43.2 41.9 1.2 23 23.2 24.3 23.5 0.57 

T15 39.7 41 42.3 41 1.06 22.2 22.9 23.5 22.9 0.53 

T20 38 39.6 40.9 39.5 1.19 21.1 22 22.6 21.9 0.62 

 

روزه بکرای لجکن    7، مداومت فشکاری  %1۵در سطح جایگزینی 

 %۵/۰افزایش و برای لجن گرانیت و تراورتن هر ککدام   %۵/۰مرمر 

و  %۵/۰ %،۸/3ترتیب  روزه نیز به 2۸کاهش داشت. مداومت فشاری 

 .افزایش یافت 3/3%

روزه بکرای لجکن    7، مداومت فشکاری  %2۰در سطح جایگزینی 

 ککاهش  %4/4و  %3/6 %،4/3ترتیکب   مرمر، گرانیکت و تکراورتن بکه   

 ککاهش  %6/۰و  %۸/2 %،4/۰ترتیب  روزه نیز به 2۸یافت و مداومت 

 .پیدا کرد

منجکر   سکنگ  لجن با ماسه %1۵و  %1۰طور کلی، جایگزینی   به

 جایگیریتواند ناشی از  به بهبود مداومت فشاری شد. این بهبود می

هکا باشکد. بکا ایکن حکال،       تر سکنگدانه  بهتر ذرات و توزیع یکنواخت

مشاهده شد. بکا   %1۰بیشترین افزایش مداومت در سطح جایگزینی 

افزایش درصد جایگزینی، مداومت فشاری کاهش یافت و در سطح 

کنترل شد. این کاهش احتما ب به دلیل افزایش  ی نمونهکمتر از  2۰%

عه با  رفتن سطح ویژه و افزایش نیکاز  میزان ذرات ریز است که با

شکود. بکا ایکن وجکود،      به مواد سیمانی برای ایجاد پیوند مناسب می

طوری که حتی در سکطح   لجن مرمر بهترین عملکرد را نشان داد؛ به

 ککاهش  ککه  حالی در بود، کنترل نمونه به نزدی  آن مداومت %،2۰

 .تر بود سمحسو گرانیت حاوی های مخلوط در مداومت

 آزمون مقاوم  خمشی -3-2-2

دهد. در آزمکون   ها را نشان می خمشی نمونهمداومت  (9 شکل 

گیکری شکد.    روزه انکدازه  2۸مداومت خمشی، تنها مداومت خمشی 

 .بودمگاپاسکال  44/۵مداومت خمشی نمونه کنترل برابر با 

ماسکه بکا لجکن مرمکر، گرانیکت و تکراورتن،        %1۰با جایگزینی 

و  %1/3افزایش در مخلوط مرمکر و   %۰/2ترتیب  مداومت خمشی به

 .های گرانیت و تراورتن نشان داد در مخلوط کاهش 9/2%

ترتیب برای مرمر،  ، مداومت خمشی به%1۵در سطح جایگزینی 

یافککت. بککا   کککاهش %9/9و  %۸/11 %،2/4گرانیککت و تککراورتن  

 %1/17و  %۸/1۸ %،۰/9ترتیکب   هکا بکه   ، ایکن ککاهش  %2۰جایگزینی 

 .بودند

ماسه بکا انکواع لجکن سکنگ تاییکرات کمکی در        %1۰جایگزینی 

مداومت خمشی ایجاد کرد؛ درواقکع لجکن مرمکر موجکب افکزایش      

شد. اما افزایش سکطح جکایگزینی بکه     %2حدود مداومت در جزئی 

منجر به کاهش قابل توجه مداومت خمشی گردید. این  %2۰و  1۵%

توان به افزایش ذرات ریز و سطح ویژه با تر نسکبت   موضوع را می

داد، که باعه با  رفتن نیاز بکه مکواد سکیمانی بکرای ایجکاد پیونکد       

های حاوی  شود. با این حال، کاهش مداومت در مخلوط مناسب می

 .لجن مرمر کمتر محسوس بود

ات ریز ناشی از جکایگزینی لجکن سکنگ تمایکل بکه      افزایش ذر

دارد. در  (ITZ) تضعیف منطده انتدال بین خمیر سکیمان و سکنگدانه  

تواند به کاهش  سطوح با ی جایگزینی، وجود ذرات ریز اضافی می

بندی و افزایش نیاز آبی منجکر شکود ککه ایکن موضکوع       تراکم بسته

خمیکر و   باعه ایجاد تخلخل موضکعی و نکواحی ضکعیف در مکرز    

سنگدانه خواهد شد. این عوامل در مجموع باعه ککاهش عملککرد   

شوند، زیرا مداومت خمشی نسبت بکه کیفیکت پیونکد و     خمشی می

 .تر از مداومت فشاری است ها حساس ریزتر،
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 ها مداومت خمشی نمونه. 9شکل 

Fig. 9. Flexural strength of specimens 

 ها مداومت خمشی نمونه .7جدول 
Table 7. Flexural strength of specimens 

Mix designs 28-day Flexural Strength (MPa) 

  
Samples  

 
Mean SD 

CRTL 5.34 5.47 5.51 5.44 0.07 

M10 5.45 5.60 5.60 5.55 0.07 

M15 5.10 5.21 5.32 5.21 0.09 

M20 4.90 4.93 5.02 4.95 0.05 

G10 5.20 5.28 5.33 5.27 0.05 

G15 4.71 4.84 4.85 4.80 0.06 

G20 4.30 4.47 4.49 4.42 0.09 

T10 5.20 5.30 5.34 5.28 0.06 

T15 4.83 4.90 4.97 4.90 0.06 

T20 4.44 4.50 4.59 4.51 0.06 

 تحلیل نتایج بر اساس ریز ساختار -3-2-3

هکای   در، بهتر رفتار رئولوژیکی و مکانیکی مخلکوط  منظور  به

بتنی حاوی انکواع مختلکف لجکن سکنگ، تحلیکل ریزسکاختاری بکا        

ککه از   (SEM) استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونکی روبشکی  

ام شکد.  انجک [ 43-38منابع پژوهشی پیشین اسکتخراب شکده بودنکد     

زان ویکژه شککل، بافکت سکطحی و میک       مورفولوژی ذرات لجن ک به 

هکا ک ندکش بسکیار مهمکی در تأثیرگک اری بکر ککارایی و          ریکزی آن 

 .کند مشخصات مداومتی بتن ایفا می

نشان داده شکده اسکت،   ( 11و  1۰ی  ها گونه که در شکل همان

هکا و   تر ایکن سکنگ   به دلیل ماهیت نرم مرمرو  تنرتراوذرات لجن 

ها بکه سکایش در فرآینکدهای بکرش و پکولیش،       حساسیت بیشتر آن

تکر هسکتند. در مدابکل،     دتاب دارای شکلی گردتر و سطحی صکاف عم

دارتکر و   تکوجهی زاویکه   طور قابکل  ( به12ذرات لجن گرانیت  شکل 

زبرتر بوده که این امر ناشی از سختی با تر و رفتکار شکسکت تکرد    

 .گرانیت است

شکده را    این تفاوت مورفولوژیکی، عملکرد رئولوژیکی مشاهده

هکای حکاوی لجکن مرمکر و      ککه مخلکوط   ریطکو   کند؛ بکه  توجیه می

و آزمون  T500 با تر و مدادیر کمتر زمان اسلامپجریان تراورتن، 

را نشان دادند که بیانگر کارایی بهتر اسکت. ذرات صکاف و    V قیف

پک یری بکتن را    گرد موجب کاهش اصطکا، داخلی شده و جریکان 

ریزتکر   کنند. علاوه بر این، ذرات تحت اثر نیروی گرانش تسهیل می

توانند نیاز آبکی و اصکطکا، داخلکی را     تر لجن گرانیت می و نامنظم

 .پ یری را کاهش دهند افزایش داده و در نتیجه، جریان

افزون بر این، از دیدگاه ریزمکانیکی، ذرات گردتکر موجکود در   

ذرات و  جاگیریتوانند منجر به بهبود  های مرمر و تراورتن می لجن

شکوند. ایکن موضکوع     تریز سکیمانی کاهش تخلخل موضعی در ما

کنکد، بلککه در سکطوح     تنها به بهبود روانکی مخلکوط کمک  مکی     نه

تکری در مداومکت فشکاری نیکز      جایگزینی متوسط، به نتایج مطلوب

 .[21  شود منجر می
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 [38]لجن سنگ تراورتن از تحدیدات نجاتی و همکاران  SEMتصویر  .10شکل 

Fig. 10. SEM image of travertine sludge: Nejati et al. [38] 

 
 [40]( کرگیز و همکاران b،  [39]( دمیرال و الیاما،aلجن سنگ مرمریت از تحدیدات:   SEMتصویر  .11شکل 

Fig. 11. SEM image of marble sludge: (a) Demirel and Alyamaç [39]; (b) Kırgız et al. [40] 

 
  [43]( احمد و همکارانc،  [42]( هوانگ و همکاران b،  [41]( محمدی و همکاران aلجن سنگ گرانیت از تحدیدات:   SEMتصویر  .12شکل 

Fig. 12. SEM image of granite sludge: (a) Mohammadi et al. [41]; (b) Huang et al. [42]; (c) Ahmed et al. [43] 

(a) (b) 

(a) (b

) 

(c) 
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 میزان مصالح در ی  متر مکعب بتن خودمتراکم .8جدول 
Table 8: Mix Design Proportions per 1 m³ of SCC. 

Mixture Cement Water Coarse aggregate Sand Superplasticizer cf  (MPa) 
SCC400 400 160 600 1150 4 40.9±1.6 

 چرخه عمر یابیارز نتایج .9جدول 
Table 9. LCA results. 

Mixture GWP (kg CO₂-eq) AP(kg SO₂-eq) EP(kg PO₄-eq) PE (MJ) 

SCC400 369.85 1.47 0.30 2247 

CTRL 105.37 0.51 0.11 651.8 

X10 104.66 0.51 0.11 650.0 

X15 104.34 0.5 0.1 649.1 

X20 103.99 0.5 0.1 648.2 

 

 LCAنتایج  -3-3

ای سکاخته شکد    به گونه SCC400ی  ، نمونهLCAبرای ارزیابی 

داشته باشد و کمتکرین   CRTL  که مداومت فشاری نزدی  به نمونه

( داشکته  4های رئولوژی  بتن خودمتراکم را طبکق جکدول     ویژگی

دهنده به ازای  روزه و مدادیر مواد تشکیل 2۸مداومت فشاری  باشد.

 .اند ارائه شده (۸ هر ی  متر مکعب بتن در جدول 

را در قالکب   (LCA) نتکایج ارزیکابی چرخکه عمکر     (9 جکدول  

. در این جدول دهد محیطی نشان می های اصلی آثار زیست شاخص

X     هکای   نشانگر علائکم اختصکاری لجکن سکنگM ،G  وT  .اسکت 

چهکار شکاخص    معمو ب شکامل  LCA محیطی در ارزیابی آثار زیست

 :کلیدی است

 پتانسیل گرمایش جهانی (GWP)یانگر سهم انتشکار گازهکای   : ب

ککربن  ای در تاییرات اقلیمی است و برحسب کیلکوگرم   گلخانه

 .شود گزارش می  (kg  CO₂-eq) معادلدی اکسید 

 پتانسیل اسیدی شدن (AP): هکای   دهنکده ظرفیکت آ ینکده    نشان

محیطی اسکت   یب زیستخاص برای ایجاد باران اسیدی و تخر

بیان  (kg SO₂-eq) معادل گوگرد دی اکسید و برحسب کیلوگرم

 .شود می

 یوتروفیکاسیون پتانسیل  (EP) :سازی منکابع آبکی بکا     بیانگر غنی

توانکد منجکر بکه     مواد ما ی مانند نیتروژن و فسفر است که می

هکا و ککاهش اکسکیژن آب شکود. ایکن       ازحکد جلبک    رشد بیش

 (kg PO₄³⁻-eq)فسککفات معککادل  رمشککاخص برحسککب کیلککوگ

 .دشو گزارش می

 تداضای انرژی اولیه: (PE)  نیکاز   دهنده ککل انکرژی مکورد    نشان

هککای تجدیدپکک یر و غیرتجدیدپکک یر( در طککول   شککامل انککرژی

 چرخه عمر ی  محصول یا سیستم است و بر حسکب مگکاژول  

(MJ) شود گیری می اندازه. 

 369٫۸۵بکا مدکدار   بیشکترین اثکر کربنکی را      SCC400مخلوط 

طکور   بر متر مکعب نشان داد که بکه  معادلکربن دی اکسید کیلوگرم 

  CTRLهککا بککود. مخلککوط   طککرحتککوجهی بککا تر از سککایر   قابککل

کاهش دهد که  %۵/71حدود  SCC400 را نسبت به  GWPتوانست

 سیمان با سرباره قسمت زیادی ازاین امر عمدتاب ناشی از جایگزینی 

  X10،X15هکای   طکرح آه  هیدراته بود. افزودن لجن سنگ در  و

 داشکت؛ بکه   GWP اثر اند، اما پایکداری در ککاهش بیشکتر   X20  و

ککربن دی   کیلکوگرم  99/1۰3کمترین مددار، یعنکی    X20که  طوری 

 کمتکر از  %9/71بکر متکر مکعکب را ثبکت ککرد ککه        اکسکید معکادل  

SCC400 تاس. 

 47/1برابکر   SCC400 بکرای  (AP) شکدن مددار پتانسیل اسیدی 

 ی نمونکه  بیشکتر از  %1۸۸بود ککه   معادل گوگرد دی اکسیدکیلوگرم 

CTRL  ۵1/۰  اسککت.  ل(معککاد گککوگرد دی اکسککید کیلککوگرم

  APمدکادیر  (،X20  تکا X10   شده با لجن سنگ های اصلاح مخلوط

 .حفظ کردند ۵1/۰ – ۵/۰در محدوده را 

 3۰/۰برابکر   SCC400 در (EP) مددار پتانسکیل یوتروفیکاسکیون  

و  CTRL 11/۰  نمونکه  بود، در حالی که در معادلفسفات کیلوگرم 

حکدود  کیلوگرم بکود؛ یعنکی کاهشکی     ۰٫1۰برابر با   X20و X15 در

ود عمدتاب به دلیل کاهش مدکدار سکیمان و جکایگزینی    این بهب .67%

هکای   ماسه با لجن سنگ است که سکهم انکدکی در انتشکار آ ینکده    

 .داردیوتروفی  
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 2247برابکر   SCC400 در (PE) اولیکه مدکدار تداضکای انکرژی    

بر بکودن تولیکد سکیمان     مگاژول بر متر مکعب بود که به دلیل انرژی

مگکاژول بکود و    6۵1٫۸تنهکا   CTRL دهد. مصرف انرژی در رخ می

مشکاهده  سکنگ   های مبتنی بکر لجکن   کاهش بیشتری نیز در مخلوط

نیکاز داشکت، یعنکی     مگکاژول  64۸٫2فدکط    X20که  طوری  شد؛ به

 .SCC400کمتر از %71٫2حدود 

تکرین عامکل    سیمان اصکلی دهد که  وضوح نشان می این نتایج به

است. کاهش مددار سیمان از  تراکمممحیطی در بتن خود آثار زیست

طریق جایگزینی با محصو ت جانبی صنعتی  مانند سرباره، آهک   

هکا   یر آ ینکده ، مصرف انرژی و سکا GWPو لجن سنگ( در کاهش 

 بسیار مؤثر است.

  CTRLنسکبت بکه   سکنگ  های مبتنکی بکر لجکن    هرچند مخلوط

 ،(%2  شککدن اسککیدی ،(GWP   3/1%هککای انککدکی در  کککاهش

( نشکان دادنکد، امکا    %6/۰( و مصرف انرژی  %1/9  یوتروفیکاسیون

کیلکوگرم بکر متکر     23۰ا جایگزینی ت درها  محیطی آن اهمیت زیست

شکود. ایکن    جن سکنگ صکنعتی تدویکت مکی    مکعب ماسه طبیعی با ل

هکا کمک     جایگزینی نه تنها به حفظ منابع غیرتجدیدپ یر سکنگدانه 

کند، بلکه بازیافت پسماندها را ترویج داده و به اهکداف اقتصکاد    می

 .رساند ها یاری می چرخشی فراتر از کاهش عددی آ ینده

همچنین استفاده از ایکن مکاده زائکد نیکاز بکه دفکن پسکماند در        

که معمو ب باعه تخریب خا، به دلیل کاهش   های دفن زباله محل

 (شکود  نفوذپ یری و برهم زدن ساختار طبیعی خا، و رشد گیاه می

دهد. این ککار همچنکین خطکر آلکودگی آب ناشکی از       را کاهش می

دهکد، چراککه ایکن     هکای لجکن را ککاهش مکی     رواناب سطحی توده

هکای شکیمیایی را بکه منکابع      مانده تواند ذرات ریز و باقی رواناب می

سطحی و زیرزمینی منتدکل ککرده، ککدورت آب را افکزایش داده و     

بکه بکتن    سنگ علاوه بر این، افزودن لجن .کیفیت آن را کاهش دهد

ویژه در شرایط خش  و بکادی   انتشار گرد و غبار معلق در هوا را به

کاهش داده و در نتیجه خطرات بالدوه بکرای سکلامت تنفسکی را    را 

همچنکین   سنگ نشده لجن کند. جلوگیری از رهاسازی کنترل م میک

خکا، و آب   pHبه کاهش اخکتلا ت اکولکوژیکی ماننکد تاییکر در     

 .منفی بر تنوع زیستی داشته باشد آثارتواند  کند که می کم  می

کامکل در ارقکام   طکور   محیطی، هرچند بکه  این ملاحظات زیست

LCA ککاربرد پایکدار لجکن     قوی از یولی حمایتاند،  منعکز نشده

 . دهند سنگ در تولید بتن ارائه می

 خلاصه و نتایج -4

با اسکتفاده از یک  چسکباننده     تراکمماین مطالعه تولید بتن خود

ماسکه بکا درصکدهای مختلکف از      قسکمتی از جزئی و جایگزینی  سه

هکا بکر    . آثار این جایگزینیانواع لجن سنگ را مورد بررسی قرار داد

ها ارزیکابی شکد. عکلاوه بکر      کانیکی مخلوطخواص رئولوژیکی و م

تراکم مهکا بکا بکتن خکود     محیطکی ایکن مخلکوط    این، عملکرد زیست

ساخته شده با چسباننده فدط سیمانی، که برای دستیابی به مداومکت  

 .فشاری تدریبا برابر طراحی شده بود، مدایسه شد

تولیکد شکده بکا چسکباننده فدکط       تراکممبین بتن خکود  ی مدایسه -1

 %1۰ سکرباره،  %۸۵شکامل   جزئی  با چسباننده سه بتن سیمانی و

بکتن بکا    ککه  حالی در دهد می نشان هیدراته( آه  %۵ و سیمان

 تدریبکا  فشکاری  مداومکت  بکه  دسکتیابی  برای جزئی سه چسباننده

 کمتکر  محتوای دارد، نیاز بیشتر چسباننده %13 حدود به یکسان

محیطی  تزیس های شاخص تمام توجهی قابل طور به آن سیمان

جزئی یک  جکایگزین    بخشد. بنابراین، چسباننده سه را بهبود می

 .دهد ارائه می معمولیمناسب برای سیمان 

 لجکن  مختلکف  انکواع  بکا  ماسکه  %1۰در حالت تازه، جایگزینی  -2

 بهبکود  باعکه  کننده، روان فوق یا آب میزان افزایش بدون سنگ،

به طور  تازه بتن آزمایش نتایج تمام. شد بتن رئولوژی چشمگیر

 .فراتر رفت SCC قابل توجهی از حداقل معیارهای

 یافت، افزایش %2۰ و %1۵وقتی سطح جایگزینی لجن سنگ به  -3

مثبت را بکر خکواص    ریتأث بیشترین تراورتن سپز و مرمر لجن

 گرانیککت لجککن کککه حککالی در تککازه داشککتند،بککتن خککودمتراکم 

شکان  ن را نتکایج  بهتکرین  مرمر لجن. داد کاهش را پ یری جریان

 .داد

 را فشکاری  مداومت سنگ، لجن با ماسه %1۵ و %1۰جایگزینی  -4

 مشکاهده  %1۰جایگزینی در مداومت افزایش بیشترین. داد بهبود

 در و یافکت  ککاهش  مداومکت  جایگزینی، با تر سطوح در. شد

ی  نمونکه  مداومت از فشاری مداومت لجن، %2۰ با هایی مخلوط

هترین عملکرد را ب هنوز مرمر لجن حال، این با. شد شاهد کمتر

 ی شکاهد  نمونکه  بکا  ، مداومت نزدیکی %2۰داشت و جایگزینی 

 در تکری  بکیش  ککاهش  باعکه  لجن گرانیت مدابل، در. داد ارائه

 .شد مداومت

 بکر  تکوجهی  قابکل  تکأثیر  سکنگ  لجکن  بکا  ماسه %1۰جایگزینی  -۵

 باعکه  مرمکر  لجکن  مکورد  در حتکی  و نداشت خمشی مداومت
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 منجکر  %2۰ و %1۵زایش جایگزینی به اف حال، این با. شد بهبود

 ککاهش  اگرچه شد، خمشی مداومت در توجهی قابل کاهش به

 .بود کمتر مرمر لجن حاوی های مخلوط برای

جایگزینی ماسه با لجن سنگ مفیکدتر از جکایگزینی سکیمان بکا      -6

دهد و  لجن است. ماسه بخش قابل توجهی از بتن را تشکیل می

 مداومکت  توجکه  قابکل  ککاهش  ونبکد  %2۰سطح جایگزینی تکا  

 سکنگ  لجکن  از بیشکتری  حجکم  نتیجکه،  در. اسکت  پک یر  امکان

 ترتیکب  بکدین  و شکود  تولیکد  وارد دوبکاره  و بازیافکت  تواند می

 یابد. می کاهش محیطی های زباله تجمع

صورت جامع در نظر گرفته شکده   مفهوم پایداری در این روش به -7

رئولکوژیکی و مدکاومتی   هکای   است. از نظر فنی، نتکایج آزمکایش  

کنکد. از   سکیمان را تأییکد مکی    عملکرد مناسب بتن خودمتراکم کم

دیدگاه اقتصادی، استفاده از پسماندهای صنعتی ماننکد سکرباره و   

شکود. از نظکر    لجن سنگ موجب کاهش هزینکه مکواد اولیکه مکی    

هکای معمکولی    گ اری و فناوری، فرایند تولید مشکابه بکتن   سرمایه

ای نیاز ندارد. همچنین، مواد خام مکورد   ت ویژهاست و به تجهیزا

وفور در دسکترس هسکتند. بنکابراین، ایکن روش از هکر       استفاده به

 .ی اصلی توسعه پایدار قابل توجیه است چهار جنبه

 قدردانی نویسندگان

از داوران محترم بابت بررسی مداله و ارائه ندطه نظرات سازنده 

 تشکر می گردد.

 تعارض منافع

 پژوهش، هیچ تعارض منافعی وجود ندارد.در این 

 سهم نویسندگان

علی محمدصالحی: ایکده و مفهکوم، روش شناسکی، نظکارت و     

 .ها مدیریت تحدیق، نوشتن متن اولیه و ویرایش

 .ها داود مستوفی نژاد: نظارت و مدیریت تحدیق و ویرایش

 منابع مالی

این تحدیق بکدون پشکتیبانی منکابع مکالی و در قالکب پکژوهش       

 انشگاهی انجام شده است.د

 بیانیه هوش مصنوعی

در انجام این تحدیق، نوشتن متن آن و ویرایش ها از هیچ ابکزار  

 هوش مصنوعی استفاده نشده است.
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