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 28/7/93پذيرش    20/1/93دريافت                                                                                                                      نويسنده مسئول* 

تثبيت و جامدسازي خاكستر حاصل از سوخت زباله با استفاده از سيمان پرتلند و 
 سيليس دوده

  
  2ياحكام ناشر دينو و 3، رضا مكنون2روانك، مرتضي ني1∗انپورياكبر رمضانيعل

  تنست، دانشگاه صنعتي اميركبير و رئيس مركز تحقيقات تكنولوژي و دوام بيز طياستاد دانشكدة مهندسي عمران و مح1
 ست، دانشگاه صنعتي اميركبيريز طيدانشكدة مهندسي عمران و محزيست،  مهندسي محيطكارشناس ارشد  2

  دانشگاه صنعتي اميركبير و رئيس دفتر توسعه پايدار ستيز طياستاديار دانشكدة مهندسي عمران و مح 3
  

  چكيده
مواد  تركيب شده و بدين طريق ژئوپليمر و ، پزولان، آهكسيمان پرتلندند هايي مانمواد زائد با همبندكنندهفرآيندي است كه تثبيت و جامدسازي 
پسماند،  دهاي زياودن برايِ حجمب كاربرد و اقتصادي تها، سهولپذيريِ زياد برايِ تركيبات مختلف آلايندهانعطافميزان  .ندگردزائد تثبيت و محبوس مي

يكي  حاصل از سوخت زبالهدر اين تحقيق، خاكستر  .كنند اندهاي مختلفي از اين روش استفادهاكنون محققان براي تصفيه پسماست كه هم باعث شده
-سيليس به عنوان همبنده ، به همراه دودهپرتلند عنوان پسماند جهت انجام فرآيند تثبيت و جامدسازي انتخاب و از سيمان از واحدهاي پتروشيمي به

ش يها با استفاده از آزماندهيزان نشت آلاين و مييقيق، مشخصات فيزيكي و شيميايي خاكستر تعدر قسمت اول اين تح. است كننده استفاده شده
TCLP )سيليس  ريزدانه شده و با درصدهاي مختلف دوده جايگزين ماسه %60و  %45، %30، %15تعيين شد و سپس خاكستر با نسبت ) يتراوش آلودگ

به علاوه، جهت . شده، صورت گرفته است يجامدساز يهابر روي نمونه) يتراوش آلودگ( TCLPش يسپس مقاومت فشاري و آزما .است تركيب شده
نتايج تحقيق حاكي از . بهره گرفته شده است) XRD(سنجي تفرق اشعه ايكس هاي طيفمطالعه ريزساختار خمير سيمان حاوي خاكستر نيز از آزمايش

د، استفاده از اين ندهمحيطي نشان ميبه علاوه نتايج آزمايش مقاومت فشاري و ارزيابي زيست. دناسيليس داشتهثر خاكستر با استفاده از دودهؤتثبيت م
  .تواند مورد توجه قرار گيردياي مهاي غيرسازهها و بتنپاركينگ خاكستر به عنوان جايگزين ماسه ريزدانه به عنوان پركننده در جداول، بستر

 (TCLP)  سيليس، آزمايش تراوش آلودگي سوز، سيمان، دودهر، زبالهتثبيت و جامدسازي، خاكست :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

ضايعات سمي و خطرناك كـه زاييـده دسـت بشـر و حاصـل      
هــاي مختلــف صــنعت، كشــاورزي، خــدمات و فعاليــت در بخــش

باشند، در طي ساليان متمادي، بدون توجه بـه اصـول   تجارت مي
-ها رها مـي ها دفن يا در آبمحيطي، در زمينمهندسي و زيست

محيطـي  شدند، كه اين عدم توجه به رعايت اصول علمي و زيست
باعث آلودگي آب، خاك، هوا گرديـده و سـلامت انسـان و ديگـر     

  .]1[ دهدموجودات زنده را در معرض خطر قرار مي
ي پسـماندها طبق تعريف قانون مديريت پسماندها در ايـران،  

كه بـه دليـل    شوداندهايي گفته ميويژه يا خطرناك به كليه پسم
از قبيـل سـميت،    بالا بـودن حـداقل، يكـي از خـواص خطرنـاك     

بـه   ،زايي، قابليت انفجار يا اشتعال، خورندگي و مشـابه آن بيماري
مراقبت ويژه نياز داشته باشد و آن دسته از پسماندهاي پزشكي و 
نيز بخشي از پسماندهاي عادي، صنعتي، كشـاورزي كـه نيـاز بـه     

يا خطرناك محسوب  پسماندهاي ويژهجزو  ديريت خاص دارند،م
  . ]2[ شودمي

ه يتصف يهاكي از روشي )S/S( يت و جامدسازيروش تثب
فرآيند مواد زائد با اين در  ؛]6-3[ دباشيخطرناك م يپسماندها

هايي مانند سيمان، پزولان، آهك و ژئوپليمر تركيب همبندكننده
به طور كلي در  .گردنندبوس ميشده و بدين طريق تثبيت و مح

طي فرآيند جامدسازي، مشخصات فيزيكي و مقاومت اوليه 
خطرتر يابد و در طي فرآيند تثبيت، پسماند كمپسماند بهبود مي
كاهش اثرات منفي . يابدپذيري آن كاهش ميشده و تحرك

ها بر روي فرآيند هيدراتاسيون منجر به گسترش و آلاينده
. ]6[ ختلف تثبيت و جامدسازي شده استهاي مپيشرفت روش

باشد كه به طور گسترده در هايي ميسيمان يكي از همبندكننده
خمير سيمان . ]7[ شودفرآيند تثبيت و جامدسازي استفاده مي

 C-S-H ،20درصد ژل  60تا  50سخت شده به طور كلي شامل 
 و )AFt(درصد اترينگايت  20تا  15و  Ca)OH(2درصد  25تا 

كردنِ مواد باشد؛ در تثبيت و كپسولهمي )AFm(لفات منوسو
  هاي سخت شده، ژلزايد خطرناك و مقاومت مكانيكي ملات

C-S-H  لـتشكي. ]4[كند شده نقش اساسي را ايفا ميتشكيل  
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اترينگايت نيز به عنوان يكي از تركيبات توليد شده در فرآيند 
هاي تواند با جا دادن فلزات سنگين در شبكههيدراتاسيون مي

هاي جذب فلزات سنگين در فرآيند كريستالي خود، يكي از گزينه
S/S  سازي كروم را در بعضي تحركبراي مثال بي. ]9 ،8[باشد

 به جاي سولفات در اترين تحقيقات به دليل جايگزيني كروم
  .]10[ اندگايت نسبت داده

 ، خاكستر1جايگزيني مواد پزولاني مانند دوده سيليس
به دليل مصرف هيدروكسيد كلسيم  3، و سرباره آهنگدازي2بادي

استفاده از . و قلياها در حين واكنش پزولاني شناخته شده هستند
شدن فضاي  اين مواد منجر به توليد ژل سيليكات ثانويه و پر

. ]6[شود هاي مويينه ميخالي و در نتيجه كاهش بيشتر حفره
 .]11[بخشد بنابر اين مقاومت و نفوذپذيري سيستم را بهبود مي

ها، علاوه بر كاهش حفرات و كمك به كپسوله كردن آلاينده
-محيط قلياييت مناسبي براي كاهش آبشويي آلاينده ايجاد مي

اديان بين آب منفذي و آب در نتيجه باعث كاهش گر. كند
- شده و بنابر اين باعث كاهش نشت مي S/Sپيرامون محصولات 

- هاي سيليسي، موجب مياستفاده از افزودني اًضمن. ]12[شود 
، سيليكات فلزات نيز )مثلاً روي(شود علاوه بر هيدروكسيد فلزات 

تشكيل شوند و اين تركيبات نسبت به هيدروكسيد فلزات در بازه 
-، حداقل قابليت حل شدن را از خود نشان ميpHي از تروسيع

دهند يا به عبارت ديگر سيليكات فلزات نسبت به هيدروكسيد 
  .]13[باشند تري نامحلول ميفلزات در بازه وسيع

ها ها و پتروشيميتوليد شده در پالايشگاه 4هاي روغنيلجن
بندي يكي از مشكلات پيشروي اين صنايع بوده و طبق دسته

جزو گروه پسماندهاي خطرناك محسوب  0501ماند اروپا كد پس
قانون سوزاندن، همراه با تثبيت و جامدسازي طبق . شودمي

زيست ايالات متحده  سازمان محيط بازيابي و حفاظت منابع
هاي معرفي شده براي تصفيه اين نوع ، يكي از گزينه)1989(

اين نوع همچنين خاكستر حاصل از سوزاندن . باشدپسماند مي
، 3[باشد پسماند به دليل وجود فلزات سنگين، نيازمند تصفيه مي

هاي روغني و دفن مناسب خاكستر اگر چه سوزاندن لجن. ]9
باشد؛ اما تعداد زيادي از توليد شده از آن روش قابل قبولي مي

كار محيطي از اينها و مجوزهاي زيستاين صنايع به دليل هزينه
سوز در لذا با وجود اين كه از زباله. ]14[كنند اجتناب مي

مديريت پسماندهاي پتروشيمي و پالايشگاهي به عنوان يكي از 
هاي تصفيه لجن توليدي در اين صنعت و متعاقباً در راه حل

                                                 
1- Silica fume 
2- Fly ash 
3- Blast furnace slag 
4- Oily sludge 

اما به دلايلي كه اشاره  .]15[شود كشور ايران، استفاده مي
هاي روغني در كشورهاي پيشرفته خواهد شد، سوزاندن لجن

  :وبيت چنداني نداردمحب
حجم بالاي گازهاي خروجي كه نياز به تصفيه دارد و با توجه  -1

برداري و هاي استانداردهاي آلودگي هوا، بهرهگيريبه سخت
  بر خواهد بود؛تصفيه گازهاي خروجي هزينه

  امكان بازيافت مواد آلي ديگر وجود نخواهد داشت؛ -2
نگين باشد كه تواند حاوي فلزات سخاكستر حاصل مي -3

لذا در اين روش مصرف انرژي . بايستي به صورت ايمن دفن شود
باشد زياد و مدفن بهداشتي هنوز براي دفن خاكستر نياز مي

هاي استفاده از تثبيت و جامدسازي يكي از روش. ]17 ،16[
سوزها مانده از زبالهكاهش اثرات ناشي از آلودگي خاكستر باقي

علاوه بر تصفيه خاكستر حاصل از اين روش . ]18[باشد مي
سوز، امكان استفاده از اين مواد در كارهاي ساختماني مانند زباله

، و يا جايگزين سيمان در ]19[دانه ها، به عنوان سنگبستر راه
همچنين چندين كشور اجازه . كندرا فراهم مي ]20 ،18[بتن 

سوز را در كاربردهاي عمراني مانده زبالهخاكستر باقي استفاده از
روش تثبيت و جامدسازي براي لجن و خاكستر . ]21[اند داده

هاي ها يكي از گزينهتوليد شده در صنايع پتروشيمي و پالايشگاه
، 17، 15 ،9[ باشدپيشنهاد شده توسط برخي از محققين مي

سوزهاي صنعتي لهخاكستر حاصل از سوختن زباله در زبا. ]22
مانده از سوخت زباله كه در خاكستر باقي. باشدشامل دو نوع مي

تري دارد و نوع دوم ماند و ابعاد درشتپايين محفظه مي
باشد و ابعاد ذرات سوزها ميخاكستري كه در گاز خروجي زباله

  .باشدآن ريزتر مي
Karamalidis  ثير تثبيت و جامدسازي أ، ت]9[و همكاران

تر حاصل از سوزاندن لجن توليد شده در پالايشگاهي در خاكس
سيمان پرتلند نوع (نوع سيمان  كشور يونان را با استفاده از دو

) باشدپزولان طبيعي مي% 7يك و سيمان پرتلند پزولاني حاوي 
لجن از واحد سانتريفيوژ . اندكننده، بررسي كرده بندبه عنوان هم

كوره آزمايشگاهي سوزانده شده و  برداشته و در) گيريبعد از آب(
پس از ريز نمودن توسط هاون در درصدهاي مختلف جايگزين 

بر روي  TCLPنتايج آزمايش . سيمان پرتلند شده است
دهد، در مجموع تثبيت كروم محصولات جامدسازي نشان مي

. بوده است% 96توسط سيمان پرتلند نوع يك و پزولاني بيشتر از 
، پتانسيل بازيافت ]19[و همكاران  Parkدر تحقيق ديگري 

سوز مستقر در كارخانه مانده از واحد زبالهباقي خاكستر
. اندجنوبي، به عنوان سنگدانه را بررسي نمودهفولادسازي در كره

مصالح ابعاد  در اين تحقيق درمانده يجا كه خاكستر باقاز آن



  ...تثبيت جامدسازي                                              78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  31
  
  
 

 طبيعي ماسه با آن فيزيكي مشخصات لذا باشد،ريزدانه مي
و  تيبه ذكر است، در روش تثب لازم .است شده مقايسه

 ايو  يمانياستفاده از خاكستر به عنوان مواد س يجامدساز
خاكستر  يخطرسازيباشد و بينم يسنگدانه هدف اصل نيگزيجا

% 10، %5، %0، اثر ]12[و همكاران  Asavapisit .باشديمطرح م
ثبيت دوده سيليسي جايگزين سيمان پرتلند را براي ت% 20و 

بيشترين  .ندابررسي نموده) صورت مصنوعيه ب(كروم و سرب 
باشد، سيليس مي دوده% 10مقاومت فشاري مربوط به جايگزيني 

% 22 و %25، %33روزه به ترتيب  91، و 29، 8كه مقاومت 
دوده سيليس جايگزين سيمان % 20ميزان . افزايش داده است

اعث كاهش زياد پرتلند، به دليل خاصيت فيلري دوده سيليس ب
هاي مويينه شده و روي فرآيند هيدراتاسيون و واكنش فضاي

  .ثير گذاشته و مقاومت را كاهش داده استأپزولاني ت
سوزهاي مانده از زبالهجا كه در زمينه خاكستر باقياز آن

در اين صنعت پتروشيمي مطالعات زيادي صورت نگرفته است، 
عنوان  دهاي پتروشيمي بهسوزِ يكي از واحخاكستر زباله تحقيق

پسماند جهت انجام فرآيند تثبيت و جامدسازي انتخاب و از 
كننده  سيليس به عنوان همبنده ، به همراه دودهپرتلند سيمان

لجن توليد شده در واحد پساب بعد از . است استفاده شده
سوز دوار كه به ميزان حدود مانده از زبالهآبگيري و خاكستر باقي

 )2(و  )1(هاي شود، به ترتيب در شكلتوليد مي تن در روز 1
  .است نشان داده شده

  

  
  

  لجن آبگيري شده -1شكل 
  

  
  خاكستر توليد شده از كوره دوار - 2شكل 

  ها مواد و روش -2
 مواد و مصالح مصرفي -2-1

مانده از پسماند استفاده شده در اين تحقيق، خاكستر باقي
هاي واقع در منطقه ويژه سوز دوار يكي از پتروشيميزباله

كيلوگرمي از  200 اينمونه .باشداقتصادي پارس جنوبي مي
مانده از سوزاندن پسماند در زباله سوز با استفاده از خاكستر باقي

هاي مخصوص به منظور بررسي به آزمايشگاه حمل و در بشكه
هاي از مكاننمونه  9 در مرحله بعد،. محيط آزاد خشك شد

 نمونه 3هر  يباز ترك خشك شده، گرفته شد ومختلف خاكستر 
هاي فيزيكي و سپس آزمايش .حاصل شد جديد نمونه 3، هم با

سيمان . ها صورت گرفتشيميايي و نشت فلزات سنگين روي آن
دودة . باشدمي 2تيپ  پرتلندبه كار رفته در اين تحقيق سيمان 

اي تهيه شده و دار ازنامصرفي نيز از شركتي واقع در  سيليس
- نتايج آزمايش. باشدمربع بر گرم مي متر 20اي برابر سطح ويژه

 )1(دودة سيليس در جدول هاي شيميايي بر روي سيمان و 
هاي ماسه استفاده شده در ساخت ملات. آورده شده است

 بوده كه با مشخصات سيمان، ماسه طبيعي تميز و شسته شده
ها بعد از ماسه. خواني داردهم ملي ايران 302استاندارد شمارة 

ها هاي دربسته تا زمان ساخت نمونهبندي در پلاستيكدانه
  .نگهداري شده است

  
  تركيبات شيميايي سيمان و دودة سيليسي مصرفي -1جدول 
  سيمان سيليسدودة  

 مشخصات فيزيكي

 14/2 18/3 (gr/cm³)ويژه وزن 

  3200  ― (cm2/gr) بلين
 (%)آناليز شيميايي 

SiO2  66/94 9/19 
Al2O3  31/0 58/3 
Fe2O3  6/0 94/3 
CaO  36/0 9/59 
MgO  78/0 08/3 
Na2O 22/0 05/0 
SO3  23/0 00/5 
LOI  77/1 51/2 

 
  
كننده نسل سوم بر پايه اين تحقيق از فوق روان در

اين ماده، كدر و ابري رنگ . كربوكسيليك اتر، استفاده شده است
گرم  1/1ن مخصوص آن درجه سانتيگراد وز 20بوده و در دماي 
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- كننده جزو فوق رواناين فوق روان. باشدمتر مكعب ميبر سانتي
كنندگي، خاصيت هاي خنثي بوده و جز خاصيت روانكننده

آب مصرفي در پروژه، آب شرب شهر تهران . ديگري ندارد
  .باشد مي
  
  هاي ملات سيمان و خاكسترنمونه طرح اختلاط - 2-2

تحقيق تثبيت و جامدسازي جا كه هدف در اين از آن
خاكستر حاصل از سوخت زباله بوده، لذا به دلايلي كه در ذيل 

شود از اين خاكستر به عنوان جايگزين ماسه ريز اشاره مي
استفاده شده و ميزان مواد سيماني ثابت در نظر گرفته شده 

جايگزين سيمان بررسي  سيليس همچنين اثر افزودن دوده .است
  .شده است

بندي و اندازه آن مشخصات ذرات خاكستر، دانهطبق  )1
باشد و بيشتر به ماسه ريزدانه تر از ذرات سيمان ميبزرگ

  .شباهت دارد
و تركيبات شيميايي  XRFبا توجه به نتايج آزمايش  )2

به مراتب كمتر از مواد پزولاني  )SiO2+Al2O3(خاكستر، مجموع 
  .باشدنميهاي پزولاني رو انتظار واكنش بوده و از اين

گرچه استفاده از اين خاكستر براي كارهاي ساختماني در  )3
باشد، اما مانند تحقيقاتي اولويت روش تثبيت و جامدسازي نمي

لعات ذكر شد و خاكستر را در كارهاي كه در قسمت مرور مطا
از اين خاكستر به عنوان  اند، استفادهعمراني بررسي نموده

  .پركننده مد نظر بوده است
توجه به اين مطلب كه با افزايش ميزان پسماند در  با

شود، لذا ماتريس ملات سيمان، ميزان نشت آلاينده زياد مي
هاي مختلف و روش آزمون و خطا بايستي با استفاده از طرح

ميزان نشت آلاينده را براي درصدهاي مختلف جايگزيني بررسي 
بيشتري را بايست تا حد امكان خاكستر نمود؛ علاوه بر اين مي

براي نيل به . كپسوله كرده تا اين روش مقرون به صرفه نيز باشد
% 60و % 45، %30، %15، %0هاي اين هدف خاكستر با نسبت
نسبت آب آزاد به مواد سيماني در . جايگزين ماسه شده است

 458/0ثابت و برابر  ASTM C109ها طبق استاندارد تمام طرح
. ]23[اتخاذ شده است  75/2و نسبت مصالح سنگي به سيمان 

داشتن رواني دليل ثابت نگه داشتن آب به مواد سيماني، ثابت نگه
لذا در صورت . باشدروي نتايج مي ها و تقليل اثر رواني برنمونه

  .كننده استفاده شده استروانلزوم از فوق
  
  

  آزمايش مقاومت فشاري -2-3
شود، گيري مياز خصوصيات اوليه كه در جامدسازي اندازه

البته اين فاكتور . باشدشده مي مقاومت فشاري محصولات جامد
ي شده به مقدار زيادي به طرح مد نظر براي محصولات جامدساز

مدت  دليل ديگر اهميت اين فاكتور پايداري بلند. بستگي دارد
ها باشد، زيرا كه اگر مقاومت آنمحصولات جامدسازي شده مي

تري تبديل شده و انتشار كم باشد به مرور زمان به اجزاي كوچك
دست ه لذا در اين تحقيق براي ب. ]6[ دهدآلاينده را سرعت مي

، 1آزمونه براي سنين  دوهاي ملات، آوردن مقاومت فشاري نمونه
  .روز مورد آزمايش قرار گرفت 90 28، 7، 3
  
 TCLPآزمايش نشت آلودگي به روش  -2-4

هاي خاكستر و سپس بر روي بر روي نمونه ااين آزمايش ابتد
هاي ملات براي نمونه. سيمان انجام شد- هاي ملاتنمونه

ها توسط مونهسيماني، پس از انجام آزمايش مقاومت فشاري، ن
 گرم وزن خشك 100شده و از مركز آن، مقدار چكش آهني خرد

شده برداشته شده و با چكش كاملاً خرد شده تا اندازه ذرات آن 
-سپس نمونه فوق در درون بطري. ميليمتر بيشتر نباشد 5/9از 

برابر  20قرار داده شده و به اندازه ) HDPE(هاي پلي اتيلني 
-ليتر از محلول شستشوميلي 2000ني وزني ماده خرد شده يع

-جهت ساخت محلول استخراج. شوددهنده، به بطري اضافه مي
. دهنده نيز از اسيد استيك خالص و آب مقطر استفاده شده است

از % 20بدين ترتيب كه جهت اغتشاش كافي توسط دستگاه بايد 
-ميلي 2000حجم كل بطري خالي باشد، كه با توجه به حجم 

اتيلني متراكم دهنده، از ظروف خالي پليشستشو ليتر محلول
)HDPE ( است ليتر استفاده شدهميلي 2500و به حجم تقريبي
مناسب بوده و احتمال نشت  HDPEطبق استاندارد جنس (

-پس از آماده). فلزات سنگين از خود بدنه وجود نخواهد داشت
 در كنار هم قرار TCLPها را درون دستگاه ها آنسازي بطري

طبق استاندارد دستگاه . شودداده و درب دستگاه بسته مي
شكل (ساعت به كار خود ادامه دهد  18بايستي به طور پيوسته 

ها را از داخل دستگاه خارج كرده در پايان اين مدت، بطري). )3(
و  ))4(شكل (ميكرومتر عبور داده  7/0و محتويات آنرا از فيلتر 

دهنده نگين در محلول شستشوسپس براي آناليز مقدار فلزات س
ها طبق محلول pHسازي در ابتدا براي آماده. شودسازي ميآماده

شده و رسانده 2استاندارد با استفاده از اسيدنيتريك به كمتر از 
گيري فلزات اندازه. شودسپس براي آزمايشگاه فرستاده مي

 .صورت گرفته است ICP-OESسنگين با استفاده از دستگاه 
هاي جامدسازي شده، سه بر روي نمونه TCLPدر آزمايش  ضمناً
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ها در خاكستر و فلز روي، مس و كروم به دليل غلظت بيشتر آن
  .نتايج اوليه آبشويي، مورد بررسي قرار گرفته است

  

 
  

  استفاده شده در اين تحقيق TCLPدستگاه  -3شكل 
 

  
  

  دهنده فيلتر كردن محلول شستشو - 4شكل 
  

 )XRD( سنجي تفرق اشعه ايكسفآزمايش طي -2-5

هاي تشكيل دهنده به منظور بررسي كاني اين آزمايش
بر شده در محصولات جامدسازي شده  خاكستر و فازهاي تشكيل

% 45، كنترلطرح نمونه  سهبراي  هاي خمير سيمانروي نمونه
 28و  3سيليس در سنين  دوده %10خاكستر و % 45خاكستر، 

  .روز انجام شده است
  
  ارائه نتايج آزمايش -3
 مشخصات فيزيكي و شيميايي خاكستر -3-1

و چگالي ويژه ) FM(بندي، مدول نرمي نتايج آزمايش دانه
-نتايج نشان مي .نداداده شده نشان) 2(در جدول ) Gs(ها دانه
باشد كه تا حدودي مي 56/2د، ميانگين مدول نرمي خاكستر نده

تر مدول نرمي بزرگ .باشدمي) 3/2–1/3(مشابه ماسه طبيعي 
مانده تر باقي، لذا خاكس]11[باشد ها مينشان دهنده درشتيِ دانه

. باشدبندي نسبتاً ريزدانه ميسوز در اين تحقيق داراي دانهاز زباله
-مي SSD( ،21/3(در حالت ) Gs(ميانگين توده ويژه خاكستر 

بوده و دليل ) 6/2–7/2(هاي طبيعي دانهباشد، كه بيشتر از سنگ

مانده از زباله سوز آن به ميزان هماتيت موجود در خاكستر باقي
دهد كه مشخصات فيزيكي خاكستر نشان مي. گرددبر مي

تواند مورد توجه استفاده از خاكستر به عنوان مصالح ريزدانه مي
دهد، اكسيد شيميايي خاكستر نشان مي تحليلنتايج . قرار بگيرد

آهن، اكسيد كلسيم، اكسيد گوگرد، اكسيد منزيم و اكسيد روي 
و  %00/4، %60/7، %23/16، %80/49به ترتيب با ميانگين 

ميانگين . باشندبيشترين تركيبات موجود در خاكستر مي 80/3%
و بيانگر وجود تركيبات  L.O.I( ،27/8%(ميزان افت حرارتي 

علت كاركرد ناقص سيستم ه هيدروكربن در خاكستر بوده، كه ب
همچنين درصد بالاي  .باشدسوز در حذف همه مواد آلي ميزباله

) FeCl3(ه دليل استفاده از كلرورآهن اكسيد آهن و فلزات ديگر ب
هاي تصفيه و همچنين سازي در حوضچهدر فرآيند انعقاد و لخته

هاي فلزي هاي تقطير و لولهشده از مخازن، ستون فلزات شسته
سوز در تركيب ها در زبالهباشد كه بعد از سوزاندن لجنمي

  .شوندخاكستر ظاهر مي
  

هاي چگالي ويژه دانهبندي، مدول نرمي و دانه - 2جدول 
  سوزخاكستر زباله

الك اندازهالك نمره
  ميزان درصد عبوري

ميانگين 3نمونه 2نمونه  1نمونه
4# 76/4 84/98 60/9968/99 37/99
8# 38/2 15/88 21/9451/93 96/91
16# 19/1 80/67 09/7043/71 77/69
30# 595/0 97/47 12/5016/44 42/47
40# 420/0 77/32 75/3584/30 12/33
50# 297/0 98/20 19/2338/23 52/22
100# 149/0 01/11 12/1531/13 15/13
200# 074/0 7/77 08/9 77/8 54/8 

FM56/2 54/2 48/2 65/2  مدول نرمي 

Gs21/3 21/3 29/3 12/3  چگالي ويژه 

  
 آزمايش مقاومت فشاري -3-2

 هاي مختلف را برسبتاثر افزودن خاكستر با ن) 4( شكل     
% 5هاي بدون مواد پزولاني، مقاومت فشاري به ترتيب در طرح

  .دهدسيلس نشان مي دوده% 10سيليس و دوده
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  )الف(

  
  )ب(

 
  )پ(

  ،سيليس بدون دوده) الف :هامقاومت فشاري نمونه -5شكل 
  سيليس دوده %10حاوي ) پ ،سيليس دوده %5حاوي ) ب

  تر به ماسه در سنينهاي مختلف خاكسبا نسبت
  روزه 90و 28، 7، 3، 1

  
د كه به طور كلي با افزايش جايگزيني ندهنتايج نشان مي     

ثر در ؤخاكستر مقاومت فشاري كاهش يافته است كه عوامل م

توان به اين صورت بيان كاهش مقاومت با افزايش خاكستر را مي
صات هاي ماسه مشخهاي خاكستر نسبت به دانهكرد، كه دانه

تر و مقاومت كمتري داشته لذا با نيروي كمتري فيزيكي ضعيف
شوند كه موجب كاهش مقاومت كل ماتريس خرد و شكسته مي

عامل ديگر حضور فلزات سنگين و مواد آلي در  .است شده
باشد كه با اختلال در واكنش هيدراتاسيون و خاكستر مي

ومت ثر ژل سيليكات باعث كاهش مقاؤجلوگيري از تشكيل م
تواند به همين عدم واكنش ذرات سيمان مي. ]25، 24[شوند مي

در نمونه  XRDدر نتايج طيف  C3Sدليل بوده، كه حضور بيشتر 
روزه،  سهنسبت به نمونه كنترل در سن خاكستر  %45 حاوي

-شان مين) الف-5(همچنين نمودار . باشدبيانگر اين موضوع مي
هاي حاوي خاكستر در سنين دهد كه كاهش مقاومت در نمونه

كه اين . بالاتر نسبت به نمونه كنترل در سنين اوليه بيشتر است
تواند به دليل عدم هيدراتاسيون ذرات سيمان، حتي مسئله مي

با افزودن مواد پزولاني، مقاومت فشاري . در سنين بالاتر باشد
علت اصلي تشكيل ژل سيليكات ثانويه  ها افزايش يافته، كهنمونه

باشد كه باعث كاهش اثر و كاهش تخلخل ماتريس سيمان مي
  . ]11[ اختلال خاكستر شده است

متحده نيز براي مواد تثبيت و  زيست ايالات سازمان محيط
اي كه با هدف دفن در مدفن بهداشتي طراحي جامدسازي شده

مگاپاسكال  35/0اي را برابر با روزه 28شوند، مقاومت فشاري مي
بر . ]5[ پيشنهاد كرده است) متر مربعكيلوگرم بر سانتي 5/3(

متحده، تمامي  زيست ايالات اساس مقدار استاندار سازمان محيط
روزه مقاومت لازم  يكهاي روزه و حتي نمونه 28هاي نمونه

 . بهداشتي را دارند جهت دفن در مدفن

  
 TCLPآزمايش نشت آلودگي به روش  -3-3

سوز بررسي نشت آلودگي از خاكستر زبالهبه منظور 
آماده شده انجام شده است كه  نمونه سهبر روي  TCLPآزمايش 

از آنجا كه حدود استاندارد . داده شده است نشان) 3(در جدول 
در تحقيقات مختلف تفاوت دارد و در قانون مديريت پسماند 

لذا ر ما نيز، در اين زمينه دستورالعملي ارائه نشده است، كشو
براي  TCLPسعي شده است، به طور مختصر حدود آزمايش 

اند، فلزات سنگين در تحقيق پژوهشگراني كه به آن اشاره نموده
تواند علاوه بر تفسير اين امر مي .آوري شودجمع) 3(در جدول 

. شورهاي ارائه دهداي بين استانداردهاي كنتايج، مقايسه
 EPA-1311ندارد همچنين حد مجاز فلز روي و مس در استا

برابر حد  100مشخص نشده است، اما بعضي از تحقيقات ميزان 
  . دانمجاز فلز روي در آب آشاميدني را در نظر گرفته
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  سوزخاكستر زباله يبر رو TCLPدر آزمايش  )mg/l(برحسب دهنده نشت فلزات سنگين در محلول نشت زانيم - 3جدول 
  و مقايسه با استانداردها

Pb Ni Mn Cd As Ag Cu Zn Cr  
2/0<  05/0<  2/0  01/0<  5/0<  2/0< 5/22 5/84 65/5  نمونه شماره يك
2/0<  15/0  4/0  04/0  5/0<  2/0< 1/34 4/110 10/11  نمونه شماره دو

4/0  10/0  10/0  01/0<  5/0<  2/0< 3/35 7/91 35/16  نمونه شماره سه
- 12/0  23/0  - 5/0<  2/0< 63/30 53/95 03/11  ميانگين
- - 15/0  - - - 07/7 37/13 35/5  انحراف از معيار
0/5  - - 0/1  0/5  - - - 0/5  ]26[متحدهزيست ايالاتسازمان محيط

يار
مع

 

0/5  - - 0/1 - - - 0/300 0/5  ]27،28[مقالات محققان
10 - - 5/0 0/5  - 0/1 0/5 -  ]29[زيست جمهوري چكسازمان محيط

0/5  - - 0/1 0/5  - 0/15 0/25  ]30،32[ محيطي چينسسه ملي آناليز زيستؤم 0/5

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

- در نمونهمس ) پكروم، ) ب ،روي )الف: ميزان نشت - 6شكل 
  هاي مختلف در سنبراي طرح هاي سيمان و خاكستر

  روزه 28
، ميانگين ميزان كه دندهنشان مي TCLPآزمايش  نتايج     

، 53/95نشت فلزات روي، مس، كروم، منگنز، نيكل به ترتيب با 
گرم بر ليتر، بيشترين فلزات ميلي 12، 23/0، 03/11، 63/30

با مقايسه نتايج با . باشددهنده ميموجود در محلول نشت
- استانداردها، ميزان كروم از استانداردهاي ذكر شده بالاتر مي

زيست مقادير مجاز را  براي فلز روي و مس، سازمان محيط. باشد
-سسه ملي زيستؤستانداردهاي ماشاره نكرده است؛ با توجه به ا

محيطي چين و استاندارد جمهوري چك ميزان روي در خاكستر 
برابر ميزان مجاز فلز روي در  100بالاتر از حد مجاز بوده ولي از 

فلز مس نيز از . باشدكمتر مي) در كشور اسپانيا mg/lit 3(آب 
د لذا طبق استاندار. باشدمقادير دو استاندارد مذكور بيشتر مي

سوز مورد مطالعه در مدفن بهداشتي زباله بايستي خاكستر
  .مخصوص پسماندهاي خطرناك، دفن شود

هاي جامدسازي شده بر روي نمونه TCLPهمچنين آزمايش 
روز صورت گرفته  28پزولان در سن  %10بدون پزولان و حاوي 

است كه نتايج آن به همراه حدود استاندارد كشورهاي مختلف در 
و سوز زبالهمخفف خاكستر : A( .است داده شده شانن) 6( شكل

SF :باشديم سيلسي مخفف دوده(.  
شود، با افزايش نمودارها نيز مشاهده مي درطور كه همان     

-ميزان آلاينده، نشت فلزات روي، مس و كروم نيز افزايش يافته
تا صفر در  A60%در نمونه  ppm 22/6ميزان فلز كروم از . است

 ppm 44/27 ميزان فلز روي از. رل تغيير كرده استنمونه كنت
در نمونه نمونه كنترل و فلز مس  ppm 86/0تا  A60%در نمونه 

تا صفر در نمونه كنترل تغيير A60% در نمونه  07/3نيز از 
با افزايش  A60%همچنين آبشويي فلزات در نمونه . نموده است

همراه  هاي قبلبيشتري نسبت به درصدهاي جايگزيني نمونه
ثر خاكستر به دليل ؤشدن م بوده، كه دليل آن عدم كپسوله
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ها بوده اختلال زياد در هيدراتاسيون سيمان و تخلخل زياد نمونه
. باشدو نتايج آزمايش مقاومت فشاري نيز بيانگر اين مطلب مي

ميزان تثبيت براي فلز مس بيشترين و براي فلز روي كمترين 
جا كه مس در خاكستر به صورت از آن. اندمقادير را داشته

تركيبات كمپلس با حلاليت كم در تركيب خاكستر حضور دارد، 
لذا ميزان نشت آن بعد از تثبيت و جامدسازي نيز كمتر از 

تثبيت كروم نسبت به فلز روي در . باشدتركيبات ديگر مي
توان به جايگزين شدن به مجموع بيشتر بوده كه از دلايل آن مي

مينيوم در تركيب اترينگايت اشاره نمود، كه در نتايج جاي فلز آلو
XRD هايي با درصد با مقايسه نمونه. است نيز نشان داده شده

جايگزيني مشابه، به طور متوسط ميزان نشت فلزات سنگين در 
-هاي ديگر ميسيليس كمتر از نمونه دوده% 10هاي حاوي نمونه
سيليس را  دوده شدن دلايل كاهش ميزان نشت با افزوده. باشد
  .توان به طور كلي به صورت زير خلاصه نمودمي

مكانيزم اوليه و اساسي  شدن به صورت فيزيكي پسولهك) 1     
لذا با تشكيل ژل  .باشددر نشت ماتريسِ آلاينده و پزولان مي

گراديان بين آب منفذي و سيليكات ثانويه و كاهش تخلخل، 
- لذا ميزان نشت فلزاتدهنده نيز كاهش يافته و  محلول نشت

ها باعث استفاده از پزولان .]12[يابد سنگين نيز كاهش مي
شده، و در نتيجه بار منفي  C-S-Hدر ژل  Ca/Si كاهش نسبت

يابد، كه منجر به جذب افزايش مي C-S-Hدر سطح كريستال 
  .]33[ شودبهتر فلزات سنگين مي

طور كه در قسمت مطالعات ذكر شد، افزودن مواد همان) 2     
يليكات دار باعث تركيب سيليس و فلزات شده كه سسيليس

تري نامحلول فلزات نسبت به هيدروكسيد فلزات در بازه وسيع
  . ]13[ باشندمي

 ،6[ باشدمي pHثيرگذار در نشت فلزات أيكي از عوامل ت) 3     
الي  9، حداقل ميزان آبشويي هيدروكسيد فلزات در محدوده ]25
منجر به افزايش قابليت حل  pHافتد و افزايش اتفاق مي 11

يشتر فلزات سنگين شود، اين مسئله مخصوصاً براي فلزات شدن ب
بيشتر ) روي و كروم(شكل دارند، مانند سنگيني كه ساختار بي

، و كاستن Ca(OH)2ها با واكنش با لذا پزولان. ]34[باشدمي
 pHهاي هيدراتاسيون، باعث كاهش مقدار آن در حين واكنش

گردد، و در اين شرايط تثبيت نشت دهنده مي نهايي محلول
  .گيردفلزات بهتر صورت مي

  
  
  

  
  

  سوزنمونه خاكستر زباله XRDطيف  - 7 شكل
  

 )x )XRDسنجي تفرق اشعه آزمايش طيف -3-4

سوز، زباله هاي موجود در خاكستربه منظور يافتن نوع كاني     
خاكستر صورت گرفته است كه در  بر روي نمونه XRDآزمايش 

  . آن نشان داده شده است طيف) 7(شكل 
است، مواد اصلي  طور كه در شكل نشان داده شدههمان     

تشكيل دهنده خاكستر، شامل هماتيت، مگنتيت، رنيرايت، 
باشد؛ هماتيت به دليل وجود وكسيد كلسيم و برونشيت ميهيدر

همچنين . باشدتركيبات آهن در خاكستر بيشتر از ساير موارد مي
حاكي از  Cu9.36(Zn0.8Cu0.2)و ZnFe2O4 هاي تشكيل كمپلس

 Karamalidia .وجود فلزات روي و مس در تركيب خاكستر دارد
نيز كه خاكستر حاصل از سوزاندن لجن  ]35[و همكاران 

و ، OH(Ca(2اند، تشكيل فازهاي پالايشگاه را بررسي نموده
به منظور همچنين . اندو كلسيم را گزارش نمودهتركيبات آهن 

و  در ماتريس سيمانسيليس  دودهثير خاكستر و أت بررسي
 ،)پزولانخاكستر و بدون ( كنترلنمونه و مقايسه با  آلاينده

در ها طيف آنكه  ،گرفت طرح صورت سهبر روي  XRDآزمايش 
روز  سهها را در سن نمونه XRDنتايج ) 10(الي  )8( هايشكل

  . دهدنشان مي
  

  
  

  روز 3نمونه كنترل در سن  XRDطيف  -8 شكل
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  روز سهدر سن  A45%نمونه  XRDيف ط - 9 شكل
  

  
  

  روز سهدر سن  A45%+10%SFنمونه  XRDطيف  - 10 شكل
  

باشد كه از اين نكته مي) º34=θ2(پيك اصلي پرتلنديت در 
براي دستيابي به معياري جهت تخمين  XRDدر آزمايش 

فازهاي اصلي . است سيليس استفاده شده فعاليت پزولاني دوده
، )S3C3 يا SiO53Ca3(عبارتند از آليت ي به طور كلتشكيل شده 

 SiO42Ca2( لارنيت ،)OH(Ca(2(ت دي، پرتلن)CaCO3(كلسيت 
و ) O2H232 .4CaSO43. 3O2CaO.Al3( تو اترينگاي) S2C2يا 

  .)هاي حاوي خاكستردر نمونه(هماتيت 
، 4SiO2Ca وجود) 8(و ) 7(هاي شكل XRDدر طيف      

5SiO3Ca، باشد كه در دراته نشده ميحاكي از ذرات سيمان هي
آوري كاهش سنين اوليه بيشتر بوده و با گذشت زمان در اثر عمل

اولين تركيبي است كه در سنين اوليه واكنش  A٣C3. يافته است
عدم  .باشدمي A٣C3حاصل واكنش  ،اترينگايتداده و تشكيل 

بيانگر اين  XRDو حضور اترينگايت در طيف  A٣C3حضور 
وجود  º39<θ2<º16همچنين در فاصله . ]35[ باشدمطلب مي

  ژل تواند مربوط به تشكيلمي) شكل قوزي(هاي كوتاه پيك
C-S-H همان .]24[است  صورت آمورف ظاهر شدهه باشد كه ب 

 هاي كوتاهي كه بهمشخص است پيك) 10(طور كه از شكل 
 )8(از شكل ظاهر شده است،  º39<θ2<º16صورت آمورف در 

خاكستر است، بيشتر بوده و كاهش مقاومت % 45كه حاوي 
  . مايدنييد ميأنمونه حاوي خاكستر را ت

حاكي از انجام فرآيند يت دهاي پرتلنحضور پيكبه طوركلي      
باشد، كه با مقايسه مي C-S-H ژل گيريو شكلهيدراتاسيون 

 توان به اين نتيجه رسيد كه به دليلمي) 8(و ) 7(هاي شكل
 OH(Ca(2 حضور فلزات و اختلال در فرآيند هيدراتاسيون، ميزان

باشد كه منجر مونه حاوي خاكستر ميدر نمونه كنترل بيشتر از ن
شده  OH(Ca(2و در نتيجه كاهش توليد  S3Cبه كاهش مصرف 

همچنين با اضافه شدن خاكستر ميزان اترينگايت . ]36[است 
توليد شده نيز بيشتر شده است، كه محققان ديگر نيز همين 

هاي يكي از روش. ]37 ،33 ،24[اند دست آوردهه نتيجه را ب
تثبيت فلز كروم، جايگزيني آن با آلومينيوم موجود در تركيب 

حاوي  نمونه XRDكه در طيف  ]25 ،10[ باشداترينگايت مي
هاي مشابه با اين تركيب پيك. شودخاكستر مشاهده مي

  .اترينگايت دارد
دهد استفاده از نشان مي% 10هاي حاوي نمونه XRDطيف      
ختار سيليس در كاهش ميزان هيدروكسيد كلسيم در سا دوده
مصرف هيدروكسيد كلسيم به دليل . اندثر بودهؤسيمان، م خمير

  .واكنش با مواد پزولاني و توليد ژل سيليكات ثانويه است
 28ها را در سن نمونه XRD نتايج) 13( تا )11( هايشكل     

روزه  سههاي به طور كلي در مقايسه با نمونه. دهدروز نشان مي
است، كه  كاسته شده S2C و S3Cهاي از شدت ميزان پيك

هاي غير آوري و واكنش مقداري از سيمانثير عملأبيانگر ت
هاي همچنين پيك. باشدشده با افزايش سن مي هيدراته

تواند تبديل اترينگايت كاهش يافته است كه دليل آن مي
 .]38[ اترينگايت به فرم پايدارتر مونوسولفات باشد

 º39<θ2<º16در فاصله ) شكل قوزي(هاي كوتاه وجود پيك     
صورت آمورف ه د و بنباشمي C-S-Hژل  كه مربوط به تشكيل

روز  3روز نسبت به سن  28، در سن ]24[ ظاهر شده است
  .دهدافزايش يافته كه پيشرفت هيدراتاسيون را نشان مي

-نشده مي حاكي از ذرات سيمان هيدراته S3Cو  S2Cوجود      
با گذشت  باشد كه پيك اين دو ماده در سنين اوليه بيشتر بوده و

به  560آوري پيك لارنيت در نمونه كنترل اززمان در اثر عمل
روزه نمونه كنترل،  28كاهش يافته است، نتايج طيف  445

  .دهدخوبي نشان ميه كاهش پيك اين دو ماده را ب
مربوط به نمونه كنترل  XRDطور كه از مقايسه طيف  همان     

اصلي  روز مشخص است، پيك 28در سن  A45%و نمونه 
2)OH(Ca يكي از . باشدهاي حاوي خاكستر كمتر ميدر نمونه

دلايل آن اختلال در تشكيل ژل سيليكات و كاهش توليد 



  ...تثبيت جامدسازي                                              78، پياپي 1394، بهار 1شماره ، 45مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  38
  
  
 

هاي سه روزه نيز باشد، كه در نمونههيدروكسيد كلسيم مي
  . استمشاهده شده

هاي حاوي پزولان كاهش پيك هيدروكسيد كلسيم در نمونه     
سيليس در مصرف  ثر دودهؤملكرد مروز، بيانگر ع 28در سن 

باشد، كه منجر به توليد ژل سيليكات كليسم مي هيدروكسيد
خوبي ه هاي حاوي پزولان را بثانويه شده و افزايش مقاومت نمونه

هاي برخي فلزات سنگين موجود عدم ايجاد پيك .دهدنشان مي
تواند حاكي از آن باشد، كه عمده اين فلزات مي XRDدر طيف 

و تشكيل  اندورت جذب سطحي يا فيزيكي كپسوله شدهبه ص
  .]35[ اندهاي مشخصي را ندادهكريستال

  

 
  

  روز 28نمونه كنترل در سن  XRDطيف  -11 شكل
  

 
  روز 28در سن  A45%نمونه  XRDطيف  -12 شكل

  
 

 
  

 روز 28در سن  A45%+10%SFنمونه  XRDطيف  - 13 كلش

  گيرينتيجه -4
در  حاصـل از سـوخت زبالـه   خاكسـتر   ،طبق استاندارد اروپـا      

همچنــين نتــايج . گيــرددســته پســماندهاي خطرنــاك قــرار مــي
بـراي   ،دهـد نشـان مـي   TCLPآزمايش نشت آلـودگي بـه روش   

ن خاكستر مورد مطالعـه بايسـتي تمهيـداتي اتخـاذ     استفاده يا دف
-هاي تصفيه آن، تثبيت و جامدسـازي مـي  شود كه يكي از روش

با توجه به نتايج . باشد كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفت
هـاي مـلات در سـنين مختلـف     آزمايش مقاومت فشـاري نمونـه  

 شود كه به طور كلـي بـا افـزايش ميـزان جـايگزيني     مشاهده مي
شـود كـه   هـا كاسـته مـي   خاكستر از ميزان مقاومت فشاري نمونه

هـاي  نسـبت بـه دانـه    هاي خاكسـتر آن كاهش مقاومت دانهعلت 
 .باشـد ماسه و اختلال فلزات سنگين در هيدراتاسيون سيمان مـي 

ر كلـي باعـث بهبـود    بـه طـو  سيليس  دوده% 10و % 5جايگزيني 
بـا   شـده اسـت كـه علـت آن واكـنش سـيليس      مقاومت فشـاري  

2Ca(OH)   كـاهش  باشـد كـه   و تشكيل ژل سيليكات ثانويـه مـي
البتـه   .استسيمان و خاكستر را به همراه داشته تخلخل ماتريس

افـت   ،جايگزيني خاكسـتر % 60هاي با لازم به ذكر است كه نمونه
انـد كـه علـت آن    هاي ديگر داشتهمقاومت زيادي نسبت به نمونه

-با ماسه در ماتريس مي جايگزين شدن درصد زيادي از خاكستر
در مجمـوع بـا مشـاهدة نتـايج آزمـايش نشـت آلـودگي و        . باشد

توان نتيجه گرفـت كـه   هاي ملات ميمقاومت فشاري روي نمونه
محيطـي و مهندسـي، ميـزان بهينـة     هاي زيستدر زمينة ويژگي

. باشـد سـيليس مـي   دوده% 10به همراه % 45جايگزيني خاكستر 
با اين نسبت داراي عملكـرد مناسـبي   هاي ساخته شده ضمناً بتن

ها، جداول، بسـتر  توان در ساخت قطعات بلوكها ميبوده و از آن
  .هاي مدفون استفاده نمودها و بتنپاركينگ
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1. Introduction 

The incineration is one of frequently used practices in waste management and it is one of the options used for 
petrochemical purposes. One of the disadvantages of this method is the bottom production [1] categorized as 
hazardous material according to European standard. Although bottom ash (BA) is less toxic than fly ash [2], the 
amount of BA is significantly more than that of fly ash and the composition is more heterogeneous [3]. However, in 
developing countries, the industrial waste incineration bottom ash is sent to landfills, while utilization of BA is 
generally preferred over landfilling in accordance with Europe union waste policy and landfilling is not a sustainable 
solution [1]. In several countries, the use of BA is allowed for civil engineering application and many studies were 
performed in order to find possibilities for incorporating BA as partial replacement of aggregate and filler for 
concrete in construction activities [1, 3]. It is due to the demand for natural raw materials as well as saving landfill 
spaces. Stabilization/Solidification (S/S) is typically a process that involves the mixing of a waste with a binder to 
reduce the contaminant leachability by both physical and chemical means and to convert the hazardous waste into an 
environmentally acceptable waste form for land disposal or construction use. Cement, pozzolanic materials, lime 
and geo-polymer are the common binders widely used for S/S [4]. 

 
 

 
                                                    (a)                                                                            (b) 

Fig. 1. (a) The storage of sludge after treatment, (b) The produced bottom ash (BA) after burning (dumped without treatment) 

 
 

2. Methodology 

2.1. Materials 

In this research, Stabilization/Solidification of petrochemical incinerator bottom ash (PI-BA) was applied using 
cement (Type II) and silica fume in various proportions. Bulk sample (approximately 200 kg) of bottom ash was 
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collected from the incineration plants of M.B. petrochemical Complex and carried to the laboratory. Then, PI-BA 
was uniformly dried in the environment. Nine samples were taken and mixed together homogeneously. Three 
composite samples were prepared by homogenizing and combining every three samples. The gradation of PI-BA 
was obtained according to ASTM C136 standard. Type II Portland cement and Tap water were used for the 
production of the cement mortar. In addition, GELENIUM 110 a carboxylic base superplasticizer was applied to 
maintain a constant slump flow using the slump table test. 
 
2.2. Experimental study 

The percentages of PI-BA that replace fine aggregate are 0%, 15%, 30%, 45% and 60% in cement-mortars. 
furthermore, the Silica fume (SF) was replaced by cement at 5% and 10%. Then, Compressive strength and leaching 
tests were carried to evaluate solidified waste. In addition, for supplementary investigation, X-Ray Diffraction 
(XRD) was performed on an optimized ratio of bottom ash. The aim of this stage was the use of PI-BA as the fine 
aggregate to build concrete blocks, pavement blocks or using in parking lots. 

 
3. Results and discussion 

3.1. Compressive strength 

Generally, the mortar cubes containing PI-BA show lower compressive strength at all ages, which is attributed to 
the low instinct strength of bottom ash particles compare with natural sand and presence of heavy metallic contents 
in these materials, which interfere in cement hydration products [3]. Nevertheless, Silica fume accounts for the 
increase in compressive strength due to reactions with lime byproduct made of hydrating cement to produce more 
CSH and less calcium hydroxide in the cement matrix. 

 
3.2. TCLP  

The use of bottom ash that exposed to weathering in practice requires a study of their potential toxicity. Due to 
the lack of national regulation to evaluate leaching from waste, standard test such as TCLP test recommend by USA 
EPA [5] was applied. Moreover, there is no TCLP limit for copper and zinc. Therefore, the concentrations of heavy 
metals in the TCLP eluate are compared to the Republic of China (ROC) Environmental Protection Agency (EPA) 
[6,7], Czech Regulation [8]. It could help to compare the results with other regulations in different countries for 
making decisions. Generally, the solubility product of the metal silicate is less than the hydroxides and it is 
minimized in a wide range of pH. Using pozzolanic materials cause to reduction in the   ratio and increase negative 
electricity on the surface of C-S-H gel that lead to enhance the possibility absorption of heavy metals [4].  

The concentration of Cr in the eluates for all mixtures containing 60% bottom ash is greater than all permissible 
values in the regulations. However, the leaching of zinc and copper for mixture A45%+10%SF is a little higher than 
Czech regulation, but lower than permitted values by other regulations as well as proper mechanical properties. 
However, it seems that a Czech Republic regulation is more conservative than other regulations. 

 
3.3. XRD 

The presence of C3S and C2S represented the unhydrated tricalcium silicate was observed in specimens at 3 days. 
Nevertheless, the peak of them was decreased by increasing the age of specimens because of curing. In addition, the 
presence of an amorphous phase which is revealed by a hump in the XRD diffractograms for 16◦<2θ <39, 
presumably CSH gel, in specimens with 45% bottom ash is less than control specimen. The CSH gel is responsible 
for compressive strength and was confirmed the result of compressive strength in specimens with bottom ash.  

 
4. Conclusions 

The results show that by increasing the bottom ash in mortar specimens, the compressive strength decreased. The 
physical and leaching characteristics of mortar were improved by replacement 10 percent of silica fume.  In 
addition, in the percentages of fine aggregate replaced by 60% PI-BA, leachability of Zn and Cr from the solidified 
wastes exceed the criteria for waste acceptable at landfills. Moreover, it shows significant reduction in compressive 
strength. Consequently, results show that the use of 45% PI-BA with 10% Silica-fume replacement has the potential 
of reuse PI-BA as fine aggregate in the construction of concrete elements and it could be considered as economical 
and environmental solutions for petrochemical plants disposal problem. 

 



Ramezanianpour et al. / J. Civ. Env. Eng. 45 (2015)  
 

 

            

                                                (a)                                                                                 (b) 

Fig. 2. XRD analysis of specimen at 3 days with (a) 45% ash (A45%) , (b) 45% ash+10% silica fume (A45%+10%SF) 
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