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۱- مقدمه
صنعت ساخت‌وساز در مقیاس جهانی با فشار فزاینده‌ای برای کاهش اثرات زیست‌محیطی و حرکت 

به‌سوی شیوه‌های ساخت و ســاز پایدار مواجه است؛ این مسئله ناشی از افزایش تقاضا برای انرژی، 

کاهش منابع طبیعی و بحران فزاینده کم‌آبی است]1[. بتن، به‌عنوان پرمصرف‌ترین ماده ساختمانی 

در جهان، نقشی حیاتی در توسعه زیرساخت‌ها ایفا می‌کند، اما همزمان از جمله مواد با مصرف بالای 

منابع اولیه نیز به شــمار می‌رود ]2[. تولید سیمان، به‌عنوان جزء اصلی بتن، مسئول حدود ۸ درصد 

از انتشــار جهانی دی‌اکسید کربن است و استخراج مصالح سنگی )سنگدانه‌ها( نیز منجر به تخریب 

زیســت‌بوم‌ها و از بین رفتن زیستگاه‌های طبیعی می‌گردد. علاوه بر این، تولید بتن سنتی به شدت 

وابســته به آب آشامیدنی است؛ منبعی محدود که در بســیاری از مناطق، به‌ویژه مناطق خشک و 

نیمه‌خشــک مانند ایران، با تهدید جدی روبه‌روست]3[ . با وجود آنکه بیش از ۷۰ درصد سطح کره 

زمین را آب پوشانده است، تنها حدود ۳ درصد از این منابع آب شیرین هستند و بخش اندکی از آن 

برای مصرف انسان قابل‌دسترس است. تغییرات اقلیمی، گسترش شهرنشینی و فعالیت‌های صنعتی، 

بحران جهانی آب را به‌ویژه در مناطقی مانند ایران تشــدید کرده‌ اســت. افزایش جمعیت و کاهش 

منابع تجدیدپذیر آب، یافتن منابع جایگزین آب برای مصارف صنعتی را به یک اولویت حیاتی تبدیل 

کرده است ]4[ . 

در این میان، استفاده از منابع غیرمتعارف آب نظیر فاضلاب شهری تصفیه‌شده در تولید بتن، توجه 

پژوهشــگران و صنعت‌گران را به خود جلب کرده اســت. استانداردهای ملی و بین‌المللی بر اهمیت 

رعایت معیارهای دقیق کیفیت آب تأکید دارند ]5[  .  این استانداردها، حدود مجاز مشخصی برای 

کلراید، سولفات و جامدات معلق تعیین کرده‌اند تا از بروز آثار مخرب بر خواص بتن جلوگیری شود 

]6[. عدم تطابق با این شاخص‌ها می‌تواند منجر به کاهش مقاومت بتن، خوردگی آرماتورها، لکه‌دار 

شدن سطح و تأخیر در گیرش سیمان گردد ]7[ . بنابراین، انجام آزمایش‌های دقیق و پایبندی کامل 

به ضوابط مقرراتی، شــرط لازم برای اســتفاده از منابع آبی جایگزین در طرح اختلاط بتن است]8[ 

. فاضلاب شهری تصفیه‌شــده، در صورت تصفیه کافی، می‌تواند به‌عنوان جایگزینی پایدار برای آب 

تولید بتن خودمتراکم سبز با استفاده از پساب تصفیه‌شده
 خروجی تصفیه خانه فاضلاب شهری

چکیده:
صنعت ساخت‌وســاز یکی از بزرگ‌ترین مصرف‌کنندگان آب شرب به‌شــمار می‌رود. در این مطالعه، عملکرد بتن ساخته‌شده با استفاده از فاضلاب شهری تصفیه‌شده، به‌عنوان جایگزینی برای آب 

شرب در فرآیند اختلاط، مورد بررسی قرار گرفته است. ده طرح اختلاط مختلف تهیه شد که در آن‌ها از آب تصفیه‌شده با درصدهای جایگزینی متفاوت )۱۰۰٪، ۷۴٪، ۴۰٪ و ۲۴٪( در مقایسه با 

طرح کنترل حاوی ۱۰۰٪ آب شرب استفاده گردید. نسبت آب به سیمان در تمامی طرح‌ها برابر با 0.54  نگه داشته شد و در دو طرح، ۱۰٪ میکروسیلیس نیز به‌عنوان جایگزین سیمان به منظور 

بررسی بهبود خواص مکانیکی افزوده شد. ویژگی‌های بتن تازه از طریق آزمایش جریان اسلامپ ارزیابی گردید و مقاومت فشاری نمونه‌ها در سنین ۷ و ۲۸ روز اندازه‌گیری شد. همچنین، بررسی‌های 

ریزســاختاری با اســتفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( برای تحلیل مورفولوژی داخلی و نحوه توزیع ذرات در بتن سخت‌شده انجام گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش درصد فاضلاب 

مصرفی، مقاومت فشاری به‌طور جزئی کاهش یافته، اما همچنان در محدوده مجاز برای کاربردهای سازه‌ای باقی مانده است. نکته قابل توجه آن است که طرح‌ اختلاط های حاوی میکروسیلیس، 

بهبود چشمگیری در مقاومت فشاری و روانی از خود نشان دادند؛ به‌طوری که در مقایسه با طرح کنترل، افزایش مقاومت فشاری بیش از ۱۱٪ مشاهده گردید. این پژوهش قابلیت استفاده از فاضلاب 

تصفیه‌شده در تولید بتن، به‌ویژه در ترکیب با مواد مکمل سیمانی نظیر میکروسیلیس، را تأیید می‌کند. این پژوهش روشی کارآمد برای کاهش مصرف آب شرب در بتن بدون کاهش قابل ملاحظه 

عملکرد سازه ای را ارائه می‌دهد.

Abstract
The construction industry is one of the largest consumers of potable water. This study investigates the performance of concrete made using treated municipal wastewater 
as a substitute for potable water in the mixing process. Ten different mix designs were prepared, incorporating treated water at various replacement percentages (100%, 
74%, 40%, and 24%) compared to a control mix with 100% potable water. The water-to-cement ratio was maintained at 0.54 across all mixes, and in two mixes, 10% 
microsilica was added as a cement replacement to evaluate improvements in mechanical properties. The fresh concrete properties were assessed through the slump flow 
test, and the compressive strength of the specimens was measured at 7 and 28 days. Additionally, microstructural analyses were conducted using scanning electron 
microscopy (SEM) to examine the internal morphology and particle distribution in the hardened concrete. The results indicated that as the percentage of wastewater 
increased, the compressive strength slightly decreased but remained within acceptable limits for structural applications. Notably, mix designs containing microsilica 
exhibited significant improvements in compressive strength and workability, with an increase in compressive strength exceeding 11% compared to the control mix. 
This research confirms the feasibility of using treated wastewater in concrete production, particularly when combined with supplementary cementitious materials like 
microsilica. It presents an effective approach to reducing potable water consumption in concrete without significantly compromising structural performance.
Keywords: Green concrete, treated wastewater, sustainable construction, compressive strength, microsilica
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آشامیدنی در صنعت ساخت‌وساز مورد استفاده قرار گیرد. این آب تصفیه‌شده نه‌تنها می‌تواند الزامات 

زیست‌محیطی و بهداشتی را برآورده سازد، بلکه قابلیت استفاده در فرایندهای اختلاط و عمل‌آوری 

بتن را نیز دارد. بهره‌گیری از این منبع، ضمن صرفه‌جویی در منابع آب شرب، موجب کاهش انرژی و 

انتشار گازهای گلخانه‌ای مرتبط با فرآیندهای متداول تصفیه و انتقال آب خواهد شد]9[ . 

مطالعه حاضر به بررســی فنی و زیســت‌محیطی امکان جایگزینی آب آشامیدنی با فاضلاب شهری 

تصفیه‌شــده در تولید بتن می‌پردازد. برنامه آزمایشگاهی شــامل طرح‌های مختلف اختلاط بتن با 

درصدهای متفاوتی از آب تصفیه‌شــده اســت که مقاومت فشــاری نمونه‌ها در سنین ۷ و ۲۸ روزه 

اندازه‌گیری شــده‌اند. همچنین، از میکروسیلیس به‌عنوان یک ماده مکمل استفاده شده تا تأثیر آن 

بــر بهبود خواص مکانیکی بتن نیز مــورد ارزیابی قرار گیرد. هدف نهایــی این پژوهش، حمایت از 

به‌کارگیری شیوه‌های ساخت‌وساز پایدار و کمک به حفاظت از منابع آب است]10[ . در این تحقیق، 

میکروسیلیس با نسبت جایگزینی ۱۰ درصد به‌جای بخشی از سیمان مصرفی در مخلوط‌های بتنی 

استفاده شده که باعث افزایش قابل‌توجه مقاومت فشاری و کاهش جذب نمونه‌های بتنی گردید ]11[ 

. در مطالعه‌ای توسط Gupta  و همکاران در  سال 2025،  تأثیر میکروسیلیس و پودر سنگ‌آهک بر 

مقاومت فشاری بتن‌ مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش با استفاده از روش آماری سطح پاسخ  

)RSM(، تأثیر این مواد افزودنی بر مقاومت فشاری در قالب ۸۱ نمونه مکعبی با نسبت‌های مختلف 

آب به ســیمان و درصدهای گوناگون میکروسیلیس ارزیابی شد. نتایج نشان داد که میکروسیلیس 

تأثیر مثبتی بر افزایش مقاومت فشاری داشته و به‌ویژه در طرح‌های حاوی پودر سنگ‌آهک، کاهش 

مقاومت ناشی از آن را جبران کرده است ]12[.

الحمرانی و همکاران، اثر دمای اولیه بتن را بر نفوذ یون کلراید و ریزساختار بتن حاوی میکروسیلیس 

مورد بررســی قرار دادند. نتایج آزمایش‌های خوردگی نشــان داد که دماهای بــالا مقاومت بتن را 

در برابــر خوردگی کاهش داده و میــزان نفوذ یون کلراید را افزایش می‌دهــد. با این حال، افزودن 

میکروســیلیس موجب افزایش مقاومت الکتریکی و کاهش نفوذ کلراید گردیده و بدین ترتیب دوام 

بتن را بهبود بخشیده است ]13[ . همچنین در مطالعه ای دیگر توسط مودیونو و همکاران، استفاده 

از میکروسیلیس باعث افزایش چشمگیر مقاومت فشاری نمونه‌های سخت‌شده گردید، به‌طوری که 

این افزایش برای نوع پودری و ژلی به‌ترتیب برابر با ۳۷.۴ و ۴۶ درصد گزارش شــد ]14[ . محســن 

زاده و همکاران در سال 2024 نیز به بررسی اثر پودر میکروسیلیس بر خواص بتن خودتراکم تازه و 

سخت‌شده و پایداری آن در شرایط آزمایشگاهی پرداختند. یافته‌های آنان نشان داد که تراکم مناسب 

و پر شدن کامل قالب برای اجرای موفق سازه‌های بتنی ضروری است. بتن خودتراکم که نیاز به ویبره 

ندارد، دارای مزایایی از جمله سطح نهایی بهتر، سرعت بیشتر اجرا و کاهش نیروی انسانی می‌باشد 

مطالعات پیشین بیانگر آن هستند که افزودن مواد افزودنی و پوزولان‌ها به بتن موجب ارتقاء خواص 

مهندسی آن شده و میکروسیلیس به‌دلیل ماهیت پوزولانی خود، نقش مؤثری در ساخت سازه‌هایی 

بادوام و با عملکرد بالا، به‌ویژه در بتن‌های خودتراکم ایفا می‌کند]15[ . 

۲- مواد و روش‌ها
در این پژوهش، تعداد ۱۲ طرح اختلاط بتن به‌منظور بررسی تأثیر نسبت‌های مختلف آب به سیمان 

)w/c( و درصدهای متفاوت میکروسیلیس بر عملکرد بتن خود متراکم )SCC( تهیه شد. نسبت‌های 

آب به سیمان در سه سطح ۰٫۳۵، ۰٫۳۹ و ۰٫۵۵ در نظر گرفته شدند و میکروسیلیس به میزان ٪۴، 

۱۰٪ و ۱۴٪ وزنی نســبت به سیمان به مخلوط‌ها افزوده شــد. به‌منظور ارزیابی خواص بتن تازه، از 

آزمایش جریان اســامپ استفاده گردید تا روانی و کارایی مخلوط‌ها مورد بررسی قرار گیرد. خواص 

مکانیکی بتن سخت‌شــده نیز از طریق آزمون‌های مقاومت فشاری و مقاومت کششی سنجیده شد. 

نتایج حاصل نشان داد که با افزایش درصد میکروسیلیس در یک نسبت ثابت آب به سیمان، عملکرد 

مکانیکی و پایداری بتن خودمتراکم به‌صورت پیوسته بهبود می‌یابد. به‌ویژه مقاومت فشاری با افزایش 

درصد میکروسیلیس، افزایش محسوسی نشان داد. این بهبود به دلیل فعالیت پوزولانی میکروسیلیس 

و ماهیت فوق‌ریز آن اســت که موجب پر شدن فضاهای خالی بین ذرات سیمان و سنگدانه‌ها شده 

و واکنش‌های هیدراتاســیون ثانویه را تقویت می‌کند و در نهایت، ساختار ماتریس بتن را متراکم‌تر 

می‌سازد ]16, 17[ . 

 -1-2آب اختلاط
بر اســاس مبحث نهم مقررات ملی ســاختمان، آب مورد استفاده در فرآیند اختلاط بتن باید دارای 

کیفیت مناسب و بدون آلودگی‌هایی باشد که می‌تواند خواص بتن را تحت تأثیر منفی قرار دهد. آب 

اختلاط باید فاقد مواد مضری همچون روغن‌ها، اســیدها، بازها، مواد آلی و نمک‌های محلول باشد. 

حدود مجاز شیمیایی برای حفظ عملکرد مناسب بتن تعیین شده‌اند: pH آب باید در محدوده ۶٫۰ 

تا ۸٫۵ باشد، میزان کلرید نباید بیش از ۵۰۰ میلی‌گرم بر لیتر باشد و غلظت کل نمک‌های محلول 

نیــز باید کمتر از ۱۰۰۰ میلی‌گرم بر لیتر باقی بماند. همچنین، حضور مواد معلق و آلاینده‌هایی که 

ممکن است واکنش‌های هیدراتاسیون سیمان را مختل کرده یا موجب خوردگی میلگرد شوند، باید 

از طریق آزمایش‌های تکمیلی بررسی و تأیید گردد.

عــاوه بر الزامات کیفی،  آیین نامه معیارهای عملکردی را نیز ارائه می‌دهد که بر اســاس آن، بتن 

تولیدشــده با آب غیرآشــامیدنی باید حداقل ۹۰٪ مقاومت فشاری بتن مشــابه ساخته‌شده با آب 

آشــامیدنی را پس از ۷ روز دارا باشــد. زمان گیرش نیز باید در محدوده‌ای قابل قبول قرار گیرد تا با 

برنامه‌های اجرایی و یکپارچگی سازه‌ای سازگار باشد. رعایت این الزامات برای ارزیابی کارایی آب‌های 

جایگزین مانند فاضلاب تصفیه‌شده در تولید بتن امری ضروری است.

بر اساس داده‌های جدول ۱، پارامترهای کیفی آب مصرف شده در بتن نقش تعیین‌کننده‌ای در تولید 

بتن و ملات دارند. مطابق جدول، غلظت کلرید برابر با ۵۰۰ پی‌پی‌ام در محدوده مجاز قرار دارد اما در 

صورت افزایش، می‌تواند باعث خوردگی شود. غلظت سولفات برابر با ۳۰۰۰ پی‌پی‌ام است که عددی 

بالا محسوب شده و ممکن است باعث کاهش دوام بتن در درازمدت گردد. مقدار کل جامدات محلول 

۵۰۰۰۰ پی‌پی‌ام گزارش شده که می‌تواند بر کارایی و دوام بتن تأثیرگذار باشد. سایر ناخالصی‌ها نیز 

حدود ۶۰۰ پی‌پی‌ام هستند که می‌توانند فرآیند هیدراتاسیون و پیوند بین اجزای بتن را مختل کنند. 

در نهایت، مدت زمان اختلاط نیز باید بین یک تا یک و نیم ســاعت باشــد تا اطمینان حاصل شود 

که بتن از یکنواختی و آبگیری مناسب برخوردار است. رعایت این پارامترها نقش مهمی در تضمین 

مقاومت و دوام نهایی بتن ایفا می‌کند.

جدول ۱. شاخص‌های اصلی برای ارزیابی آب اختلاط بتن
مقدار شاخص

ppm 500 -Cl

ppm 3000 2-SO4

ppm 50000 مواد جامد کل

ppm 600
سایر ناخالصی‌ها و 

آلاینده‌های مضر

مقاومت فشاری بتن یا ملات تهیه‌شده با این منبع آب در 

سن ۷ روز باید حداقل ۹۰٪ مقاومت فشاری نمونه‌های کنترل 

)نمونه‌های تهیه‌شده با آب استاندارد( باشد. تمام شرایط تهیه 

نمونه‌ها باید کاملًا مشابه باشند.

مقاومت فشاری

زمان اختلاط نباید کمتر از یک ساعت و

 بیشتر از یک ساعت و نیم باشد.
زمان اختلاط
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شکل ۱. تأثیر اندازه ذرات بر مقاومت فشاری ۲۸ روزه

کاربرد اصلی این آزمایش حاضر تأثیر هم‌زمان نانوذرات و متاکائولین بر مقاومت فشاری بتن است. 

ایــن آزمایش به‌منظور ارزیابی چگونگی بهبود خواص مکانیکــی بتن از طریق افزودن نانوذرات، 

به‌ویژه در حضور افزودنی‌های مکمل مانند متاکائولین، طراحی شــده اســت. نتایج این تحقیق 

می‌تواند راهگشای توسعه بتن‌های پیشرفته با کارایی بالا باشد، به‌ویژه در پروژه‌هایی که مقاومت 

فشــاری بالا و دوام طولانی‌مــدت از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند. در ارتبــاط با پژوهش حاضر ، 

این آزمایش نقش بســیار مهم و مثبتی ایفا کرده اســت. تجربیات حاصل از اجرای این بررسی 

به ما نشــان داد که اســتفاده‌ی هم‌زمان از نانوذرات و متاکائولین می‌تواند به‌طور چشــمگیری 

عملکرد مکانیکی بتن را ارتقاء دهد. در واقع، نتایج به‌دســت‌آمده به‌وضوح اثبات کرد که حضور 

متاکائولین، به‌عنوان یک افزودنی فعال پوزولانی، موجب تشــدید واکنش‌پذیری نانوذرات شده و 

بهبود قابل‌توجهی در ساختار ریزدانه‌ی بتن ایجاد می‌کند؛ که این امر نهایتاً به افزایش چشمگیر 

مقاومت فشــاری منجر می‌شود. این یافته‌ها برای ما بسیار ارزشمند بود، چرا که مسیر طراحی و 

تولید بتن با مشخصات مهندسی‌شده را هموارتر ساخت. از سوی دیگر، تجربه‌ی کار با ترکیبات 

نانویی در کنار متاکائولین باعث شــد شــناخت دقیق‌تری از برهم‌کنش این مواد به‌دست آوریم؛ 

شناختی که مستقیماً در بهینه‌سازی طرح اختلاط بتن پروژه‌ی ما مؤثر واقع شد. به‌طور خلاصه، 

می‌توان گفــت که این آزمایش نه‌تنها از نظر علمی، بلکه از دیدگاه عملی نیز ارزش بالایی برای 

پروژه‌ی ما داشت و نقش کلیدی در پیشبرد کیفیت نهایی محصول ایفا کرد.

توزیع اندازه ذرات به‌عنوان یکی از عوامل کلیدی در تعیین مقاومت فشاری بتن، به‌ویژه در بازه ۲۸ 

روز نخست عمل‌آوری، شناسایی شده است. بهینه‌سازی دانه‌بندی ذرات با افزایش تراکم و کاهش 

فضــای خالی در ماتریس بتن، نقش مؤثری در ارتقاء مقاومت فشــاری اولیه ایفا می‌کند. به‌طور 

کلی، این مطالعه تأکید دارد که بهره‌گیری هدفمند و هم‌زمان از نانوذرات و متاکاتالیســت‌ها، در 

کنار طراحی مناســب دانه‌بندی، می‌تواند به‌عنوان یک رویکرد نوین و اثربخش در افزایش دوام و 

عملکرد سازه‌ای بتن در نظر گرفته شود. همان طور که در شکل 2  مشاهده می شود بتن سبز این 

پژوهش دارای ریزساختاری یکنواخت و به‌خوبی تعریف‌شده بود، به‌طوری که توزیع ذرات در آن 

به صورت همگن و بدون هرگونه تجمع موضعی )Agglomeration( از مواد ریزدانه یا درشت‌دانه 

مشــاهده شد. نسبت بهینه آب به سیمان )w/c( نقش مؤثری در کاهش جذب مویرگی آب ایفا 

کرده و در عین حال، کارایی و مقاومت مکانیکی مناسبی را برای بتن حفظ نمود.

شکل ۲. تصویر SEM از نمونه بتن سبز خودمتراکم

طبق مطالعه کرمی و همکاران )2025( افزون بر این، اســتفاده از افزودنی‌های سازگار با محیط 

زیســت از جمله مصالــح بازیافتی و محصــولات جانبی صنعتی، تأثیر چشــمگیری در ارتقای 

ویژگی‌های عملکردی و نیز پایداری زیست‌محیطی بتن ایفا کرد]18[. نکته حائز اهمیت آن است 

که مقاومت فشاری ۲۸ روزه بتن سبز مورد بررسی، قابل قیاس با بتن معمولی بوده و این موضوع 

قابلیت اطمینان ســازه‌ای آن را در بلندمدت تأیید می‌نماید. بهره‌گیری از طراحی مخلوط دقیق، 

دانه‌بندی بهینه‌شــده، و اســتفاده راهبردی از مواد مکمل سیمانی، نه تنها موجب بهبود خواص 

مکانیکی بتن گردیده، بلکه منجر به کاهش چشمگیر اثرات زیست‌محیطی تولید آن شده است؛ 

موضوعی که با اهداف توسعه پایدار در صنعت ساخت‌وساز هم‌راستا است. 

۳- نتایج و بحث
3-1- تحلیل مقاومت فشاری

در چارچوب برنامه آزمایشگاهی تدوین‌شده، بررسی دانه‌بندی مصالح سنگی نیز صورت پذیرفت. 

نتایج نشــان داد که شاخص نرمی مصالح برداشت‌شده از دپو سنگ‌شکن برابر با ۰/۴ بوده که از 

حد مجاز استاندارد )۰/۳( فراتر رفته است. بر این اساس، به‌منظور حصول عملکرد بهینه، از روش 

طرح اختلاط بتن مرکز تحقیقات مســکن و ساختمان بهره‌گیری شد. ده طرح اختلاط مختلف 

تهیه گردید که هرکدام شامل چهار نمونه مکعبی با ابعاد ۱۴×۱۴×۱۴ سانتی‌متر بود. از این میان، 

سه نمونه از هر طرح در سن ۷ روز و دو نمونه در سن ۲۸ روز مورد آزمون مقاومت فشاری قرار 

گرفتند؛ در مجموع، ۴۰ نمونه آزمایش شدند. هدف از این آزمون‌ها، دستیابی به طرح اختلاطی 

با کارایی بالا و مقاومت فشــاری مطلوب، مناسب برای کاربرد در سازه‌های بتن مسلح بود. طرح 

اختلاطی که عملکرد مناسبی از نظر روانی و رفتار شکست مکانیکی در سن ۷ و ۲۸ روز از خود 

نشان داد، به‌عنوان طرح کنترل انتخاب شد. در این طرح، از آب شرب به‌عنوان تنها منبع تأمین 

آب استفاده شد، در حالی که در سایر طرح‌ها، آب شرب با آب فاضلاب تصفیه‌شده به‌صورت کامل 

یا به نسبت‌های ۷۴٪، ۴۰٪ و ۲۴٪ جایگزین گردید.

2-3- آزمایش جریان اسلامپ

برای ارزیابی روانی مخلوط‌های بتنی، از آزمون جریان اســامپ استفاده شد. نتایج به‌دست‌آمده 

کاهش تدریجی مقدار اسلامپ را با افزایش درصد جایگزینی آب فاضلاب تصفیه‌شده نشان دادند. 

این کاهش می‌تواند به حضور ذرات معلق و تغییرات شــیمیایی جزئی در ترکیب فاضلاب نسبت 
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داده شود که خواص رئولوژیکی بتن تازه را تحت تأثیر قرار می‌دهند. مطالعه‌ای مقایسه‌ای توسط 

قائدی همکاران )2024( در زمینه استفاده از آب شست‌وشوی بتن در تولید بتن تازه، نشان داد 

که این آب می‌تواند زمان گیرش نهایی سیمان را کاهش دهد، بدون آنکه تأثیر معناداری بر روانی 

داشته باشد. با این حال، استفاده از میکروسیلیس و افزودنی‌های شیمیایی در آن پژوهش منجر 

به کاهش مقاومت فشاری شد]19[  . لازم به ذکر است که پژوهش مذکور بر بتن معمولی متمرکز 

بود، در حالی که مطالعه حاضر بر بتن خود متراکم )SCC( با اســتفاده از فاضلاب تصفیه‌شــده 

شهری از تصفیه‌خانه شیراز تمرکز دارد ]20[ .  

۴- جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
این مطالعه به بررسی امکان‌سنجی فنی و زیست‌محیطی استفاده از فاضلاب تصفیه‌شده شهری 

به‌عنوان جایگزین جزئی یا کامل آب شرب در تولید بتن خودمتراکم سبز پرداخت. در چارچوب 

یک برنامه آزمایشــگاهی جامع شــامل ده طرح اختلاط با سطوح مختلف جایگزینی فاضلاب و 

مقادیر متفاوت میکروســیلیس، پارامترهای کلیدی نظیر روانی و مقاومت فشــاری در سنین 7 

و 28 روز مورد بررســی قرار گرفتند. یافته‌ها نشــان دادند که جایگزینی آب شــرب با فاضلاب 

تصفیه‌شده، کاهش متوسطی در مقاومت فشاری ۷ روزه ایجاد می‌کند؛ با این حال، تمامی مقادیر 

کاهش کمتر از ۱۰٪ و در محدوده مجاز آیین‌نامه‌ای قرار داشــتند. نتایج ۲۸ روزه نیز مؤید آن 

بود که عملکرد مقاومت فشــاری درازمدت بتن حاوی فاضلاب تصفیه‌شــده با بتن متداول قابل 

مقایسه است. به‌ویژه، استفاده از میکروسیلیس به‌عنوان جایگزین جزئی سیمان منجر به افزایش 

چشمگیر مقاومت فشاری حتی در نمونه‌هایی با ۱۰۰٪ فاضلاب شد، به‌طوری که افزایش مقاومت 

بیش از ۱۱٪ مشاهده گردید. این ارتقاء به واکنش پوزولانی و اثرات میکروفیلری میکروسیلیس 

نسبت داده می‌شود که موجب تراکم بیشتر ماتریس بتنی و بهبود فرآیند هیدراتاسیون می‌گردد.

همچنین، نتایج آزمون جریان اسلامپ نشان‌دهنده کاهش روانی با افزایش مقدار فاضلاب مصرفی 

بودنــد، ولی مقادیر حاصله همچنان در محدوده قابل قبــول بتن‌های خودمتراکم قرار گرفتند. 

تحلیل ریزســاختاری نیز توزیع یکنواخت ذرات و عدم وجود توده‌شدگی را تأیید نمود که مؤید 

دوام بلندمدت و پایداری سازه‌ای طرح‌های اختلاط بود.

در مجموع، یافته‌های این پژوهش نشــان می‌دهد که استفاده از فاضلاب شهری تصفیه‌شده، در 

صورت رعایت اســتانداردهای کیفی مناسب، می‌تواند به‌عنوان راهکاری عملی و پایدار در تولید 

بتن مورد استفاده قرار گیرد، بدون آنکه عملکرد مکانیکی یا دوام بتن را به‌طور معناداری کاهش 

دهد. این رویکرد، گامی مؤثر در راستای کاهش مصرف آب شرب در صنعت ساخت‌وساز و تحقق 

اهداف ساختمان سبز و توسعه پایدار محسوب می‌شود.

........................................................................................................................................
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