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 مقاله: نوع

 پژوهشی

کاهش حلالیت فلزات نیکل، کادمیم، سرب، روی و کبالت باطله فیلتر کیک حاصل از فرآوری با هدف 

آوری شدند. خصوصیات شیمیایی های مذکور از محل انباشت در استان زنجان جمعباطلهای از روی، نمونه

های با تثبیت کنندهها گیری شدند. سپس، این باطلهاندازه XRDو  XRFآنالیزهای ها با استفاده از آن

و  %2-0 ،%3-0، %60-0های به ترتیب با درصد (GGBFS)ذوب آهن  ، سیمان و سربارهآهک، گل قرمز

گیری از به منظور بررسی میزان کاهش حلالیت عناصر فلزی، فرآیند عصارهنمونه مخلوط شدند.  0-1%

گیری ها با جذب اتمی اندازهانجام گرفت و عناصر فلزی این عصاره EDTAمولار  00/0ها با محلول نمونه

اند، قرمز ساخته شدههک و گلکننده آهایی که با ترکیبی از هر دو تثبیتنمونهدهد شدند. نتایج نشان می

نمونه  XRDدرصد کاهش داده است. مقایسه طیف  00تا  50میزان حلالیت همه فلزات به جز سرب را 

در  3PbCOنمونه شاهد، به فرم کربناتی  4PbSOدهد که فرم سولفاتی شاهد و نمونه تثبیت یافته نشان می

باشد تغییر یافته است. این تغییر عامل اصلی مینمونه حاوی آهک و گل قرمز که دارای حلالیت بیشتری 

ثرترین افزودنی در کاهش ؤها بوده است. سیمان و سرباره م( در این نمونه%78افزایش حلالیت سرب )

در نمونه شاهد، پس از اختلاط با  4PbSO، فرم XRDمطابق با طیف اند. حلالیت سرب در فیلتر کیک، بوده

( کاهش یافته است که این مهم، دلیل کاهش حداکثری %600جهی )طور قابل توهسرباره ب سیمان و

 حلالیت سرب قابل استخراج در نمونه بوده است.
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 هـقدمم

های محیطی های اصلی آلاینده، یکی از گروهفلزات سنگین

های شهری، چون پسابهای مختلف همهستند که از راه

 (،Yi & Zhang, 2007) کشاورزی، صنعتی، بیمارستانی

دلیل ههای معدنی و فرآوری( و بواسطه باطلههمعادن )ب

ساختار ژئوشیمیایی زمین موجب آلودگی خاک و نهایتا 

     گردند. اینها و دریاها میاچهها، دریوارد رودخانه

ناپذیری بر ثیرات جبرانأتوانند موجب تها میآلودگی

 ,.Rafeipoor et al) موجودات زنده و از جمله انسان شوند

ویژه سرب، کادمیوم، هسطوح بالای فلزات سنگین ب (.2019

دلیل پایداری و ههای آبی بنیکل و کبالت در اکوسیستم

 ,Bellassoued et al., 2013) دنها در بعدم تجزیه آن

Al-yamini, 2011) ها، موجب سرطان در و سمیت آن

 چنین، تجمع فلزات سنگین شود. همبدن انسان می

ثیر أدر عضله( ت ویژه سرب( در بافت ماهیان )خصوصاًه)ب

 & Malvandi) دهدها را افزایش میزایی آنبیماری

Hassanzadeh, 2019; Askary Sary et al., 2017, 

Hamidvand et al., 2020.) 

صورت قابل سرنوشت و انتقال فلزات سنگین در خاک به

توزیع  توجهی به شیمی و خصوصیات فلزات بستگی دارد.
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 های شیمیایی مختلف که تحرک،فلزات در خاک با فرم

وجود  و سمیت متفاوتی دارند، 6پذیریدسترسزیست

های بین یله واکنشوسرود این توزیع بهاحتمال می دارد.

تبادل  فلزات و خاک از جمله ترسیب معدنی و انحلال،

سازی بیولوژیک و سازی و متحرکتحرکبی یونی،

 ,Raymond & Felix) گیاهی کنترل شود استخراج

با در خاک و پسماند فرم شمیایی فلزات سنگین  (.2011

گیری فازهای مختلفی که برای فلزات شناسایی و اندازه

آید و به خصوصیات شیمیایی دست میهب افتد،میاتفاق 

چنین ساختار شیمیایی محیط مورد نظر و هم یفلزعنصر 

بستگی میزبان که ممکن است خاک و یا پسماند باشد 

متفاوت  اتهای مختلف فلزپذیری فرمدسترسزیست دارد.

ها به منظور ارزیابی خطر و است به همین دلیل بررسی آن

های مرسوم ای گیاهان باید با روشها بردسترسی آن

 & Zimmerman) دنگیری و شناسایی شواندازه

Weindorf, 2010.)  در همین راستا، شناسایی کمی و

توان با کیفی فازهای مختلف در خاک و پسماند را می

 محقق نمود. 2دستگاه پراش اشعه ایکساستفاده از 

یایی ها و پسماندهای آلوده، فرم فیزیکی و شیمدر خاک

ثر ؤفلزات سنگین بر روی انتخاب روش پاکسازی خاک م

است. برای شروع ابتدا باید اطلاعاتی در مورد خصوصیات 

آوری شود تا فیزیکی محل، نوع و میزان آلودگی جمع

های پیشنهادی ارزیابی دقیقی از آلودگی محل و روش

تواند های پاکسازی میپاکسازی حاصل شود. هدف روش

ل یا مقدار قابل شست و شوی فلزات یا کاهش مقدار ک

های پاکسازی در انتخاب فناوری .ترکیبی از هر دو باشد

خاک، فاکتورهای مهمی از جمله هزینه پاکسازی، پایداری 

مدت، پذیرش عمومی روش، درصد کاهش سمیت، طولانی

های ترکیبی حجم آلودگی و کاربری فناوری برای آلودگی

 ,Raymond et alثر هستند )ؤم)فلزات سنگین، مواد آلی( 

2011.) 

های بهسازی خاک و پسماندهای لذا، یکی از فناوری 

باشد که با اختلاط آلوده، فناوری تثبیت شیمیایی می

ها( با مواد آلوده، نه های مختلف )تثبیت کنندهافزودنی

پذیری عناصر فلزی دسترستنها قابلیت حلالیت و زیست

                                                           
Bioavailability 6 

2 Ray Diffraction (XRD)-X 

دهد بلکه در برخی کاهش می موجود در خاک و پسماند را

 شرایط قادر به کاهش سمیت فلزات گردد که نهایتاً 

 موجب کنترل خطر انتشار آلودگی به محیط زیست 

گردد. در فناوری تثبیت شیمیایی، کاهش ریسک و می

ها از خاک و یا سمیت فلزات، بدون خارج کردن آن

حالت شود. این مواد افزودنی فلزات را از پسماند انجام می

پرخطر و متحرک به حالت پایدار در محیط با حلالیت و 

این روش  نمایند.پذیری کمتر تبدیل میدسترسزیست

 های آلوده و بهسازی پسماندها،علاوه بر احیای زمین

تواند در برخی موارد خصوصیات فیزیکی و مکانیکی می 

 خاک و یا پسماند را ارتقاء دهد. 

اضافه کردن اصلاح  ،جادرشیمیایی اساس روش تثبیت 

کننده است که باعث افزایش جز فلزات وابسته به فاز 

افزایش جذب فلزات  شود یا باعث ترسیب،جامد خاک می

 Gray) شوددر خاک و در نهایت کاهش حلالیت فلزات می

et al, 2006.) توان از از نکات مثبت تکنولوژی تثبیت، می

ت، هزینه های محیطی کمتر، سهولت و سرعناهنجاری

کمتر، تولید پسماند کمتر، پذیرش عمومی بیشتر، پوشش 

 ها و سایر موارد نام برد. طیف وسیعی از آلودگی

های آلی و غیرآلی برای شتاب اغلب از اصلاح کننده

بخشیدن به کاهش تحرک و سمیت فلزات در خاک 

ها تبدیل فرم کنندهتثبیتنقش اولیه لذا،  شود.استفاده می

با تکیه بر ت خاک به فاز پایدار ژئوشیمیایی اصلی فلزا

های تاکنون بررسیباشد. های تثبیت یاد شده میمکانیزم

کننده صورت گرفته مختلفی برای یافتن بهترین تثبیت

ثر ؤکننده ماما عوامل مختلفی بر روی انتخاب تثبیت است.

مقدار، توزیع و  توان از شرایط محل آلودگی،است که می

بنابراین  کننده نام برد.خصوصیات تثبیتو  نوع آلودگی

بسیار ای که پاسخگوی تمام شرایط باشد کنندهتثبیت

اندک بوده است. یکی از فرآیندهای مهم در فناوری 

گیری های متداول عصارهتثبیت شیمیایی، استفاده از روش

به منظور ارزیابی ریسک فلزات موجود در خاک و پسماند 

 باشد.کننده میهای تثبیتافزودنی پس از عملیات اختلاط

غلظت کل فلزات  که است شده مشخص خوبی به امروزه

 زیست و تحرکع، توزی سنگین به طور کلی تعیین کننده

 نیست رسوبات و خاکفلزات سنگین در  پذیری دسترس

 تعیین فلز و ترکیبات فلزی موجود هر شیمیایی شکل بلکه
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باشد. به همین یمحیط م درکننده میزان خطر آلودگی 

-گیری برای تعیین حلالیت گونههای عصارهمنظور از روش

شود. با استفاده از های مختلف فلزات در خاک استفاده می

 این روش، فلزات سنگین موجود در نمونه با 

، گردند و نهایتاً های مناسب استخراج میگیری حلالکاربه

یا  ICPستگاه عصاره حاصل از این استخراج با استفاده از د

 (Salmanzadeh et al., 2015شوند )جذب اتمی آنالیز می

 درخاک آن کل مقدار از جزئی تنها سنگین، فلز هر برای

 وروی باشد گیاه ریشه به وسیله جذب قابل است ممکن

 با فلزات سنگین پیوستگی درجه .بگذارد اثر زیست محیط

 درجه شرایط خاک، اسیدیته به بشدت ک،خا ترکیبات

 ذرات توزیع اندازه و خاک آلی مواد تخریب میزان احیائی،

 مستقیماً  سنگین فلزات پذیریدسترسزیست. دارد بستگی

. باشدمی مرتبط خاک در هاآن زمان اقامت طول به

 سنگین فلزات پذیریدسترستغییرات زیست روی پژوهش

 بالاترین دارای فلزات داده این نشان معمولاً زمان با

 خاک به از ورود بعد بلافاصله پذیریسدسترزیست

 فلزی هایبین یون واکنش به را زمان اثرات این. باشندمی

 کمپلکس عمده شامل طوربه که دهندمی نسبت خاک و

 شدن، تبادلی، کلاته هایسطحی، واکنش جذب شدن،

 ای پخش خاک یا ذرات سطح در فلزی هاییون رسوب

باعث  که باشدمی کخا ویکرم و ماکرو منافذ به هایون

 شودمحلول می کم اشکال به محلول کاملاً  اشکال تبدیل

(Ma et al., 1997.) 

Lu ( 2000و همکاران )جزءهای مختلف بر را زمان تأثیر 

 شدند ها متوجهآن. دادند قرار پژوهش مورد سنگین فلزات

 افزایش ساعت اول سه در تبادلی جزء در موجود فلزات

 هاجزء به دیگر آهستگی به فلزات نزما گذشت با و یافته

 زیستیهای محیطالعملردستو بیشتر .گردندمی تبدیل

 کل مقدار اساس بر سنگین فلزات با های آلودهخاک برای

 فلزات کل غلظت دانستن . ولیدنباشعناصر می این

 رفتار بارهرد محدودی خیلی خاک اطلاعات در سنگین

 & Cheney) دهدمی هاآن بالقوه و سرنوشت شیمیایی

Oliver, 1996.) یک ضرورتاً خاک در عنصر یک مقدارکل 

وقوع نیست.  گیاه برای جذب قابل راز مقدا واقعی شاخص

یا  خاک هایمیکروارگانیسم و گیاهان برای فلزات سمیت

دسترس زیست به غذایی، زنجیره به انتقال بالای مقادیر

 یک ذیرپدسترسزیست جزء. باشدمی مرتبط فلز پذیری

 وسیلههب است ممکن که باشدمی فلز از آن منبعی، فلز

 فلز کل مقدار. شود جذب خاک هاییا ارگانیسم گیاهان

 استفاده قابلیت و حلالیت که است از جزءهایی مرکب

 . متفاوتی دارند

 هایویژگی ،خاک خصوصیات ،آن شیمیایی رفتار به فلز

 . دردارد بستگی گیاهان و هاارگانیسم ،هاگیرنده اختصاصی

 و کاتیونی تبادل ظرفیت اسیدیته، خصوصیات خاک، میان

نمایند          می ایفا را مهمی بسیار احیائی نقش پتانسیل

(Morel, 1997; Moraghan & Mascani, 1991) . 

بسیاری به  تمایل بسیاری از دانشمندان در زمینه خاک،

که  رندپذیری فلزات دادسترسزیستبینی حلالیت و پیش

ها در فاز جامد خاک پذیری و فعالیت آننتیجه واکنش

 موجودات زندهبرای بررسی انتقال فلزات به  د.نباشمی

های فیزیکی و شیمیایی دانشمندان بر روی روش خاک

 یتهای فیزیکی به طور کلی حساسروش .کید داشته اندأت

 توانند به تنهایی برای بررسی و نمی لازم را ندارند

های روشکه در صورتی های آلوده به کار روند.هنمون

تر هستند و شامل استفاده از مواد شیمیایی حساس

اساس کمیت و تعادل  بر اجزاشیمیایی برای استخراج 

. (Manouchehri & Bermond, 2009) باشدشیمیایی می

با استفاده از این روش، فلزات سنگین موجود در نمونه 

شوند که به صورت تقسیم میهای خاصی جامد به گروه

 های مناسب استخراج انتخابی با به کارگیری حلال

یا  ICPگردند. عصاره حاصل با استفاده از دستگاه می

  (.Salmanzadeh et al, 2015) شوندجذب اتمی آنالیز می

ای در طور گستردههکه ب 3EDTAبرای مطالعات حاضر، 

بینی زیست چون پیشعلوم خاک برای اهداف مختلف هم

های ریز مین کاتیونأپذیری فلزات سنگین، تدسترس

ها و سازی خاکمغذی برای گیاهان و فرآیندهای به

 پسماندهای آلوده استفاده گردیده، انتخاب شده است.

های استخراج زیادی به وسیله نویسندگان مختلفی روش

سازی تحرک برای شبیه EDTAکه از  ارائه شده است،

و مطالعه فرآیندهای  هادل گیاهی آنفلزات و تبا

 این استخراج تک  اند.فیزیوشیمیایی استفاده کرده

ای در چهارچوب مطالعات بین آزمایشگاهی برای مرحله

مورد بررسی  فناوریاعتبار بخشیدن به روش و تحلیل 

بیشتر در تعیین و  EDTAکاربرد  .ه استقرار گرفت

                                                           
Ethylenediaminetetraacetic acid 3 
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ه خصوص فلزات های متحرک و حلال فلزات بتخمین گونه

به دلیل ساختار  باشد.در پیوندهای آلی و کربناته می

های فلزات در تواند کاتیوناین ماده می EDTAخاص 

 موادآلی، کربناته اکسیدها، های مختلفی از جمله،گونه

را استخراج  Mnو  Feهای آمورف تبادلی، جذب سطحی،

خاص آن برای استخراج یک فرم  توان ازدر واقع نمی کند.

 ,Manouchehri & Bermond) از فلزات استفاده کرد

دسترس بینی زیستدر پیش EDTAستفاده از ا (.2009

که رابطه  لیفات بسیاری وجود داردأپذیری فلزات در ت

گیری شده توسط میان بخش متحرک فلزات اندازه

EDTA دندهها را توضیح میپذیری آندسترسو زیست 

(Gray et al., 2006; Zahid et al., 2016; Wang et al., 

2021) . 

هایی که در این مطالعه برای کاهش حلالیت کنندهتثبیت

پذیری فلزات موجود در باطله فیلتر کیک دسترسو زیست

اند، شامل دو باطله فرآوری شامل سرباره انتخاب شده

چنین، سیمان و و گل قرمز و هم GGBFS)5(ذوب آهن 

 ت و در دسترسی هستند آهک که مصالح ارزان قیم

های مختلف، باشند. سیمان و آهک، در پژوهشمی

عملکردهای متفاوتی در کم خطرسازی فلزات سنگین 

 اند. نشان داده

محصولی جانبی است که به هنگام  ذوب آهن سرباره

های از ناخالصیهای ذوب آهن آهن در کوره جداسازی

 در  مادهآید. این به وجود میسنگ آهن  موجود در

ای، از جمله ساخت سیمان سربارهگوناگون  هایزمینه

ها و بتن مواد نسوز، بالاست راه آهن، مصالح زیرسازی راه

(Shirdam et al., 2016; Shirdam et al., 2020)  کاربرد

چنین، گل قرمز، باطله حاصل از فرآوری بوکسیت . همدارد

)ماده  باشد که محصول تولیدی آن آلومیناآلومینیوم می

 باشد.اولیه برای تولید آلومینیوم( می

 

 هامواد و روش
 باطله فرآوری مورد استفاده -1

شامل دو گروه باطله هستند. گروه اول  0های معدنیباطله

ها به اصطلاح شوند که به آندر مرحله استخراج تولید می

                                                           
Ground Granulated Blast Furnace Slag 5 

Mine Wastes 0 

گویند و گروه دوم که در مرحله فرآوری می 1سنگ باطله

 8ها باطله فرآوریشوند که به آنلید میماده معدنی تو

   (;Shreekant, 2016; Blight, 2010شودگفته می

(Sarsby, 2013.  طول در روی فرآوری هایهنکارخادر 

 که شوندمی باطله فرآوری نوع سه تولید سبب خود فرآیند

کبالت  کیکفروشویی، فیلتر  کیکفیلتر  شامل ترتیب به

نیکل و کادمیوم یا فیلتر  کیک فیلتر و گرمیا فیلتر کیک 

هر سه فیلتر کیک تولیدی به لحاظ  .باشدمی سرد کیک

بالا بودن غلظت برخی از فلزات سنگین به عنوان 

 .(Shirdam, 2022)شوند پسماندهای ویژه محسوب می

نسبت به دو فیلتر  که فیلتر کیک فروشویی،نظر به این

باشد، ار میکیک تولیدی دیگر، از تناژ بالاتری برخورد

ها به منظور کاهش حلالیت و تثبیت شیمیایی این باطله

ها به پذیری فلزات سنگین موجود در این باطلهزیست

عنوان هدف اصلی پژوهش در نظر گرفته شده است. در 

را  ادامه در این مقاله به اختصار فیلتر کیک فروشویی

 درج نموده است.  "فیلتر کیک یا کیک فروشویی"

های آهک، گل قرمز، سیمان و بررسی افزودنیبا هدف 

سرباره ذوب آهن اصفهان بر تثبیت شیمیایی فیلتر کیک، 

های لازم، از محل دپوی فیلتر کیک یکی از نمونه

واحدهای صنعتی فرآوری روی استان زنجان بر طبق 

ها، به آوری آنهای موجود گرفته شد و پس از جمعروش

غلظت کل فلزات سنگین  آزمایشگاه انتقال داده شدند.

موجود در باطله فیلتر کیک که به وسیله دستگاه جذب 

 ارائه شده است. 6اند در جدول گیری شدهاتمی اندازه

 های مورد استفادهافزودنی -2

 گل قرمز مورد استفاده

های معدنی گل قرمز مورد استفاده در این پژوهش، باطله

اشد که از بحاصل از فرآوری ماده معدنی بوکسیت می

 و شامل کارخانه آلومینای جاجرم تهیه شده است

ترکیباتی چون ایلیت، سودالیت، کلسیت، هماتیت و آهک 

باشد و مقدار فلزات سنگین موجود در این باطله در می

 ارائه شده است.  6جدول 

 
 
 

                                                           
Mine Waste Rocks 1 

Tailings 8 
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 غلظت کل فلزات سنگین موجود در کیک فروشویی و گل قرمز -1جدول 

 (ppm)سنگین غلظت فلزات  مصالح

 Zn Co Ni Cd Pb Cu Mn Mg Fe 

 50000 0100 700 637 97000 050 200 662 12000 فیلتر کیک

 - - 000 21 <50 <50 96 97 95 گل قرمز

 

 سرباره، سیمان و آهک مصرفی

سرباره مصرفی نیز از کارخانه ذوب آهن اصفهان با اندازه 

د مورد میکرون و سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلن 50

 استفاده قرار گرفته است. 

های مورد خصوصیات شیمیایی )اکسیدهای( افزودنی

، آهک، (Shirdam et al., 2021) استفاده شامل گل قرمز

سیمان و سرباره ذوب آهن اصفهان که با استفاده از 

 2اند در قالب جدول گیری شدهاندازه XRFدستگاه 

 معرفی شده است.

 
 گل قرمز، آهک ، سیمان و سرباره ذوب آهن اصفهان )بر حسب درصد( XRF نتایج آنالیز -2جدول 

 3SO O2K O2Na MgO CaO 2TiO 3O2Fe 2SiO 3O2Al pH های مصرفیافزودنی

 60 96/61 96/63 60/25 08/1 07/20 16/6 02/3 - 3/0 گل قرمز

 62 8/0 2/6 6/0 >6/0 2/86 0/0 >6/0 >6/0 - آهک

 62 98/5 0/26 6/5 - 7/13 8/6 2/0 8/0 5/2 سیمان پرتلند

 8 0/9 31 1/0 0/3 38 7/60 0/0 1/0 - سرباره ذوب آهن اصفهان

 

 هاطراحی و ساخت نمونه

ساعت در آون قرار گرفت تا به  25فیلتر کیک به مدت 

طور کامل خشک شود و سپس نمونه خشک شده از الک 

 600دو میلی متر عبور داده شد. برای ساخت هر نمونه، 

درصد،  0-60م فیلتر کیک با درصدهای مختلف آهک گر

 2-0درصد و سیمان  1-0درصد، سرباره  0-3گل قرمز 

چنین، یک نمونه باطله که بدون درصد مخلوط شدند. هم

افزودنی ساخته شده بود نیز به عنوان نمونه شاهد در نظر 

 61گرفته شد. شایان ذکر است که کلیه اختلاط ها شامل 

هر یک در سه تکرار ساخته شد. درصد نمونه و شاهد، 

های های مورد استفاده برای هر یک از اختلاطافزودنی

 اند.معرفی شده 3 خته شده در جدولسا

 

 

 

 

 

 

 

 

های در نظر گرفته شده جهت تثبیت درصد افزودنی -3جدول 

 باطله فرآوری

 هانمونه آهک )%( گل قرمز )%( سیمان )%( سرباره )%(

0 0 0 0 0T 

0 0 0/6 0 1T 

0 0 0 60 2T 
0 0 0/6 0 3T 
0 0 3 0 4T 
0 0 0 0 5T 
0 0 0/6 60 6T 
0 0 3 60 7T 
0 0 3 0 8T 
0 6 0 0 9T 

0 2 0 0 10T 

3 0 0 0 11T 

1 0 0 0 12T 

3 6 0 0 13T 

1 6 0 0 14T 

3 2 0 0 15T 

1 2 0 0 16T 
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های مختلفی در طول مطالعات قبلی در زمینه افزودنی

های حاوی فلزات سنگین پیشنهاد شدند. اما ثبیت باطلهت

تاکنون افزودنی که در همه شرایط و برای همه فلزات 

 ثر باشد پیشنهاد نشده است. آهک و گل قرمز با ؤم

انتخاب شدند. دلایل انتخاب  %3-0و  %60-0های نسبت

 تحقیقاتاین حدود، نقطه نظرات و تجاربی است که در 

(Gray et al., 2006)  آمده است. در این مطالعات، بالاترین

 3درصد و گل قرمز را  60درصد مناسب آهک را حدود 

اند. به همین منظور این درصدها برای درصد دانسته

با توجه به حداقل بودن  کهها انتخاب شدند ساختن نمونه

باشند. در ها، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه میمقدار آن

، و همکاران)اوحدی جه به تحقیقات خصوص سیمان، با تو

میزان سیمان برای تثبیت  (Noha et al., 2013) و (6395

چنین، مقدار سرباره ذوب آهن و هم %2-0فلزات سنگین 

 نظر گرفته شد. در 0-1%

ها مخلوط شدند با اضافه ها با افزودنیپس از اینکه نمونه

 8ت کردن آب مقطر در حالت اشباع قرار گرفتند و  به مد

ها و رسیدن به شرایط تعادل روز به منظور انجام واکنش

های مختلف در آزمایشگاه نگهداری شدند. در پژوهش

روز تعیین  65تا  2ها را بین قبلی، میزان نگهداری نمونه

 . (Gray et al., 2006)کردند 

 XRF ،XRDگیری پارامترهای شیمیایی با اندازه -3

 و جذب اتمی

سیمان، های گل قرمز، اکسیدو کیفی  برای شناسایی کمی

 SIEMENSدستگاه  با XRFآزمایش از  ،آهک و سرباره

SRS3000 چنین، برای تعیین کمی و استفاده گردید. هم

ها و ترکیبات معدنی باطله اولیه تثبیت نیافته کیفی کانی

با دستگاه  XRDزمایش آو باطله تثبیت یافته از 

SIEMENS D5000 برای آنالیز کمی . استفاده شده است

ها و کیفی فلزات سنگین در نمونه ها، نخست این نمونه

هضم شده و  USEPA 3050B-1986مطابق با روش 

 USEPAسپس محلول حاصل از هضم مطابق با روش 

و با استفاده از دستگاه جذب اتمی  7010-2007

AGIENT  مدلfs 250  وICP-OES (Shirdam et al., 

گیری ری قرار گرفته است. این اندازهگیمورد اندازه (2008

های مختلف انجام در دو بخش از مطالعات برای نمونه

گیری شده است. در بخش نخست که به منظور اندازه

فلزات سنگین در نمونه باطله تثبیت نیافته انجام شده 

گیری فلزات سنگین و در بخش دوم به منظور اندازه است

 عصارهثبیت یافته )پس از های تقابل استخراج در نمونه

( به منظور تعیین درصد کاهش حلالیت و EDTAگیری با 

 شده است. پذیری فیلتر کیک انجامدسترسزیست

 های تثبیت یافتهگیری از نمونهعصاره  -4

EDTA باشد که کارایی آن در یک عامل کیلات کننده می

های مختلف فلزات شناخته شده است. در استخراج گونه

های مختلف ت بسیاری از این ماده برای استخراج فرممقالا

ای فلزات در هر دو روش استخراج متوالی و تک مرحله

، استفاده 7ایاستفاده شده است. روش استخراج تک مرحله

مولار را به عنوان یک شاخص برای بیان  EDTA 00/0از 

دهد. استفاده از جزء محلول و متحرک فلزات پیشنهاد می

 EDTAه صورت خاصی گسترش یافته است. این روش ب

 دهد که به تنهایی، بخش متحرک فلزات را ارائه می

تواند برای ارزیابی خطر محیط زیستی مورد استفاده می

(. در مرحله (Manouchehri et al., 2009 قرار گیرد

گرم از نمونه را  0های تثبیت یافته، گیری از نمونهعصاره

 00/0لیتر از محلول میلی 20به  با ترازوی دیجیتال وزن و

سوسپانسیون به  شود.( اضافه میpH=7) EDTAمولار 

دور در دقیقه  600ساعت در شیکر با سرعت  6مدت 

 60(. سپس به مدت Ure, 1996شود )تکان داده می

گیرد تا فاز قرار می 3000دقیقه در سانتریفیوژ با سرعت 

ات سنگین موجود میزان فلز جامد و مایع جدا شود. نهایتاً

-USEPA 7010Bگیری شده به روش در هر نمونه عصاره

 و به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. 1998

 

 نتایج
طور که در ابتدای مقاله توضیح داده شد، میزان همان

گیری بیانگر فلزات موجود در محلول حاصل از عصاره

با  باشد.پذیری فلزات میدسترسمیزان تحرک و زیست

توان ارزیابی از میزان سمیت و ریسک این ها میبررسی آن

های سطحی و زیست منطقه، آبها برای محیطباطله

زیرزمینی به دست آورد. شرح غلظت فلزات موجود در 

آورده شده است.  5های مورد آزمایش در جدول نمونه

                                                           
Sequential Extractions BCR 7 



 0711 زمستان، 47، شماره 6دوره              محیط زیست و توسعه فرابخشیمجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار

 

000 

 نمونه شاهد مطالعات، بدون حضور افزودنی  0Tنمونه 

فلزات در این نمونه پتانسیل زیست  باشد. غلظتمی

 بدون  فروشوییپذیری فلزات در باطله کیکدسترس

دهد. کم خطرسازی هرچه گونه افزودنی را نشان می هیچ

 ها به منظور کاهش هرچه بیشتربیشتر این باطله

باشد. برای به محیط، ضروری می هاانتشارآلودگی آن

ر مقادیر مختلف( ها )دکنندهبررسی میزان کارایی تثبیت

بر روی کاهش حلالیت و زیست دسترس پذیری فلزات 

گیری بایست غلظت فلزات سنگین مورد اندازهسنگین، می

ها با غلظت این فلزات در نمونه شاهد در عصاره کلیه نمونه

 مقایسه شود. به همین منظور برای انجام مقایسه، بر

ب اساس نتایج بدست آمده نمودارهای مختلف در قال

 ارائه شده است. 2و  6های شکل

 
 EDTA (ppm)مولار  50/5ها با محلول غلظت فلزات قابل استخراج از نمونه -4جدول

Sample 

mixture pH 
Pb 

(ppm) 

کاهش 

 حلالیت )%(

Cd 
(ppm) 

کاهش 

 حلالیت )%(

Ni 
(ppm) 

کاهش 

 حلالیت )%(

Co 
(ppm) 

کاهش 

 حلالیت )%(

Zn 
(ppm) 

کاهش 

 حلالیت )%(

0T 9/0 10/3 - 28/0 - 23/0 - 60/0 - 90/17  

1T 8/1 9/1 79- 63/0 06 65/0 38 01/0 38 63/58 32 

2T 5/1 9/1 79- 63/0 02 60/0 00 01/0 51 07/56 50 

3T 1/0 20/1 86- 60/0 53 22/0 2- 60/0 7- 33/15 8 

4T 7/0 13/1 76- 60/0 51 67/0 26 07/0 26 00/05 22 

5T 1 73/1 78- 63/0 00 65/0 39 08/0 28 00/06 20 

6T 9/1 80/1 70- 65/0 58 65/0 56 00/0 59 13/56 50 

7T 2/8 73/1 78- 63/0 03 65/0 56 00/0 06 00/37 50 

8T 5/1 83/1 75- 65/0 59 68/0 21 07/0 26 80/05 26 

9T 1/8 09/0 75 00/0 605- 65/0 50 66/0 60- 20/55 31 

10T 0/1 05/0 70 07/0 663- 23/0 6- 62/0 22- 17/19 6- 

11T 7/0 07/0 75 50/0 18- 22/0 5 66/0 63- 97/08 61 

12T 1 05/0 70 1/0 622- 25/0 8- 62/0 20- 9/17 0 

13T 9/0 52/0 77 09/0 667- 25/0 5- 62/0 20- 53/80 2- 

14T 7/0 0/0 71 16/0 620- 20/0 60- 66/0 5- 07/80 2- 

15T 9/0 02/0 71 00/0 605- 69/0 67 63/0 25- 8/00 69 

16T 9/0 0 600 00/0 605- 63/0 6- 23/0 20- 03/15 8 

 

های مختلف با درصد 16T-1Tهای ثیر نمونهأت 2و  6شکل 

های آهک، گل قرمز، سیمان و سرباره بر کاهش افزودنی

غلظت قابل استخراج فلزات کبالت، نیکل، کادمیوم، روی و 

 ، 2و  6های دهد. مطابق شکلسرب را نشان می

چنین ها بوده و همثرترین اختلاطؤم 9Tو  16T هاینمونه

بندی پذیری سرب را که طبق طبقهدسترستمیزان زیس

USEPA ترین فلزات سنگین برای سلامتی جزء خطرناک

شود، تا حدود صفر زیست محسوب میموجودات و محیط

برای فلزات نیکل،  2Tو  7Tهای نمونه اند.کاهش داده

اند و کاهش ثر واقع شدهؤکبالت، کادمیم و روی بسیار م

پذیری این فلزات نشان رسدستحداکثری در میزان زیست

 اند.داده

 



 ... یهایه از افزودنبا استفاد یرو عیصنا هایباطله ییایمیش تیتثب و همکاران شیردم

 

663 

 

 ثیر آهکأبررسی ت

کاهش افزودنی برای  5ثرترین افزودنی در بین ؤآهک م

میزان حلالیت همه فلزات به جز فلز سرب بوده و میزان 

عنصر فلزی نیکل، کادمیوم، کبالت و روی را به  5حلالیت 

درصد کاهش داده است که سایر  03تا  56میزان 

اند. لازم به ذکر است که ها این توانایی را نداشتهافزودنی

پیش از این گزارش شده که مکانیزم آهک در تثبیت و 

 pHفلزات سنگین اینست که با افزایش سطح  9تحرکیبی

 های فلزی را کاهش قابلیت تراوش )فروشویی( یون

که این مکانیزم با رفتار  (Gray et al., 2006)دهد می

انطباق ندارد. این  فروشوییهای فیلتر کیک سرب در باطله

تواند ناشی از ساختار کانی باطله مورد عدم انطباق می

یک سو و نوع ساختار کانی افزودنی گل قرمز از استفاده از 

های متفاوتی بوده که سوی دیگر باشد که باعث واکنش

                                                           
9 immobilization 

 16T-0Tهای تغییرات غلظت قابل استخراج فلزات کبالت، نیکل و کادمیوم در نمونه -1شکل 
 

 

 16T-0Tهای تغییرات غلظت قابل استخراج فلزات روی و سرب در نمونه -2شکل 
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در بخش بعدی مقاله این  XRDهای تحلیل نتایج آزمایش

یید خواهد کرد. لازم به ذکر است که پیش أتوضیحات را ت

( 2000و همکاران )  Brownدر نتایج تحقیقات از این

استفاده از آهک باعث کاهش حلالیت اعلام شده است که 

 سرب نخواهد شد.

 صورت مستقل و هثیر گل قرمز و آهک بأبررسی ت

 صورت ترکیبیهب

گل قرمز بر روی عناصر فلزی به غیر از سرب که شامل 

ثر واقع شده و ؤباشند مروی، کبالت، کادمیوم و نیکل می

درصد  51تا  26غلظت قابل استخراج این فلزات به حدود 

ثیر گل قرمز بر روی فلزات أتقلیل پیدا کرده است. ت

ثیر بیشتری بر فلزات کادمیم و أمختلف متفاوت است و ت

 ,.Shazia et al) روی در مقایسه با مس و نیکل دارد

(. یکی از توضیحات برای مکانیزم عملکردی گل 2015

+جذب یون فلزات سنگین مثل قرمز،
3CO ،+

4Mn ،+
6Cr ،

+Cd2 ،+
2Pb ،+

2Zn ،+
2Ni ،+

2Cu  و+
2Hg بدین  باشد.می

صورت که فرم فلزات سنگین را از حالت تبادلی به 

عملکردی، دهد. مکانیزم دیگرپیوندهای اکسیدی تغییر می

های فلزات سنگین در گل قرمز واکنش ترسیب کربنات

در نتیجه این  شود.ون این فلزات میاست که باعث دفع ی

های آزاد فلزات سنگین در خاک میزان یون ها،مکانیزم

های چنین باعث بهبود فعالیتیابد و همکاهش می

 ,.Vishnu Priya et alشود )میکروبی و رشد گیاهان می

2007 .) 

حدود  استفاده از دو افزودنی آهک و گل قرمز درکنار هم،

ثر بوده ؤکاهش حلالیت فلزات م درصد بیشتر در 6-0

ثیرپذیرترین فلزات از دو أاست. فلز کادمیم از جمله ت

 0/6افزودنی آهک و گل قرمز است که با افزایش تنها 

درصد وزنی گل قرمز به آهک، میزان حلالیت آن تا حدود 

 درصد کاهش داشته است. 06

، افزودنی آهک و گل قرمز 8و جدول  3با توجه به شکل 

ثر بوده و ؤش غلظت قابل استخراج فلز روی مدر کاه

درصد کاهش دادهاند. در  26-50غلظت این فلز را بین 

به ترتیب  2Tو  6Tو  7Tهای نمونه نمونه 7بین این 

اند. به بیشترین کاهش را در میزان حلالیت فلز روی داشته

طور کلی کاربرد هر دو افزودنی آهک و گل قرمز در کنار 

ها نشان را نسبت به حالت انفرادی آنثیر بهتری أهم ت

دهد. با افزایش مقدار دو افزودنی آهک و گل قرمز، می

-غلظت قابل استخراج روی به میزان بیشتری کاهش می

یابد. در این میان درصد استفاده از گل قرمز نسبت به 

آهک بسیار کمتر بوده با این وجود کارایی مناسبی در 

داشته است. با توجه به  کاهش غلظت قابل استخراج روی

باشد و کاربرد آن به که گل قرمز یک باطله فرآوری میاین

کند، در رابطه با های این صنایع کمک میمدیریت باطله

توان تثبیت فلزات سنگین کارایی مناسبی نشان داده و می

از این باطله در زمینه کم خطرسازی آلودگی خاک و 

 ه کرد.پسماندها به فلزات سنگین استفاد

های ساختار مینرالوژی نمونه XRDبا استفاده از آنالیز 

مورد بررسی قرار گرفت که طیف  T)7(آهک و گل قرمز 

نمایش داده شده است. در نمونه  5دست آمده در شکل هب

0T باشد، فلز سرب در که نمونه شاهد و بدون افزودنی می

ونه باشد، اما در نممی 4PbSO (Anglesite)فرم سولفاتی 

7T  3این فرم تبدیل بهPbCO (Cerussite)  .شده است

شایان ذکر است که فرم کربناته سرب دارای حلالیت و 

 باشد. سرب میپذیری بیشتر از فرم سولفاتیدسترسزیست

در همین راستا، این تغییر ساختار )تغییر فاز( عامل اصلی 

های آهک و گل قرمز افزایش حلالیت فلز سرب در نمونه

در دو افزودنی  3CaCOاهد بود. وجود مقادیر بالای خو

 توان دلیل این تغییر فرم باشد.آهک و گل قرمز می

های یابیم که افزودنیدر می 8و جدول  3به شکل  توجهبا 

آهک و گل قرمز برای کم خطرسازی فلز کادمیم بسیار 

 53-03ثر بوده اند و غلظت قابل استخراج این فلز را ؤم

 7T، 2Tهای اده اند. در این خصوص، نمونهدرصد کاهش د

اند. نکته مهمی که در بیشترین کارایی را نشان داده 1Tو 

خصوص عملکرد مستقل گل قرمز و آهک برای تثبیت 

توان بیان نمود اینست که، گل کادمیوم در فیلتر کیک می

طور مستقل، با درصد کمتری نسبت به آهک هقرمز ب

ری کادمیوم را در فیلتر کیک پذیدسترسحلالیت و زیست

 ،3، با توجه به نمودار 3Tدهد. زیرا در نمونه کاهش می

درصد گل قرمز، به تنهایی  0/6نمونه ساخته شده با 

درصد  52پذیری فلز کادمیم را تا دسترستحرک و زیست

و  0که، استفاده از آهک در مقادیر کاهش داده حال آن

 دسترسیستدرصدی تحرک و ز 00درصد، کاهش  60

 پذیری فلز کادمیم را ایجاد نموده است.
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بر روی، نیکل،  (Slag)و سرباره ذوب آهن اصفهان  (CEM)، سیمان (RM)گل قرمز  ،(Lime)های آهک ثیر تثبیت کنندهأت -3شکل 

 کادمیوم، سرب و  کبالت موجود در فیلتر کیک

 

نیکل متفاوت های مختلف در تثبیت فلز کارایی نمونه

درصد کاهش یافته  05-60است و غلظت این فلز بین 

، 2Tها به ترتیب ها، کارآمدترین آناست. از میان نمونه

6T، 7T  9وT باشد. های مختلف میبا درصد افزودنی

تشخیص افزودنی مناسب برای این فلز دشوار است. اما 

درصدی تحرک و حلالیت  05توان از آهک با کاهش می

ترین افزودنی برای این فلز یاد کرد. به عنوان مناسبنیکل 

های آهک و گل قرمز با افزایش مقادیر در مورد افزودنی

 غلظت قابل استخراج فلز نیکل کاهش  ها،این افزودنی

یابد ولی، میزان این کاهش غلظت قابل استخراج نیکل، می

های باشد. نمونهدر خصوص افزودنی آهک بیشتر می

7T، 6T  2وT ها در خصوص تثبیت فلز از کارآمدترین نمونه

های ساخته شده، به طور کلی در بین نمونه کبالت هستند.

درصد کاهش  26-06غلظت کبالت قابل استخراج، بین 

های حاوی آهک و ها، نمونهیافته است. در بین این نمونه

گل قرمز در کنار هم، کاهش بیشتری در تحرک و زیست 
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اند. از مقایسه کبالت را ایجاد کرده پذیری فلزدسترس

های در نمونه سربپذیری فلز دسترستغییرات زیست

که با  8T-1Tهای یابیم نمونهمیمختلف  با نمونه کنترل در

اند همگی های آهک و گل قرمز ساخته شدهافزودنی

اند و به صورت یکسان افزایش داده غلظت سرب را تقریباً

ت افزایش غلظت سرب از حد ین پایلوسفانه در اأمت

بسیار  استاندارد خارج شده که به دلیل اهمیت زیاد سرب،

باشد. از این رو استفاده از این دو افزودنی در خطرناک می

 شود.رابطه با تثبیت سرب پیشنهاد نمی

 

 
  16Tرمز( و نمونه گل ق %3آهک و  %15)نمونه حاوی  7Tو نمونه  ))نمونه شاهد 0Tهای نمونه XRDطیف  -4شکل 

 (Slag %6سیمان و  %2)نمونه حاوی 

 

 ثیر سیمانأبررسی ت

ثر بوده ؤافزودنی سیمان برای فلزات نیکل، روی و سرب م

و  50 ،50و غلظت قابل استخراج این فلزات را به ترتیب 

 درصد کاهش داده است.  73

 ثیر سرباره ذوب آهن اصفهانأبررسی ت

باشد که در این جدید می سرباره ذوب آهن یک افزودنی

پژوهش مورد بررسی قرار گرفته و توانسته عملکرد 

ای که مطلوبی در تثبیت فلز سرب نشان دهد به گونه

درصد کاهش  70پذیری این فلز را تا دسترسمیزان زیست

  داده است.

 زمان سیمان و سربارهثیر استفاده همأبررسی ت

با آهک و گل قرمز دو افزودنی سیمان و سرباره در مقایسه 

های حاوی سیمان و سرباره، اند. نمونهثر بودهؤکمتر م

درصد کاهش  8-31غلظت قابل استخراج روی را بین 

اند که سیمان نسبت به سرباره در کاهش خطر روی داده

های با افزودنی 16T-9Tهای ثرتر عمل کرده است. نمونهؤم

ز نمودار طور که ااند. همانسیمان و سرباره تهیه شده

های ذکر شده، بین مشخص است غلظت سرب برای نمونه

کاهش یافته است که با توجه به اهمیت سرب  600-77

باشد. در بین در آلودگی آب و خاک، دستاورد مهمی می

به ترتیب  14Tو  16T، 13Tهای های ذکر شده، نمونهنمونه

 استشایان ذکر  اند.ها بودهبرای این فلز کارآمدترین نمونه

که استفاده از دو افزودنی سیمان و سرباره در کنار هم، 

پذیری سرب دسترسها را در کاهش زیستکارایی آن

لازم به ذکر است که پیش از این،                         . داده استافزایش 

AbdelKader ( 2063و همکاران )مطلوب افزودن ثیر أت

رب را گزارش بر کاهش حلالیت س %2-6سیمان به میزان 

 اند.کرده

 که با  5در شکل  16Tنمونه  XRDبر طبق طیف 

های سیمان و سرباره ذوب آهن ساخته شده است، افزودنی

سرب از منظر کیفی در همان فرم سولفاتی اولیه خود )در 

مانده است ولی باشد باقیمی 4PbSO( که 0Tنمونه شاهد 



 ... یهایه از افزودنبا استفاد یرو عیصنا هایباطله ییایمیش تیتثب و همکاران شیردم
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ش یافته طور قابل توجهی کاههاز منظر کمی مقدار آن ب

درصدی سرب قابل  600است که این مهم، دلیل کاهش 

 بوده است. 16Tاستخراج در نمونه 

، برای 16T-9Tهای نمونهدر افزودنی سیمان و سرباره 

ثر واقع ؤخطرسازی فلز کبالت و کادمیم متثبیت و کم

اند. نشده و غلظت قابل استخراج این دو فلز را افزایش داده

 یکسان  هر دو افزودنی تقریباً نرخ این افزایش برای

ها برای کاهش حلالیت فلز باشد. لذا، این افزودنیمی

 شوند. کادمیم در باطله فیلتر کیک پیشنهاد نمی

های سیمان و سرباره در غلظت کم برای فلز نیکل افزودنی

 اند.ثر واقع شدهؤم
 

 حثب
زیست به روش کنترل انتشار فلزات سنگین به محیط

های اخیر مورد توجه قرار تثبیت شیمیایی، در دهه روش

هایی که انجام شده، مشخص گرفته است. با پژوهش

های معدنی گردید که غلظت کل فلزات در خاک و باطله

باشد. بیانگر سمیت و ریسک این فلزات برای محیط نمی

های مختلفی حضور ها با گونهفلزات در توده خاک و باطله

م سمیت و حلالیت متفاوتی دارند. به دارند که هر کدا

همین منظور راهکاری ارائه شد که بدون حذف کل فلزات 

شد و های پرهزینه انجام میسنگین باطله که با روش

زیست به همراه دارد، از اغتشاشات زیادی برای محیط

روشی استفاده شود که بدون حذف فلزات سنگین، میزان 

 اهش داد.زیست را کها برای محیطخطر آن

های مختلف برای در راستای بررسی کارایی افزودنی

های مختلف بر تثبیت شیمیایی باطله فیلتر کیک، آزمایش

اختلاط  61روی باطله اولیه )تثبیت نشده( و بر روی 

طراحی شده برای تثبیت باطله انجام شد که نتایج مهم 

 بدست آمده به شرح ذیل بیان می شود:

افزودنی مورد مطالعه،  5دنی از بین اثرگذارترین افزو -6

با فیلتر کیک  %60افزودنی آهک بوده که با اختلاط 

دسترس به خوبی توانسته حلالیت و زیست فروشویی

عنصر فلزی مورد  0عنصر فلزی از  5پذیری تمامی 

مطالعه )به غیر از سرب( شامل نیکل، کبالت، کادمیوم و 

رکیبی آهک کاهش دهد. استفاده ت %03تا  56روی را 

( اثر بهتری نسبت به آهک تنها %3( با گل قرمز )60%)

کاهش حلالیت بیشتر برای  %0تا  6داشته که در حد 

 عناصر روی، کبالت و کادمیوم بوده است.

های آهک و گل قرمز در تمامی طور ویژه افزودنیهب -2

صورت هصورت مستقل و خواه به، خواه ب7T-1Tهای نمونه

اند. بر طبق نتایج فزایش حلالیت سرب شدهترکیبی باعث ا

های ثر از تغییر ساختار کانیأ، این افزایش متXRDآنالیز 

باطله فیلتر کیک اولیه )نمونه شاهد( از ساختار سولفاتی 

4PbSO (Anglesite)  3به ساختار کربناتیPbCO 

(Cerussite)  .در نمونه حاوی آهک و گل قرمز بوده است

لالیت ساختار کربناتی نسبت به شایان ذکر است که ح

باشد. ساختار سولفاتی، دارای حلالیت سرب بالاتری می

در دو افزودنی آهک و گل  3CaCOوجود مقادیر بالای 

 توان دلیل این تغییر فرم باشد.قرمز می

ثرترین افزودنی در کاهش حلالیت سرب در باطله ؤم -3

صورت هفیلتر کیک، استفاده از سیمان و سرباره خواه ب

صورت ترکیبی بوده است. در بین این همستقل و خواه ب

سرباره اختلاط  %1سیمان و  %2که با  9Tها، نمونه نمونه

اند بیشترین کاهش حلالیت عنصر سرب را به همراه یافته

، اگرچه از منظر کیفی XRDداشته است. مطابق با طیف 

، 0Tدر نمونه شاهد  PbSO)4(فرم سولفاتی سرب اولیه 

های سیمان و سرباره به همان س از اختلاط با افزودنیپ

مانده است ولی از منظر کمی مقدار آن بطور شکل باقی

قابل توجهی کاهش یافته است که این مهم، دلیل کاهش 

بوده  16Tدرصدی سرب قابل استخراج در نمونه  600

است. شایان ذکر است که سیمان و سرباره، افزودنی 

شیمیایی فیلتر کیک فروشویی به مناسبی برای تثبیت 

منظور کاهش حلالیت عناصر نیکل، کادمیوم، کبالت و 

 باشند.روی نمی

چون گل قرمز ناشی از های معدنی همکاربری باطله -5

فرآوری بوکسیت آلومینیوم و سرباره ذوب آهن ناشی از 

فرآوری آهن، در تثبیت شیمیایی برخی از فلزات سنگین 

تواند از منظرهای مختلف کیک می های فیلتردر باطله

مورد توجه قرار گیرد: الف( از منظر بازیافت دو باطله 

های تثبیت معدنی که مصرف منابع طبیعی را در روش

ب( از منظر مدیریت دو  .ها کاهش خواهد دادباطله

ها و از سوی دیگر پسماند معدنی که از یک سو، حجم آن

حیط زیست را کاهش ها به مانتشار آلودگی ناشی از آن
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 ها با ج( از منظر اقتصادی، فروش آن .خواهد داد

های استاندارد می تواند تجارت مطلوبی را برای کیفیت

 صاحبان صنایع مربوطه ایجاد نماید.
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سنگین  فلز آلاینده داشت نگه ریزساختاری بررسی

 و بنتونیت با سازیجامد و تثبیت یندآفر در سرب

 نهم، جلد مهندسی، شناسی زمین سیمان نشریه

 .6 شمارۀ

نعیمی و  .ر ،، شیردم.م ،، رحمانی.ف ،حمیدوند .2

بررسی غلظت فلزات سنگین  .1333 .م ،جوینی

سرب، نیکل و روی در بافت عضله، کبد، آبشش و 

کلیه ماهی سفید استانهای گیلان و مازندران، 

مطالعات علوم محیط زیست، دوره پنجم، شماره 

 .2858تا  2856 فحاتصسوم، فصل پاییز، 

س.ح.  ،ادسجادیژنا. و  ،پوررفیعی ،ر. ،دهقان .3

سنجش غلظت فلزات سنگین جیوه، سرب و  .1331

های هوور، شیر و تیلاپیا در کادمیوم درعضله ماهی

تا  26صفحات  ،6شماره  ،0. دوره هرستان جیرفتش

30. 

 مالچله ،س. ،ادژنحسینی ،ا. ،ساریعسکری .5

 طالعهم .1336م.  ،و ولایت زاده ،م. ،نژاد دزفول
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Abstract 
To reduce the solubility of nickel, cadmium, lead, zinc and cobalt of filter cake tailings, 

resulting from zinc processing, a sample of the mentioned tailings was collected from the 

accumulation site in Zanjan province. Their chemical properties were measured using XRF 

and XRD analysis. Then, these tailings were mixed with 0-10%, 0-3%, 0-2% and 0-6% of 

lime, red mud, cement and GGBFS, respectively, as stabilizers. In order to investigate the 

reduction of solubility of heavy metals, the extraction process of the samples was performed 

using 0.05 M EDTA solution, and the heavy metal of these extracts were measured by atomic 

absorption. The results demonstrate that in samples made with a combination of both lime 

and red mud, the solubility of all heavy metals except lead was reduced by 45 to 50%. A 

comparison between the XRD spectra of the control sample and that of the stabilized sample 

shows that the sulfate form of PbSO4 in the control sample has converted to the carbonate 

form of PbCO3 in the sample containing lime and red mud, which has more solubility. This 

change was the main factor in increasing the solubility of lead (87%) in these samples. 

Cement and slag have been the most effective additives in reducing lead solubility in filter 

cake. According to the XRD spectrum, the form of PbSO4 in the control sample decreased 

significantly (100%) after being mixed with cement and slag, which was the reason for the 

maximum reduction of the solubility of extractable lead in the sample. 
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