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که باشد. نظر به اینهای روی میحاصل پایلوت استحصال سرب از فیلتر کیک   ی،کلیچ نم  باطله:  مقدمه

احداث کارخانه    باشند، ضروری است تا پیش ازفلزات سنگین در این باطله بیش از حد مجاز مربوطه می 

ن تبییها  برای مدیریت این باطلهاستحصال سرب، روش مناسب از منظر فنی، اقتصادی و محیط زیستی  

کاهش  دد.  گر حاضر،  تحقیق  از  و  هدف  تثبیت  روش  به  نمکی  لیچ  باطله  در  فلزی  عناصر  حلالیت 

 های سیمان، میکروسیلیس و ماسه بوده است.با افزودنی  (S/S)ها نجامدسازی آ

روش و  اندازه:  هامواد  فیزیکی  ضمن  خصوصیات  آنBLTگیری  شیمیایی  فلزات ، خصوصیات  شامل  ها 

با با    و    ICP-OESسنگین  برای کاهش حلالیتاندازه  XRFاکسیدها  ب  گیری شدند.  ویژه  هفلزات سنگین 

باطله مذکور، در نظر گرفته شد. در همین راستا، برای ایجاد استحکام لازم برای باطله،   S/Sسرب، روش  

( %10-0( و ماسه )%5/1-0(، میکروسیلیس )%10-0های سیمان )اختلاط از ترکیب باطله با افزودنی  16

نرمب با نسبت آب به مواد پودریطراحی شدند. نمونه   DX7افزار  ا  ساخته   ( =w/p  4/0)  4/0  های مکعبی 

نمونه  فشاری  مقاومت  ارزیابی  منظور  به  مکعشد.  سنین    (سانتیمتر  5×5×5)  یبهای  روز   28و    7در 

زمایش  رین مقاومت فشاری بودند، تحت آشترای بیکه دا  Ni16روزه    28روزه و    7نمونه  آزمایش شدند.  

TCLP  کلیه فلزات سنگین، در عصاره    قرار گیری شدند.  اندازه  ICP-OES  توسط  TCLPگرفتند. سپس، 

کانی کیفی  و  کمی  شناسایی  منظور  به  باطله  همچنین،  و  )شاهد(  اولیه  باطله  آزمایش    S/Sهای  شده، 

XRD  .انجام شد 

در عصاره  :  نتایج از حد ppm  11/6)نمونه شاهد    TCLPغلظت سرب  بیش  است  (،  بوده  آن  لذا،  مجاز   .

 7های  مقاومت فشاری اختلاط باشد.  الزامی میپیش از دفع    S/Sکاهش حلالیت عناصر این باطله به روش  

ترتیب،    28و   بیش از حداقل مقاومت فشاری لازم   مگاپاسکال بوده که عملاا   9تا    2و   2/5تا    2روزه به 

کمتر از   N16و    N15شده    S/Sنمونه  عصاره دو  در    امی فلزات سنگینتمغلظت  مگاپاسکال( بودند.    35/0)

  S/Sهای باطله  شناسایی کانیشود.  استفاده شده مطلوب ارزیابی می  S/Sها بودند. لذا، روش  آن حد مجاز  

نمونه   و  و جامدسازی،  أ متدهد که  نشان می  (Ni16)شده    S/Sنشده  تثبیت  از  های جدید شامل  نیکاثر 

Gypsum, C-S-H, Ettringite & Calcium Silicon   یافته ظهور  نمونه  کانیدر  این  حاصل اند.  که  ها 

واکنش سیمان،  و  میکروسیلیس  مورد مصرف  باطله  با  سیمان  هیدراتاسیون  محصولات  و  تلفیقی  های 

 .دها باشنافزایش مقاومت فشاری نمونهتوانند عوامل مطالعه بوده است، می

ها، درصد سیمان و میکروسلیس رابطه مستقیم با  لاطضمن تصریح اثر منفی ماسه بر مقاومت اخت  :بحث

نمونه فشاری  گونه مقاومت  به  داشتند.  برای    ایها  سیمان،  ازای  به  فشاری  مقاومت  تغییرات  شیب  که، 
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کی از عوامل کاهش  . یروزه بوده است  7های  روزه به مراتب بیشتر از این شیب برای نمونه   28های  نمونه 

اخ کوتاه مدت  فشاری  واقعها میتلاطمقاومت  در  باشد.  باطله  در  سنگین  فلزات  وجود  فلزات    تواند  این 

م از تشکیل  و جلوگیری  واکنش هیدراتاسیون  اختلال در  ژل سیلیکات می ؤباعث  بازنایت  ثر  کانی  شوند. 

از   شود. کاهش قابل توجه بازنایتها میهلاطب   S/Sارتقاء سیستم    باعث افزایش مقاومت فشاری و متعاقباا

های  در نمونه تثبیت یافته نشان از مصرف بازنایت در واکنش  %3/6نمونه شاهد به    XRDر طیف  د  73.5%

S/S  باشد. می 
 

 

   مقدمه

سنگ گروه  یکی  ن،یفلزات    ی هاندهیآلا  یاصل  یهااز 

و    یصنعت  یواسطه پسماندهاهب  هستند که عمدتاا  یطیمح

آلودگ  ی معدن  ی هالهباط برخ  یباعث  در  و  خاک  و    ی آب 

آلودگ باعث  م   ی موارد  بالایهوا  سطوح  فلزات    ی گردند. 

باطلهأ مت  نیسنگ از  سرب،    ژه یوهب  یمعدن   یهاثر  عناصر 

توانند  یم  م یکبالت و سلن  کل، یم، نیبار  ک،یآرسن  وم، یکادم

ت انسان    ترایثأ موجب  و  زنده  موجودات  بر  توجه  قابل 

بالاشوند. سطو ب  یح  عدم    یداریپا   لیدلهعناصر مذکور  و 

همچنآن   هیتجز و  بدن  در  موجب  آن   تیسم  ن،یها  ها، 

( Rafeipoor et al., 2019شود. ) یسرطان در بدن انسان م

  ان، ین در بافت ماهیفلزات سنگاز    یجمع برخت  ن،یهمچن

 ,.Hamidvand et alدهد )یم   ش یها را افزاآن   ییزایماریب

از باطله به   نیرفتار فلزات سنگو  ، انتقال  (. سرنوشت2020

پ ب  آ  طیمح خاک  خصوص  یرامونیو   یی ایمیش  اتیبه 

سنگ بستگ  نیفلزات  باطله  معمولاا  ی در  که    یبرا  دارد 

 یو برا  ICPو    یجذب اتم  یهاها از دستگاهآن   یریگاندازه

استفاده    XRDها از دستگاه  آن  ی هایفازها و کان  یی شناسا

 شود. یم

پسماند  Mine Wastes)   ینمعد  یپسماندها از  متشکل   )

باطلهWaste Rock)  یسنگ و Tailings)  یفرآور  یها (،   )

 Gouباشند )ی( م یکیمتالورژ  ی ندهایاثر از فرأسرباره )مت

et al., 2018; Gayana & Karra, 2018 .) 

باطله  نیهم  در سرباره  یورفرآ  یهاراستا،    ی هاو 

ماه  یکیمتالورژ تبع  اآن   تیبه  ممکن  عمدتاا ها    ست 

 گردند:  ل یذ ی سمهند -  یتیریاقدام مد 4از  یکیمشمول 

فلز   -1 عناصر  مجدد  باق  یاستحصال  در    ماندهیارزشمند 

فناور  یفرآور  یهاباطله از  استفاده    که   دی جد  یهایبا 

مجدد مس    یابیآن که باز  قینمونه از مصاد  3توان به  یم

مجدد    یابی(، بازYin et al., 2018)   یدیسولف  یهااز باطله 

 ,.Asadi et al)  یرو-سنگ معدن سرب  یاز باطله ها  یرو

باز2017 و  باطله  یاب ی(  از  منگنز    یهامنگنز  معدن  سنگ 

(Santos et al., 2015م )باشند اشاره نمود. ی 

خاکاستحص  -2 عناصر  باطله  REE)  ابیکم  یال  از   )

 (Abbadi & Mucsi, 2024) یفرآور

  یکیمتالورژ  ی هاهربارو س  یفرآور  ی هااستفاده از باطله  -3

عمران پروژه  منظو  یدر  جابه  مصالح    یبخش  نیگزی ر  از 

شرا  یساختمان اقتصاد  یطی)در  ارزش  فاقد   ی برا  یکه 

 باشند(  یبازفرآور

سربارهباطله  نیا  افتیباز  ،یطیشرا  نیچن  در و  به  ها  ها 

ساختمان  مصالح  م  یعنوان  زیرا  گروه  سه  به   ریتوان 

 کرد:   یبندطبقه 

بازالف سرباره  یفرآور  یهاباطله  تفای(  دلو  به  که   لیها 

  یآمورف( فاقد خواص پوزولان  ری)غ   یستالیکر  یرهااتاخس

ا  مصداق   هستند، آهن     نگونهیبارز  باطله سنگ  پسماندها، 

(Zhao et al., 2021و آن )  که    ی مس  ی هادسته از سرباره

جایم سنگدانه  عنوان  به  و    نیگزی توانند  اساس  مصالح 

)ش  ا هراه   راساسیز  ،(Shirdam et al., 2014وند 

)فولا  یهاسرباره  Tran et al., 2021; Mohammed etد 

al., 2016; Padmapriya et al., 2015آن و  از   (  دسته 

سنگدانه بتن شوند    نیگزید جاتوانیکه م  یمس  یهاسرباره

(Dolatabad & Tarqi, 2017, Raj et al., 2017 .) 

که از خواص    ییهاهارسربو    یفرآور  یهاباطله  افتی( بازب

باطله سنگ معدن مس    مانند  د،برخوردار هستن  یپوزولان

(Esmaeili & Aslani 2019; Prahallada & 

Shanthappa, 2014  ) و سرباره  GGBFS   (Saafan et al., 

2020, Shirdam et al., 2020) ،  خاتون مس  آباد  سرباره 

باطله فرآورShirdam et al., 2019a)  رانیا   قرمزگل    ی(، 

(Pujar & Prakash, 2014; Shirdam et. al., 2020)  گرد ،

س کوره  غبار  عنوان  CKD)  مانیو  به  که   )CBPD  زین  

م م یشناخته  جایشود،  عنوان  به  از   ی درصد  نیگزیتواند 

استفاده شوند. شا   مانیس باطله    انیدر بتن  ذکر است که 
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جا عنوان  به  توانسته  قرمز  مصالح   یبخش  نیگزی گل  از 

 (. Shirdam et al., 2021aده شود )فااست آجر یرس

بج طر  یفرآور  یهاباطله  افتیزا(  محصولات   دیتول  قیاز 

 ی مریژئوپل

طر  یفرآور  یهاباطله  افتیباز محصولات   دیتول  قیاز 

فعال  یمریلژئوپ  روش   ,.Wei et al)    یکیمکان  یسازبه 

فعال2017  ,.Falah et al)   ییایمیش  -یحرارت  یساز(، 

2019, Kiventera et al., 2020فعال و   یحرارت  یساز( 

(Lin et al., 2024باطله تبد  ی ها(  منظور  به    ل یمذکور، 

کر م  ی کان  ی ستالیساختار  آمورف  ساختار  به   سریباطله 

گونهیم به  م  یاباشد  نهایکه  را   تاایتوان  مذکور  محصول 

س  یبخش  نیگزیجا )  مانیاز  نمود   ,.Qaidi et alبتن 

2022 .) 

 باطله یانباشت و سدها دفع در مراکز  -4

در    یقبل   یهانهیگز  از  کیچیکه ه  یطیشرا  در ارائه شده 

واحدها  تیاولو و  شرکت  نباشد    یمعدنکار  یبرنامه 

  ی هانهیکه گز  یطیدر شرا  ا ی( و  یکنون  طی)حداقل در شرا

ها در  و سرباره  یفرآور  یها از باطله  یبردارو بهره  افتیباز

پا امکان  عنو  افتهی  انی حد  )به  بازفرآااست  مثال    ی ورن 

باطله سرباره  یهاممکن  گزیدن مع  ا هو  دپو    نهی( 

باطله    یسدها  ا یانباشت    یهادر محل  یمعدن   یپسماندها

چن در  گرفت.  خواهد  قرار  نظر   ی برا  ،یطیشرا  نیمد 

آلودگ  یریشگیپ  انتشار  سنگ  یاز  مح  نیفلزات    ط یبه 

روشاط  ستیز تثب  یهاراف،  جامدساز  تیمختلف   یو 

باطله با استفاده    د ها به سم انتقال آنگاهن  در   LZTباطله  

افزود  ,.GGBFS(Qu et al   و   مانیس  یبیترک  یهایناز 

س(2022 بنتون  مانی،  بنتون  یم یسد  تیو    ی میکلس  تیو 

)2022 et al.,(Chen   ،EDTA2NaPO4, 2S, NaH2Na   و  

(Luo et al., 2020) TMTمانی، س،  GGBFS ،RHAs   و 

CaO  (Wang et al., 2022)و    مانی، سAASC  ،  (Pan et 

al., 2015  )طب  ،یرو  دیساک  مان،یس پوزولان    ، یعیآهک، 

Diammonium Phosphate (DAP)،Triple 

Superphosphate (TSP)   ( و گل قرمزShirdam et al., 

2019b; Shirdam et al., 2021bسا و  مورد  روش  ر ی(  ها 

 اند. اجرا قرار گرفته و  یبررس

  یی ایمیو ش  ی کیزیف  یارهایمع  تیکه رعا   ذکر است  انیشا

جامدساز  تیتثب  ی یکارا  یابیارز  یبرا ها  باطله  نیا  یو 

با    ی الزام  ،EPA 530-K-05, 2005 EPA 1989مطابق 

 35/0حداقل    یشامل مقاومت فشار  ارهایمع  نیباشد. ایم

در عصاره    یعناصر فلز  از  یمگاپاسکال و غلظت مجاز برخ

TCLP باشند. یم  شده تیباطله تثب 

فرآ  یرو  نگیچیل  یهاکارخانه طول  سبب    ندیدر  خود 

نو  دیتول مسه  باطله  فیع  شامل  که    کیک  لتریشوند 

فچیل  کی)ک  نگیچیل )ک  کیک  لتری(،  و    کیکبالت  گرم( 

باشند. هر سه باطله به یسرد( م   کی)ک  کلین  کیک  لتریف

محتو سنگ  یبالا  یلحاظ  پسماندها  نی فلزات  عنوان    ی به 

فShirdam, 2022)  شوندیممحسوب    ژهیو درصد    لتر ی(. 

  یکارخانجات رو  یهاباطله  رینسبت به سا  نگیچیل  کیک

موجود    یباشد که قسمت عمده رویتر م میبه مراتب حج

معدن  ماده  ول  ،یدر  شده،  ب  نیا  یاستحصال    ل یدلهباطله 

برخوج ب  یود  مهم  ارزش   ژه یوهعناصر  از  همچنان  سرب 

 برخوردار است.  یاقتصاد

سرب    یهایفناوراز    یکی کاستحصال  باطله    چیل  کیاز 

روکارخان   باشد یم  یدرومتالورژیه   یهاروش  ، یجات 

ل روش  از  محلول  ینمک  نگیچیاستفاده  با کمک    یهاکه 

آهن    د یو کلر  میزیمن  دی کلر  م، ی سد  د یاز جمله کلر  ینمک

سا کنار  ل  ریدر  سولفات   نگیچیعوامل  سرب    یهاانحلال 

در    ندیفرآ  نی(. در اAbdolahi et al., 2015افتد )یاتفاق م

 د یبا اس  نگی چیتوسط ل  ، یکامل رو  مرحله نخست، حذف

  ی ابی شود و سپس، در مرحله دوم، بازیانجام م   کیسولفور

 Rusen et)  ردیگیصورت م  NaCl  ینمک  چیسرب توسط ل

al., 2008, Farahmand et al., 2009, Bahram et al., 

تولیآفر  نیا  ی هایاز خروج  یکی(.  2011 ل  دیند،    چ یباطله 

  قات یآن در تحق  یمدسازو جا  تیباشد که تثبیم  1ینمک

 باشد. یحاضر مد نظر م

مد  تیمز در  استفاده  مورد   لتریف  یهاباطله  تیریروش 

از   یخروج  یهاطله از با  یعیحجم وس  تیریمد  چ،یل  کیک

ل  ندیفرآ ( خواهند بود  ینمک  چیاستحصال سرب )به روش 

برا تثبنآمناسب    یمهندس  یکه  روش  قالب  در  و    تیها 

از    یجامدساز استفاده  کم با  س  یدرصد    ن،مایاز 

طرح   یساز  نهیاست. به  شده  نییو ماسه تب  سیلیکروسیم

  د ینمایکمک م  قیتحق  ن یبدست آمده در ا  ییاختلاط نها

ف مقاومت  حفظ  تع  ی شارتا ضمن  مجاز  حد  از   نییبالاتر 

استانداردها توسط  جامدساز  تیتثب  یشده   نیرکمت  ،یو 

افزودن گ  یهایدرصد  قرار  استفاده  مورد    ی هیبد  .ردیلازم 

 
1 ng Tailings (BLT)Brine Leachi 
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دست روش  ی ابیاست  کمتر  ی به    ی هایفزودنا  زانیم  نیبا 

س  سیلیکروسیم مهمیم   مان، یو  نقش  کاهش    ی تواند  در 

فرآ  یهانهیهز شده  جامد  تیتثب  ند یتمام    یسازو 

شدن    نهیکم  نیا  مورد مطالعه داشته باشد. قطعاا  یهاباطله

محرک  یم  هانهیهز صنعت    یبرا  یمناسب تواند  صاحبان 

روسرب    یفرآور حذف   یو  و  کاهش  جهت  انتشار   در 

باطله  رناک خط  یهاندهیآلا گردد.    ی تلق  ی نمک  چیل  یهااز 

تثب  انیشا روش  که  است  جامد  تیذکر    ی معرف   یسازو 

از   اقتصادشده  مح  یفن  ،یمنظر    یستیز  طیو 

اثرگذار مقای)و  در  سا  سهی(  در    ی هایفناور  ر یبا  موجود 

 باشد. یم یبرتر یدارا ایدن

معدن  یهاباطله  یسازدجامو    تیتثب   اگرچه   ی مواد 

تحق توسعه  حال  در  همچنان  و  شده  انجام   قات یمختلف، 

  یسازو جامد  تیحاضر، تثب  قیتحق  ینوآور  ی باشد ول  یم

از باطله  یهاباطله از استحصال سرب  به    یرو  یهاحاصل 

ل ادبار    نینخست  یبرا  ، ی نمک  چیروش  سا  رانیر    ریو 

 باشد.   یکشورها م

 

 هاروش و مواد

مراحل  سلسل و   آزمایشگاهیه  تثبیت  فرایند  اجرای  برای 

 گردد: طور خلاصه به شرح ذیل معرفی میجامدسازی به 

فرآیند تثبیت    برداری از باطله مورد هدف برایالف( نمونه

اندازه و  جامدسازی  شیمیاییو  خصوصیات   ،  آن  گیری 

های مورد نیاز برای فرآیند تثبیت  ع افزودنیانتخاب نوب(  

جامدسا باطلهو  اند  ها زی  شیمیایی ازهو  گیری خصوصیات 

آزمایش(  ج،  ها آن   (Experimental Design)ها  طراحی 

اختلاط  طرح  تعیین  منظور برای  به  مختلف  های 

با  د( ساخت نمونه،  ها سازی مقدار افزودنیبهینه  ها مطابق 

طراحی  اختلاط  آم  شدههای  آن ادهو   ،  ها سازی 

اندازه فشاری  ه(  مقاومت  و  روزه    28و    7های  نمونه گیری 

نمونه  TCLPآنالیز   روی  مقاومتبر  بیشترین  با   ،  های 

آنالیز   نموه    XRDو(  و  نیافته  تثبیت  باطله  نمونه  روی  بر 

تث شماره  باطله  یافته  را   16بیت  مقاومت  بیشترین  )که 

 . داشته است(

(  الف:  کنندهیت به عنوان تثب  مصرفی  هاییافزودن   ومصالح  

ل لونه  من:  ینمک  یچباطله  استفاده شده در  نمک  یچباطله  ی 

پایلوت   در  تولیدی  باطله  حاضر،  اجرا تحقیق  تحقیقاتی 

منظور  به  ایران  روی  و  سرب  ملی  شرکت  در  شده 

در واقع،    باشد. استحصال سرب از فیلتر کیک لیچینگ می

نمونه   4حاصل اختلاط    باطله مورد استفاده در این تحقیق

ایلوت تحقیقاتی بوده که وجی از پ گرفته شده از باطله خر

 .وان نمونه شاهد مورد استفاده قرار گرفته استبه عن

ت  سیمان  :سیمان(  ب نوع  از  استفاده   1-525  یپمورد 

س م شه  یمانکارخانه  در  یرکرد  آن  مشخصات  که  باشد 

مل   مطابق  2  و   1  جداول قالب   استاندارد  ارائه    389  یبا 

 (ISIRI 389, 1999) شده است

 

 تولیدی محصول  مقادیرو محدوده  389به شماره  ملیطبق استاندارد  1-525 تیپ سیمان شیمیاییمشخصات  -1 جدول

 تیپ  سیمان

1-525 

2OSi 
(%) 

3O2Al 
(%) 

3O2Fe 
(%) 

CaO 
(%) 

MgO 
(%) 

3SO 
(%) 

Total 

alkali  

(%) 
Loi 
(%) 

Cl 
(%) 

F.CaO 
(%) 

I.R 

(%) 

3/20  

±0.2 

65/5 

±0.15 

3/3  

±0.15 

7/65  

±0.2 
6/1 ≥ 8/2 ≥ 7/0 ≥ 3/1 ≥ 03/0 ≥ 8/1 ≥ 65/0 ≥ 

استاندارد  

389 
    0/5 ≥ 5/3 ≥  3 ≥   75/0 

 
 یدی محصول تول یروده مقادو محد 389به شماره  یطبق استاندارد مل 1-525 یپت یمانس یزیکیمشخصات ف -2جدول  

 تیپ  سیمان

1-525 

 درجه نرمی 
/gr)3(cm 

  گیرشزمان  

 ( min)  اولیه

  گیرشزمان  

 ( min)  نهایی

 ( MPa)  یفشار   مقاومت

2 Day 3 Day 7 Day 28 Day 
3200 ≤ 90±10 170±20 22 ≤ 33 ≤ 47 ≤ 61 ≤ 

 ≥ 5/52 - - ≥ 20 ≤ 360 ≥ 45 ≥ 2800 389استاندارد  
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در    ی سنگدانه مصرف:  س مصرفیلیرو سیو میک  سنگدانه  ج(

شده   یهته  یارواقع در شهر  یاز معدن شرکت د  تحقیق  ینا

مصرف ماسه  نمره    یعبور  ی است.  الک  بر    40از  مانده  و 

ن  یرو از    یازن  مورد  میکروسیلیس  باشد.یم  200مره  الک 

ش ته  یمیشرکت  مشخصات    ید گرد  یه ساختمان  که 

 باشد. می 3جدول مندرج در به شرح آن  یمیاییش
 

 XRF آنالیزبا استفاده از  یقتحق ینمورد استفاده در ا میکروسیلیس)%( در  یدهااکس یرمقاد تعیین -3جدول

 LOI 3SO CaO O2Na O2K MgO 3O2Al 3O2eF 2SiO 
 92.1 1.4 5/0 3/0 7/0 3/0 5/0 51/2 8/2 یس میکروسیل

 

سرب  باط  شیمیایی   پارامترهای  گیریاندازه استحصال  له 

ن موجود یفلزات سنگ  یریگاندازه  یبرا:  (باطله لیچ نمکی)

نمکیدر   لیچ  روش  باطله  طبق  نمونه  نخست   ،EPA 

3050B (1996)    مورد هضم قرار گرفته و سپس با دستگاه

ICP-OES  روش با   و    EPA 6010D, 2014  مطابق 

Shirdam et al., 2008در آزمایشگاه زرآزما زنگان ایرانیان  

با همکاری   نوین  آزمایشگاه  و  کار  آنالبهسنج  ز قرار یمورد 

اکسیدهای،  همچنین  . گرفتند شناسایی  لیچ   برای  باطله 

 SIEMENS SRS3000با دستگاه    XRFش  یاز آزما  نمکی

گردید  آنالیز  استفاده  دو  این  نتایج  قالب  .  در  ترتیب  به 

باطله  از    یریگعصارههمچنین،    اند. ارائه شده  7و    6جداول  

که   EPA Method 1311, 1998طابق با روشم  یچ نمکیل

داده شده،    یسنجتیحلال  در بخش  آزمایشگاه  توضیح  در 

کرج   زیست  محیط  استدانشکده  شده    ،سپس  . انجام 

ن موجود در عصاره گرفته شده با  یفلزات سنگ  یریگاندازه

  (FAAS, Varian AA240)  جذب اتمی از دستگاه  استفاده  

که نتایج    انجام شده است   USEPA 7000Bمطابق با روش

مقادیر  که  نظر به این  ارائه شده است.  9مربوطه در جدول  

خروج  ینسنگ  فلزات باطله  ل  یلوتپا  یدر    یچ)باطله 

بینمک آن  یش(،  مجاز  در  از حد  در    یبرا  پسماند ها  دفع 

باشد  یم  غیرهو    یمختلف کشاورز  هاییبا کاربر  هایینزم

(DOE, 2014)  مقدار سرب   کهین به ا  هبا توج  ین،و همچن

از    یشتر( بشاهد)نمونه    ینمک  یچل  باطله  TCLPدر عصاره  

 EPAمطابق با  (  9عصاره )جدول  حد مجاز مقدار سرب در  

  نمکی  لیچ  هایهاست تا باطل  ضروری  ، باشدمی  2005 ,530

 د. نشو یسازو جامد یتتثب  ،از دفع در سد باطله پیش

و    تثبیت  یارب  مختلف  یها نمونه  ساختو    یش آزما  یطراح

نمکی  باطله  سازیجامد مقاومت    یدنرس  یبرا:  لیچ  به 

به  ،  مطلوبتر باطله  از  سنگین  فلزات  کمتر  تراوش 

به  زیستمحیط   ی، مصرف  یهایافزودن  یزانم  یسازینه و 

و   5/1-0میکروسیلیس وزنی  ماسه  درصد  و    سیمان 

یک  )سنگدانه(   وزنی    10-0هر   ی حاطررای  بدرصد 

نظر گرفاختلاط  از  یشآزما  یجهت طراح  . ته شدها در  ها 

به طور کامل    4جدول  و در    یداستفاده گرد  DX7نرم افزار  

  شده است.  معرفیها  افزودنی  هر یک از  درصدو    آزمایشات

تر  یقتر و دقآسان  یلخصوص، تحل  ینمل در اأ نکته قابل ت

به  شده است.    یطراح  یها یشبه دست آمده از آزما  یجنتا

استفاده  با  دیگر  آزمایش  عبارت  نتایج  روی از  بر  که  هایی 

می  16 شد  خواهد  انجام  شده  طراحی  مدل  اختلاط  توان 

نمونه  برفتاری  یافته(  )تثبیت  شده  سفت    صورت ههای 

افزو میزان  از  سیمدنیتابعی  میکروسیلیس،  و    انهای 

معرف را  مستقیمااسنگدانه  که  نماید  درصد   ی  ترین  بهینه 

 نماید. اختلاط را تعیین می

جهت   ها نمونه   نگهداریو  ساخت    ،مصالح  یزساآماده

ابتدا  :  هاآن  یفشارمقاومت    یینتع نمکیدر  لیچ  با    باطله 

مخصوص   و   %39رطوبت    و   79/13g/cmجرم  خشک  را 

از    ذراتبه    یدنرس  برای  یش خردا  میکرون  75کوچکتر 

است هر    .شده  ماسه،    یمان،س  مصالحاز    یکوزن 

د  میکروسیلیس و  محاسبه  باطله  شده ا  5جدول    رو  رائه 

 متر یسانت  5*5*5  هایقالببا استفاده از  نمونه ها،    است.

معرف  16و   ساخته    یاختلاط  هنگام  .  شوندمیشده  در 

از الک   عبوری)  ینسبت آب به مواد پودر  ها، ساخت نمونه

ها  نمونه   .(=4/0w/p)  استرفته شده  در نظر گ( ثابت  200

معرض    28و    7به مدت   در    .شدند   اریهدنگرطوبت  روز 

آمادهنمونه  اتاق  یک  در  دمای  ها  در  درجه   20±2سازی 

 سازی شدند. گراد آمادهسانتی
  سازیو جامد  یافته  یتتثب  یهانمونه  یفشار  مقاومت  آزمایش

تع  به:  شده فشار  یینمنظور  ساخته    ی هانمونه   یمقاومت 

سن  ،شده بتن   28و    7  یهادر  جک  از  استفاده  با  روزه 

 ,ISIRI 3206)  یرانا  یمل 3206د  نداراستابق  طبر  شکن و  

کرج    (1991 زیست  محیط  دانشکده  بتن  آزمایشگاه  در 

   شدند. بارگذاری
 



 43-63:  1403 پاییز( 85)  9زیست و توسعه فرابخشی یط مجله مح

48 

 

 dx7شده با نرم افزار  یطراح یشاتآزما -4جدول 

 شماره نمونه 
 طرح اختلاط  

 سیمان )%(  ماسه )%(  %( میکروسیلیس ) باطله )%( 

1 8/95  14/0 03/2 03/2 

2 5/83  56/0 97/7 97/7 

3 86/89  14/0 97/7 03/2 

4 5/84  5/0 10 5 

5 74/89  26/0 97/7 03/2 

6 5/89  5/0 5 5 

7 44/89  56/0 03/2 97/7 

8 84 1 5 10 

9 75/89  25/0 5 5 

10 68/95  26/0 03/2 03/2 

11 5/94  5/0 0 5 

12 03/83  03/1 97/7 97/7 

13 25/89  75/0 5 5 

14 97/88  03/1 03/2 97/7 

15 90 0 0 10 

16 5/88  5/1 0 10 

 (w/p=0,4) هانمونهو آب بر حسب گرم در  باطلهها، یافزودن مقدار -5جدول 

 شماره نمونه
Mix Design 

  آب
(gr) 

  باطله
(gr) 

 میکروسیلیس

(gr) 
 ماسه 
(gr) 

  سیمان
(gr) 

1 24/75 02/182 26/0 85/3 58/3  

2 68/70 65/158 064/1 14/15 14/15 

3 68/70 73/170 26/0 14/15 85/3 

4 12/69 55/160 95/0 19 5/9 

5 68/70 50/170 49/0 14/15 85/3 

6 96/72 05/170 95/0 5/9 5/9 

7 24/75 93/169 064/1 85/3 14/15 

8 96/72 6/159 9/1 5/9 19 

9 96/72 52/170 0.47 5/9 9.5 

10 24/75 79/181 49/0 3.85 85/3 

11 68/70 55/179 95/0 0 5/9 

12 68/70 75/157 95/1 14/15 14/15 

13 96/72 57/169 1.42 5/9 5/9 

14 24/75 04/169 95/1 85/3 14/15 

15 78 171 0 0 19 

16 78 15/168 85/2 0 19 
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عصاره  یسنجیت حلال و  از    یریگو  شاهد    یهانمونهنمونه 

S/S  آزما از  استفاده  با   یت حلال  هپروس:  TCLP  یششده 

و  با  جهت    روشی   2TCLP  یا   ی سم  یهایژگیمواد  است 

  سمیعناصر    ویژههبو    سنگینفلزات    حلالیتسنجش  

  هایآنالیتکه هر کدام از    صورتیموجود در پسماندها. در  

 ,EPA, 40 CFR  شده آن توسط  نییتع  مجازاز حد    سمی

پسماند    2004 آن  باشد،  رفته    یپسماندها  وجزفراتر 

دفع    یایژه و  یطتحت شرا  یستبایم  ه وشد   یخطرناک تلق

  ی پسماندها  یرتواند مانند سا یصورت م  ینا  یرگردد. در غ 

دفن  معمولی    یمهندس  یبهداشت  یللندف  یکدر    یشهر

دستگ  TCLPآنالیز    گردد. از  استفاده  در با  مربوطه  اه 

 گاه بتن دانشکده محیط زیست کرج انجام شد. آزمایش

عبارتند از: دستگاه    یریگ عصارهاستفاده در  مورد    تجهیزات

، متشکل  rpm  31سروته کردن با سرعت    یتبا قابل  یروتار

قدرت    یکاز   با  موتور  1الکتروموتور  درو  با  بخار    اسب 

دق  1440 در  بطر46:1  یبکسگر  یکو    یقهدور    ی های، 

پلاست  یریگعصاره جنس  متراکم    یکاز  و    HDPAفوق 

PP ،pH یسیمتر و همزن مغناط . 

: آب مقطر عبارتند از  یریگعصاره  یازنرد  مو  شیمیاییمواد  

با    دیونیزه ، Reagent Water Type2 ASTMمنطبق 

(،  1N)  اسید  نیتریک،  HCL،  (N1)  اسید  هیدروکلریک

3HNNO  ، هیدروکسید  سدیم   (1N  ،)HNaO  ،گلاسیال  

محلول .  OOH2CH3CH،  اسید  استیک انتخاب 

روش    گیریعصاره با   EPA Methodدر    TCLPمطابق 

 .انجام شده است 1998 ,1311

گذشت    :گیریعصاره از  عمل  14پس  ها،  نمونه  یآورروز 

از  آن   یبنددانه اندازه کوچکتر  به  متر کاهش  یلیم  5/9ها 

اند، با نسبت با پسم  2ر شماره  یگداده شد. محلول عصاره

و به    ( 1)شکل  پسماند( مخلوط شده    )محلول:  20:1  یوزن

دور در    31با سرعت    یدستگاه روتار  یروساعت    18  مدت

شد  یدق گردانده  انتها(2)شکل  قه  در  ،  یریگعصاره  ی. 

  یبرا  یکرونیم  45/0لتر  ی ک کاغذ فیعصاره بدست آمده با  

غلظت  س  سپو    (3)شکل    لتریف  ، حذف ذرات معلق عصاره

نیکادم آهن،  منگنز،  کبالت،  روی وم،  و    یکل، مس، سرب، 

فلزات   فع   در سایر  با  یصاره  شده  ن  ییتع  ICP-OESلتر 

متوسط یگرد و  شده  انجام  مرتبه  سه  در  استخراج  هر  د. 

 
2Toxicity Characteristic Leaching Procedure  

برایمقاد تکرار یاطم  یر  از  شده    یریپذ نان  گزارش  داده 

 است.

  یافته  یتتثب  یهاعصاره نمونه  در  یعناصر فلز  گیریاندازه

جامد دستگاه  شده    یسازو   ی ریگاندازه:  ICP-OESبا 

س موجود  ینگفلزات  عصارهن  از    هایدر  شده  گرفته 

دستگاه  یافته  تثبیت  هاینمونه  از  استفاده  با   ،ICP-OES  

 انجام شده است.   EPA 6010D (2014)مطابق با روش

لیچ نمکی   XRD  یزآنال  تثبیت   های )شاهد( و نمونه  باطله 

براآن  شده   جامدسازی  و   یافته   یزآنال:  ها یکان  یینتع  یها 

XRD  نمکیطلبا  هایکانی  ییشناسا  یبرا لیچ  و    ه 

ب  یانمونه   ینهمچن فشار  یشترینکه  داشته    یمقاومت  را 

(Ni16)  مهندس  یشگاه آزما  در دانشگاه    یدانشکده  معدن 

-D8 advance xدستگاه  انجام شد. برای این منظور، تهران  

ray diffractometer   ساخت شرکتBruker Axs   استفاده

 گردید. 
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 )محلول:پسماند( 20:1 یبا پسماند به نسبت وزن 2ر شماره یگ   صارهط محلول عها )اختلا نمونه یسازآماده -1شکل 

 

 
 

دستگاه   یها بر رونمونه یریقرارگ  -2شکل 

 یروتار
 شده تهیه هایعصاره  فیلتراسیون -3شکل 

 

 نتایج  

باطله   یمیاییش  یاتخصوص  یری گاندازه  یجنتا

  یک  هرمقدار کل  :  (باطله لیچ نمکیاستحصال سرب )

  ین،و همچن  ی نمک  لیچ   باطلهموجود در    ینسنگ  فلزاتاز  

اکس در    یدهایمقدار  ترت  مذکور  باطلهموجود  در   یببه 

 ارائه شده است.  7و  6جداول 

 

 (یهاول باطله) ینمک باطله لیچموجود در  ینمقدار کل فلزات سنگ -6جدول 
Heavy metal (total) (By ICP-OES) 

Element (mg/kg) Element (mg/kg) Element (mg/kg) Element (mg/kg) 

Ag 2/4  Cd 13/23  Mg 23/1923  S 10000<  

Al 10000<  Ce 71/2  Mn 04/180  Sb 79/255  

As 5/2395  Co 39/11  Mo 99/16  Se 5/0<  

B 16/19  Cr 67/46  Na 10000<  Sr 77/256  

Ba 66/55  Cu 53/123  Ni 23/30  V 46/30  

Be 64/2  Fe 10000<  P 17/199  Zn 3954 

Ca 10000<  K 6024 Pb 2232 Zr 58/9  
 

 ( اولیه باطله) نمکیلیچ  باطلهموجود در  یدهایمقدار کل اکس -7 جدول

 Oxide (%) 

 5O2P MnO 2iOT MgO O2K O2Na CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO LOI اکسیدها

)%( 1/0 03/0 19/0 38/0 708/0 46/5 2/13 15/3 09/4 75/16 7/27 
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و   یافته  تثبیت  یهانمونه  فشاریمقاومت    نتایج

  28و    7از    بعد  ساخته شده  هاینمونه:  شده  جامدسازی

بارگذار نتاشده  یروز  در    یجاند که  ارائه   8جدول  مربوطه 

مذکور   ی هانمونه  یهکل  یمقاومت فشار   مقایسهه است.  شد

  یستون  یرهاروزه در قالب نمودا  28روزه و    7  یکبه تفک

 شده است. معرفی  4شکل 

 
   روزه 28و   7 شده با سن یسازو جامد یتتثب  یهانمونه یمقاومت فشار -8جدول 

 شماره نمونه 

Mix Design 
7-day 

Compressive 

Strength (MPa) 

I28-day 

Compressive 

Strength (MPa) سیمان (%) 
 ماسه

(%) 

 میکروسیلیس  

(%) 

 باطله 

 (%) 

1 03/2  03/2  14/0  8/95  4/2  2 

2 97/7  97/7  56/0  5/83  8/4  9 

3 03/2  97/7  14/0  86/89  4/2  2 

4 5 10 5/0  5/84  2 2 

5 30/2  97/7  26/0  74/89  2 2 

6 5 5 5/0  5/89  2 4/2  

7 97/7  03/2  56/0  44/89  8/4  6/7  

8 10 5 1 84 4/2  2/5  

9 5 5 25/0  75/89  2 2 

10 03/2  03/2  26/0  68/95  2 2 

11 5 0 5/0  5/94  2 8/1  

12 97/7  97/7  03/1  03/83  4/4  6 

1 5 5 75/0  25/89  2/3  4/6  

14 97/7  03/2  03/1  97/88  2/5  2/7  

15 10 0 0 90 6/3  2/7  

16 10 0 5/1  5/88  6/5  8 

         I: Compressive strength should be ≥ 0.35 Mpa 

 

 

 
 رطوبت( م هوایشده در  نگهداری(روزه  28و   7سن شده با  سازیو جامد تثبیت یهانمونه یمقاومت فشار -4 شکل
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گرفته شده از   هایعصاره  سنگین فلزات    آنالیز   نتایج

)تثب شاهد  نمونهیافتهن  یتنمونه  و   تثبیت  های ( 

مق   با  :یافته به  فشاراوتوجه  نمونه    یمت  و    16  و  15دو 

شاهد(  یافتهن  یتتثب  باطلهنمونه    ین،همچن جهت   )نمونه 

 یری گعصاره به منظور انتخابی های مونه به عنوان ن مقایسه،

فراشدند  یینتع از  پس  براعصاره  یری،گعصاره  یند.    یها 

فلزات سنگ  یینتع مورد سنجش    ICP-OESبا    ین،غلظت 

نتا گرفتند.  مق  مربوطه  یج قرار  مجاز    یسهاجهت  حد  با 

 اند. ارائه شده 9جدول از عناصر در عصاره مذکور در  یبرخ

کیفی    یی شناسا  یج نتا:  XRD  یز آنال  یجنتا و  کمی 

در قالب   یافته  تثبیتو نمونه    یافتهن  تثبیتنمونه    هایکانی

 ارائه شده است.  6و   5های و شکل 10جدول 

 

 اتمیو جذب  ICP-OESاستفاده از با  شده یهته یهاعصاره  آنالیز  یجنتا -9جدول  

 
340 CFR parts 261.(EPA 530, 2005)  

 عصاره شاهد 

( یاتم جذب )با   

(mg/L) 

By ICP -OES (mg/L) 3TCLP 

Threshold  
(mg/L) 

 

N15  
(7 days) 

N15  
(28 days) 

N16  
(7 days) 

N16  
(28 days) 

 < 02/0  < 02/0  < 02/0  < 02/0  5 Ag  

 25/0  < 05/0  14/0  11/0   Al  

 55/0  42/0  26/1  96/0  5 As  

 69/0  23/0  92/0  19/0   B  

 07/0  < 05/0  07/0  04/0  100 Ba  

 < 02/0  < 02/0  < 02/0  < 02/0   Be  

 33/201  10/76  76/324  09/34   Ca  

83 /0  < 02/0  < 02/0  < 02/0  < 02/0  1 Cd  

 < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Ce  

21 /0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Co  

 < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  5 Cr  

51 /0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Cu  

19 /0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Fe  

 13/42  77/36  16/41  36/45   K  

 3/0  <1 <1 <1  Mg  

51 /2  < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Mn  

 47/0  35/0  43/0  38/0   Mo  

 7983 8013 8520 8156  Na  

27 /0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  100 Ni  

 6/1  07/1  72/1  59/1   P  

11 /6  28/2  63/3  11/3  9/3  5 Pb  

 2917 1104 2123  1109  S  

 < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Sb  

 < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0  1 Se  

 24/8  15/8  69/9  90/7   Sr  

 < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   V  

6 /130  6/0  58/0  78/0  59/0   Zn  

 < 05/0  < 05/0  < 05/0  < 05/0   Zr  
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 ی کم نیمهدرصد به همراه  Ni16روزه   28نمونه و  در نمونه شاهد XRDوسط تلیست ترکیبات شناسایی شده  -10جدول 

 شاهد شیمیایی فرمول   ی کان/ فازنام  

 Ni16 
)تثبیت  

 یافته( 

 Bassanite, syn O20.5H 4CaSO-Beta 5/72 3/6    بازانیت

 Quartz, syn 2OSi 7/8 1/20 کوارتز 

 - Halite NaCl 5/7 هالیت

 Kaolinite 1A 4)(OH)5O2(Si2Al 2/5 2/5 کائولینیت

 - Goethite  -AlpHa 3 ژئوتیت

Muscovite-3T  2(Si30.1Al0.9)O10(OH)2 3 3(Al.Mg.Fe)(K.Na)   یت مسکوو  

 46  (Gypsum CaSO42H2O )سنگ گچ( ژیپس

 C-S-H O2xH2O/1.5CaOSiO2xH3.5SiO1.5Ca  7/12  یدرات هکلسیم سیلیکات 

 1/5  )جزء اصلی کلینکر سیمان(   Calcium Silicon Si2Ca کلسیم سیلیکون 

 Ettringite O2)3OH12.26H4l2(SOA6Ca  7/2 ینگایتاتر

 

 

 

 

 
 )نمونه شاهد(  یافتهن یتتثب ینمک یکک  یلترف XRD یزالف آنگرا -5 شکل
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 ( Ni16 )در رطوبت 16 روزه شماره28نمونه  XRD یزگراف آنال -6 شکل

 بحث  

الزامی  پارامترهای  از  در    یکی  پسماندها    جامدسازیکه 

شد.  اب میها  آن فشاریومت شود، مقا گیریاندازهبایست می

وا  این اختلاط  بسفاکتور  به طرح  ها  نمونه  برای  انتخابیته 

بلندمدت    پایداریفاکتور    این  اهمیت  دلیلباشد.  می

که اگر مقاومت    زیراباشد،  میشده    جامدسازیمحصولات  

به  آن  زمان  مرور  به  باشد  کم   تبدیل   کوچکتری  اجزایها 

انتشار   و   ,Batchelor)  نماید یم   تسریعرا    آلاینده شده 

پا  .(2006 کارایی    یبرا  اغلب،  امترراین  و  عملکرد  ارزیابی 

 شود.  یاستفاده م  (S/S)و جامدسازی انجام شده  تیتثب

برش  تیتثب  باطله استحکام  معمولاا  خود   ی خوب  ینشده  از 

  مانیسا افزودن  ب  ها باطلهحال، اگر    نیدهند، با اینشان نم

م  تیتثب انتظاریشوند،  و  توان  که    یهایژگیداشت 

ت  یومتقام  ,EPA 1989)  ابدی  شیافزا  یهوجبه طور قابل 

Barth et al., 1989).  فشار  حداقل   ازین  مورد  یمقاومت 

کرده  مگاپاسکال    35/0،  شده   S/S  ماده   کی  یبرا تعیین 

 ,Malviya and Chaudhary 2006, EPA SW872)  است

  فونداسیون   کی  ارائه  یبرا  دستورالعمل  حداقل  نیا.  (1982

داد  مو  یبرا  داری پا رواده شدقرار  بر  در    یه  مرکز    کیآن 

شده است. در انگلستان استحکام قابل    شنهادیزباله پ   دفن

نمونه   0.7روزه    28قبول   به  بسته  اما  است،  مگاپاسکال 

ن  35/0  ،یشیآزما م  زیمگاپاسکال  گرفته  نظر    شودیدر 

(Hill & Pollard, 1997).    آمده  نتایج نشان  بدست 

که هر دو مقدار    10و  5، 3، 1های دهند که برای نمونه می

بوده    میکروسیلیس خود  مقدار  کمترین  در  سیمان  اند و 

(SF≤0.5 & C≤2.03)    صرفاا که    یی هانمونهیا  و  SF≤0.5  

  28، مقادیر مقاومت 11و   9، 4های اند، همچون نمونهبوده

و   است  7روزه  بوده  یکسان  بیش  و  کم  نسبت    روزه  به  و 

استحکانمونهسایر   از  کمتری  ها    )MPa)2.4≤4CSم 

بوده نمونهاندبرخوردار  سایر  برای  بالعکس،  از  .  که  ها 

برخوردار  میکروسیلیسبیشترین   سیمان  اند،  بوده  و 

تا    27روز آماده سازی، افزایش مقاومت    28تا    7حدفاصل  

است.  117 شده  حادث  گونه  درصدی  بهترین ایبه  که 

بوده که   16نه  ها، مربوط به نمومام نمونهمقاومت در بین ت

آن   %5/1)  میکروسیلیسدار  مق سیمان  در    (%10)ها  و 

 اند. حداکثر مقدار خود بوده
مقاومت    سیمان  ثیرأ ت  بررسی :  هانمونه  فشاریبر 

یون مختلفی  های  مکانیسم نمودن  غیرمتحرک  های  برای 

 
4ompressive StrengthC  
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توسط   سنگین  اساست.  شده  ارائه    5H-S-Cفلزات  اس بر 

مکانیسم جها  این  و  تثبیت  مطلوب  دمابرای    یکسازی 

خنثیالف(  شامل:  پسماند   یا  اسیدیته   ،  سازیکنترل 

فلزب(   کمپلکس  ج(  فروپاشی  حالت  ،  کنترل 

تشکیل یک  و ه(    تبدیل به اجزاء نامحلول، د(  اکسیداسیون

جامدسازی عوامل  توسط  پرتلند    باشند.می  جامد  سیمان 

سیستم   یک  عنوان  رفعبه  برای  بالا  قلیاییت  با    متخلخل 

را برآورده   5و   4و  1تواند موارد و انجام تصفیه میآلودگی 

جاک  سازد هدف  برای  مواقع  از  بسیاری  در  و  ه  مدسازی 

باطله  ,Spence & Shi 2004)  نماید.ها کفایت میتثبیت 

USEPA1990, USEPA1993)   با توجه به    تحقیق،در این

بر  ثیر مثأ، سیمان ت10  شکل   افزایش مقاومت فشاریبت 

سنمونه  تاخته  های  این  داشته  نمونهأ شده  در   28ای  ثیر 

بیشتر و در نمونه پیدا کرده    7های  روزه  روزه کمتر نمود 

که شامل    های فرآوری مواد معدنی باطلهگونه  است. در این

باعث کاهش    ، باشندفلزات سنگین می عواملی که  از  یکی 

در س  مقاومت  در  کوتاه  مییمان میمدت  را  به  شود  توان 

 ,Asavapisita et al., 2004)  ات نسبت دادوجود این فلز

Ferna’ndez, 2001).   ایجاد باعث  واقع  در  فلزات  این 

تشکیل  از  جلوگیری  و  هیدراتاسیون  واکنش  در  اختلال 

می سیلیکات  ژل   ,Malviya & Chaudhary)  شوندموثر 

2006, Mihino et al. 2004)مد پایان  در  روز    28ت  . 

به حدی رسیده است که های هیدراتاسیون سیمان  شواکن

کریستال    بر میزان  و  کرده  غلبه  منفی    C-S-Hعوامل 

و   7های افزایش یافته است. بالاترین مقاومت فشاری نمونه

28  ( سیمان  وزنی  مقدار  حداکثر  در  مشاهده  %10روزه   )

 شود. می

مقاومت    میکروسیلیس  ثیرأ ت  بررسی با  :  هاهنمون  فشاریبر 

به   افأ ت  میکروسیلیس  ،11شکل  توجه  بر  مثبت  زایش ثیر 

یر مثبت  ثأ تای که  به گونهها داشته،  اری نمونهمقاومت فش

  28های  روزه بیشتر از سیمان و در نمونه   7های  در نمونه 

طور کلی بیان شده است که  هروزه کمتر از سیمان است. ب

روز   7مر  در توسعه مقاومت اولیه تا ع   میکروسیلیسسهم  

تراکم  احتمالاا اصلاح  طریق  عنوا  از  به  نمودن  عمل  ن و 

اصلاح و  با  پرکننده  سیمان  مشترک  فصل  کننده 

میهسنگدان پرکنندگی  .  باشدها  اثر   میکروسیلیس هرچند 

 
5Calcium silicate hydrates  

این   ولی  است  داشته  مقاومت  افزایش  در  بیشتری  سهم 

مقدار   این  که  دارد  وجود  موجب میکرواحتمال  سیلیس 

هیدراتاس است.  بهبود  نیز شده  سیمان   میکروسیلیس یون 

 ;Spence & Shi, 2004)  پوزولانیی هاام واکنشانج  ضمن

Famili, 1999; Ramezanianpour & Shahnazari, 

تواند به عنوان هسته به دلیل نرمی زیاد ذراتش می  (2001

هیدروکسید با  ترکیب  برای  و  میانی  نماید  عمل  کلسیم 

 مقاومت اولیه را توسعه دهد. 

با توجه به :  هانمونه   یفشارماسه بر مقاومت    ثیرأ ت  یرسبر

نمونه  12شکل   در  هم  در    7های  ماسه  هم  و  روزه 

ها  ثیر منفی بر مقاومت فشاری نمونهأ روزه ت   28های  نمونه 

روزه بیشتر نمود پیدا    7ای  ثیر منفی در نمونهأ داشته این ت

کرده و با افزایش ماسه مقاومت فشاری کاهش یافته است.  

زه در  ور  28و    7های  در نتیجه بیشترین مقاومت در نمونه 

 اسه اتفاق افتاده است. نبود م

 

 
  فشاری بر مقاومت سیمان ثیرأت -10شکل 

 ( % 75/0 میکروسیلیسو  %5 )ماسه
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و  مانیس) فشاریبر مقاومت  میکروسیلیس ثیرأت -11 شکل

 درصد(  5ماسه 

 

 
  فشاریماسه بر مقاومت  تاثیر -12شکل 

 درصد( 75/0 میکروسیلیسدرصد و  5 یمانثابت: س یر)مقاد

 

با    XRDآزمایش  :  XRD  یزاز آنالحاصل    یجنتا  یرتفس

از فرم شیمیایی فلزات موجود در  هدف     لیچباطله  آگاهی 

و    نمکی شاهد(  )نمونه  نحوه  همچاولیه  از  آگاهی  نین 

فرا  % 5/1با  )  سازیامدجو  تثبیت  یند  عملکرد 

انجام    Ni16نمونه    رویبر    (سیمان  %10و    میکروسیلیس

 10جدول  که در قالب    XRD  یجتوجه به نتا  باشده است.  

 تفسیرهای ارائه شده است، نقطه نظرات و    6و    5و شکل  

 باشد: میمطرح  ذیل

  یبررس  :S/S  ندیفرآ  اثر  در  دی جد  یهایکان  ورظه  (الف

در    یهایکان ط  10  جدولمندرج    ی معرف  XRD  یهاف یو 

  S/S  ندیدهد که در فرآیم   نشان  6و    5  یهاشکلشده در  

س  سیلیکروسیم  ازاستفاده   باعث    مانیو  بالا،  درصد  با 

  دی جد  یهایکان   نیا  .است  شده   د یجد   یهایکان  ظهور

  iteEttring  ،%7/21با    6H-S-C ،%46با    Gypsum : از عبارتند

مصرف    که   %1/5با    Calcium Silicon  و  %7/2  با  حاصل 

محصولات    و  یقیتلف  یهاواکنش  مان،یو س  سیلیکروسیم

 .است بوده  مطالعه مورد  باطله با مانیس ونیدراتاسیه

  هاباطلهکه از سیمان برای جامدسازی و تثبیت  ییجااز آن  

می شده،  که  ب استفاده  نمود  اشاره  نکته  این  به  ایست 

گیرش   C-S-H  کریستال فرایند  در  اصلی  ماده چسباننده 

مس و  است  ملاتؤسیمان  مکانیکی  مقاومت  های  ولیت 

دارد عهده  بر  نیز  را   & Ramezanianpour)  سخت شده 

Shahnazari, 2001; Spence & Shi, 2004; Famili, 

 % 7/2  زانیم  به   Ettringiteشیدایپ   گرید  یسو  از.  (1999

تثب نمونه  افزاب  فتها ی  تیدر    یفشار  یهامقاومت  شیه 

هانمونه  )نمونه  کم  در سن  م  7  یها    د ینمایروزه( کمک 

(Lee et al., 2003). 

  فشاریمقاومت    افزایشباعث    بازنایت  :یتبازنا  یرثأ ت  ب(

فشار  یژهوه)ب متعاقباا  7  یمقاومت  و    سیستمارتقاء    روزه( 

بازنامیها  باطله  سازیجامد در    %5/73از    یت شود. کاهش 

به  نمون شاهد  نمونه    %3/6ه  با    یافته  تثبیتدر 

س  میکروسیلیس بازنا   نشان  (Ni16)  یمانو  مصرف    یتاز 

باشد.  یم  میکروسیلیسو    یمانس  یقیتلف  هایواکنشدر  

Lin et al., 2020  یر به خم  یت بازنا  ودننشان دادند که افز 

  یهاروزه )نمونه 7 یهامونهنمقاومت   یشباعث افزا یمانس

تواند احتمالا عامل بالا بودن یشود که می( م یینبا سن پا

 باشند.  16و  14، 12شماره  هایروزه نمونه 7 هایمقاومت

از  هب:  NaCl  ثیرأت  ج( استفاده  لیچ    Naclدلیل  فرآیند  در 

اولیه شناسایی    XRDدر طیف    NaCl  %5/7نمکی،   باطله 

نمونه   در  ولی  نشده  شده،  رویت  پیکی  هیچ  یافته  تثبیت 

نش  ایناست.   م مهم  که  یان  در    NaClدهد  باطله  موجود 

  هایو واکنش  سیمان  هیدراتاسیون  فرآینددر    ،نمکی  لیچ

شده    میکروسیلیس نمونه  افزوده  و    Ni16به  شده  وارد 

است  گرفته  قرار  استفاده  در    Du.  مورد  همکاران  و 

از  که    یافتندخود در  تحقیقات، در  (2020)   Naclاستفاده 

م تنها  نه  بتن،  در    مقاومت  یتوجهقابل    طورهبتواند  یدر 

خوردگ برابر    یبرابر  در  و    4SO2Naبتن  بخشد  بهبود  را 

 
6HydrateCalcium Silicate   
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 ی در برابر حمله سولفاتو  بتن را کاهش دهد    یبآس  درجه

بتن از  ،  به  مانع  تنها  بتن   فشاریومت  مقاکاهش  نه 

حدمی تا  بلکه  اومت  مق  افزایشو    تثبیتباعث    ی گردد 

واقع،  میبتن    یفشار در    حاوی  ی نمک  یچل  کیکگردد. 

NaCl  ،  بادر   %5/1  میکروسیلیسو    %10  یمانس  اختلاط 

تواNi16نمونه  ) تنها  نه  مطلوب  ن(،  مقاومت    8سته 

م   نماید   مینتأ را  مگاپاسکال   آنیبلکه  دوام  در  تواند  را 

با   دفن    یسولفات  حملهمواجهه  مراکز  حمله    یاو  در 

در    ایه زهاباز    یناش  یسولفات را  باطله    سدهایموجود 

 دهد.  افزایش

  سیلیکروسیم  از  استفاده  لیدلهب  :میکروسیلیس  یرثأت  د(

افزودن عنوان  شاهد  در  SiO)2(کوارتز    زانیم  ،یبه    نمونه 

  Ni16  نمونه  در  %1/20  به  %7/8  از(  سیلیکروسیم)بدون  

 . است افتهی شیافزا
واکنشس یلیکروسیم بهبود  در  شده  ها  مختل  های 

  ح مطر هیدراتاسیون که در اثر خاک آلوده به فلزات سنگین 

ها باعث  ثر بوده است. این افزودنی در نمونهؤم کاملاا اندشده 

در کریستال سیمان هیدراته شده است   C/Sکاهش درصد  

-Cو در نتیجه موجب افزایش بار منفی بر سطح کریستال  

S-H  های فلزات اتیونگردد و از این طریق بر ظرفیت کمی

 افزاید.  توسط این کریستال می

واکن  ،%5/1با    سیلیکروسیم با  ضمن  تولید  2Ca(OH)ش 

مقاومت    C-S-Hکریستال   افزایش  موجب  و  نموده  ثانویه 

نمونه   در  نیز  ب  Ni16فشاری  حال  عین  در  و  علت  هشده 

محصولات  سایر  با  مقایسه  در  آن  کمتر  انحلال 

بیهیدراتاسیو قدرت  بر  فلزات ن  نمودن  حبس  و  تحرکی 

مقاومت  فزایش  و بدین صورت ضمن ا  افزایددرون توده می

م نیز  توده  نفوذپذیری  کاهش  در  سیمان  ثر  ؤفشاری 

  ;Ramezanianpour & Shahnazari, 2001)  گرددمی

Spence & Shi, 2004; Famili, 1999)  .در   سیلیکروس یم

اصلاح تراکم و    قیاز طرروز    7تا عمر    هیتوسعه مقاومت اول

فصل   کننده  اصلاح  و  پرکننده  عنوان  به  نمودن  عمل 

 کند. یعمل م  باطلهبا  مانیس شترکم

ها از منظر نمونه  یو جامدساز  یتتثب  یندفرا  یابیارز

 ی عناصر فلز  ی)بررس  ینانتشار فلزات سنگ  یلپتانس

عصاره   شده(  های نمونهTCLP در  هدف    با:  ساخته 

و کاهش غلظت    ینمک  یچباطله لسرب در    یتکاهش حلال

عصاره   در  آن  مجاز  حد  از  کمتر  مقدار  به  ،  (mg/l 5)آن 

اختلاط    16باطله ها با استفاده از    ینا  یو جامدساز  تثبیت

افزودن  از  استفاده  ماسه    یکروسیلیسم  یمان،س  هاییبا  و 

در عصاره    ینو ساخته شد که غلظت فلزات سنگ  یطراح

مقاومت    یشترینب  )که  16و    15شماره    یهااختلاط 

ارائه شده است.    9جدول  محدود نشده را داشتند(    یفشار

  یافته  یتتثب  یهاعصاره نمونه  یغلظت عناصر فلز  یسهمقا

N15    وN16ها در استاندارد  ، با حد مجاز آنTCLP    نشان

نقره، آرسنیم   یوم،کادم  یم، بار  یک،دهد که غلظت عناصر 

ن تمام   یکلکروم،  در  سرب  و    یتثبت  یهانمونه  یو 

آن  یجامدساز مجاز  از حد  لذا،  یها کمتر مشده  و  باشند 

ایم تثب  ینمک  یچل  ی هاباطله  ینتوان  از  پس  و    یترا 

باطله و  مذکور در مراکز    یهابا اختلاط  یسازجامد دپوی 

 دفع نمود.  ترای ایمن به گونهسدهای باطله 

 بهینه  های اختلاط  معرفیو    پیشنهادی مدل    معرفی 

)کاهش   اقتصادی   رویکردو    متی مقاو  رویکرد با  

جامد  تثبیت  هایهزینه پیشنهاد  :  )سازیو  ه  دادمدل 

نرم توسط  خ  dx10افزار  شده  )مدل  بودlinearطی  که    ه( 

گردید.   انتخاب  شده  طراحی  آزمایشات  انجام  از  بعد 

افزار براساس مگاپاسکال  های قرار داده شده در نرممقاومت

تابع معرفی شده   است.بوده و به صورت میانگین وارد شده  

  ارائه شده  2و    1جهت سه متغیر اصلی در قالب معادلات  

 است:

    (1) 
 

  (2)               
 ل یتحل  و  شاتیآزما  از  آمده   بدست  جینتا  به  توجه  با

افزا  مثبت ریثأ ت  نیشتریب  ،افزارنرم روزه    7مقاومت    شیدر 

ت  سیلیروسیکیم  ریثأ ت  ،ها نمونه  آن  از  بعد  و   ر یثأ بوده 

او    مانیس شد و  بامی  یمنف  ریثأ ت  دارایماسه    انیم  نیدر 

ثیر مثبت توسط سیمان أین تروزه بیشتر  28های  در نمونه

ثیر منفی  أ و در نهایت ماسه با ت   میکروسیلیسو بعد از آن  

 در نتایج مشخص شده است.  016/0به میزان 

  رویکردو    متیمقاو  رویکردبا    بهینه  هایاختلاط  معرفی

 )سازیو جامد تثبیت هایهزینه)کاهش  اقتصادی
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بهینه پیشنهادی،  مدل  به  توجه  از   صرفاا  اختلاطترین  با 

نمی نظر  مد  اقتصادی  رویکرد  که  مقاومتی  و  منظر  باشد 

دارا   را  نشده  فشاری محدود  مقاومت  بود،  حداکثر  خواهد 

  % 5/1سیمان و    %10بدون استفاده از ماسه و با استفاده از  

،  با این وجود  (.12  ول)جدگردد  معرفی می  میکروسیلیس

اقتصاد  نیترنه یبه منظر  از  کاه  ،یاختلاط  منظور  ش  به 

و   تثبیت  اهمیت امدجهزینه تمام شده عملیات  از  سازی، 

با هدف حفظ مقاومت لازم و  ویژه لذا،  ای برخوردار است. 

بهینه و  مناسب،  سیمان  درصد  مورد    میکروسیلیسترین 

از  نیا استفاده  بدون  منظور،  این  برای  نمائیم.  انتخاب  را  ز 

با   توان می  یسمیکروسیل  % 38/0و    مانیس  %6/6ماسه، 

نشده   محدود  فشاری  ت  28/5مقاومت  را  مین  أمگاپاسکال 

 . (12)جدول نمود 

 

 یاقتصاد و یمقاومت یمنظرها از یشنهادیپ نهیبه یهااختلاط -12 جدول

پیشنهادی   های بهینهاختلاط   
Cement 

(%) 

Sand 

(%) 

Silica Fume 

(%) 

7-day  
Compressive 

Strength  (MPa) 

28-day  
Compressive 

Strength  (MPa) 

5/1 0 10 اختلاط بهینه از منظر مقاومتی   02/5  23/8  

6/6 اختلاط بهینه از منظر اقتصادی   0 38/0  21/3  28/5  

 

ت راستای  نمکی،  در  لیچ  باطله  جامدسازی  و    16ثبیت 

پارامتر سیمان، میکروسیلیس    3سازی  اختلاط برای بهینه 

ای باطله و صلبیت مناسب برو ماسه برای ایجاد استحکام  

که    دادنتایج نشان  ،  یتاانهامورد نظر طراحی و ساخته شد.  

  به  روزه  28  و  7  یهااختلاط  یفشار  مقاومت از یک سو،  

  ش یب  مگاپاسکال بوده که عملاا   9تا    2  و  2/5  تا   2  ب،یترت

مقاومت فشار )  یاز حداقل  بودند.    35/0لازم  مگاپاسکال( 

اندازه نتایج  در   نیسنگ  تفلزاغلظت  گیری  از سوی دیگر، 

دهد که  نشان می  N16و    N15شده    S/Sنمونه    دو   عصاره

به   مذکور  مقادیر  مجاز  تمامی  حد  از  هش  کا  هاآن کمتر 

 . شودیم یابیارز مطلوب  شدهاجرا  S/Sذا، روش  . ل اندیافته
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Abstract 
Introduction:  Brine leaching tailings (BLT), produced from the pilot scale 

extraction of lead from zinc filter cakes, contain concentrations of heavy 

metals that surpass established threshold limits. Prior to the construction of a 

lead extraction facility, it is imperative to identify a method that is technically 

viable, economically sustainable, and environmentally benign. The primary 

aim of this research is to diminish the solubility of metallic elements in BLT 

through the application of stabilization and solidification (S/S) techniques, 

incorporating additives such as cement, silica fume, and sand. 

Materials and Methods: While assessing the physical properties of BLT, 

their chemical characteristics, including heavy metal content, were analyzed 

using ICP-OES and oxide compositions were determined via XRF. To 

decrease the solubility of heavy metals, particularly lead, the S/S method was 

applied to these tailings. In this context, to achieve the necessary strength in 

the tailings, 16 mixtures containing tailings with varying additions of cement 

(0-10%), silica fume (0-1.5%), and sand (0-10%) were designed using DX7 

software. Cubic samples were prepared with a water to powder ratio of 0.4 

(w/p=0.4). These cubic specimens (5×5×5 cm) were tested to assess their 

compressive strength at 7 and 28 days. The 7-day and 28-day samples from 

mixture Ni16, which exhibited the highest compressive strength, underwent 

the TCLP using EPA Method 1311. Subsequently, heavy metals in the TCLP 

extract were quantified using EPA Method 6010D via ICP-OES. 

Additionally, to qualitatively and quantitatively analyze the original tailings 

and the S/S-treated tailings, XRD testing was conducted. 

Results: The major concentrations of elements in BLT exceed their 

permissible limits in the tailings. Moreover, the TCLP test of the control 

sample indicated that the concentration of lead in the extract (6.11 ppm) 

surpassed its permissible limit. Consequently, it is essential to reduce the 

solubility of the waste elements through the S/S method before disposal. The 

compressive strength of the mixtures at 7 and 28 days ranged from 2 to 5.2 
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MPa and 2 to 9 MPa, respectively, exceeding the minimum required 

compressive strength of 0.35 MPa. The concentrations of all heavy metals in 

the extracts from two S/S samples, N15 and N16, were below their 

permissible limits, thus validating the effectiveness of the applied S/S 

method. Analysis of the S/S tailings and the S/S sample (Ni16) revealed the 

formation of new minerals such as Gypsum, C-S-H (Calcium Silicate 

Hydrate), Ettringite, and Calcium Silicon. These minerals, resulting from the 

use of silica fume and cement and the hydration products of cement with the 

tailings, are likely contributors to the enhanced compressive strength of the 

samples. 

Discussion:  While clarifying the negative impact of sand on the strength of 

the mixtures, it was observed that the percentages of cement and silica fume 

had a direct correlation with the compressive strength of the samples. 

Notably, the slope of changes in compressive strength per cement was 

substantially higher for the 28-day samples compared to the 7-day samples. 

One of the factors leading to the reduced short-term compressive strength of 

the mixtures can be the presence of heavy metals in the tailings. These metals 

interfere with the hydration reaction, thereby preventing the effective 

formation of silicate gel. 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 


