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خلاصه: فلزات سنگین معمولا در غلظت  های بالا، در فاضلاب صنایع یافت شده و با ورود به آب و خاک و زنجیره غذایی، اثرات 
سمی بر انسان و سایر جانداران خواهد گذاشت. روش تثبیت و جامدسازی در تصفیه لجن  های حاوی فلزات سنگین کاربرد دارد. در 
این تحقیق، تثبیت و جامدسازی لجن صنایع کاشی و سرامیک، با کاربرد سیمان و افزودنی  های آب، آهک، میکروسیلیس و خاک 
رس معمولی بررسی گردید.  در این تحقیق با استفاده از طراحی آزمایش  ها به روش سطح پاسخ به بررسی اثر افزودنی  های مختلف بر 
مقاومت فشاری نمونه و غلظت فلزات پس از آبشویی نمونه  های تثبیت و جامد شده پرداخته شد. بدین ترتیب، میزان خطر زائدات پس 
از تثبیت و جامدسازی و نیز میزان تحمل نمونه  ها در برابر بارهای محیطی ارزیابی گردید. طبق نتایج در مقادیر بالای سیمان، مقاومت 
فشاری بیشترین مقدار را داشته  است. با کاهش مقدار پسماند و جایگزینی مقدار بیشتر آهک، رس و میکروسیلیس نیز مقاومت فشاری 
افزایش یافت. طوری  که در حالت بهینه، با 5/77% آهک، 8/69% رس، 4/35% میکروسیلیس و 51/84% سیمان، مقاومت فشاری 
حداکثر حدود kg/cm2 116 بدست آمد. کمترین غلطت کروم در مقدار آهک 11/23%، رس 21/31%، میکروسیلیس 10/65% و 
سیمان 27/46% برابر با mg/L 0/0782بوده؛ و در مقدار آهک 11/23%، رس 21/31%، میکروسیلیس 4/35% و سیمان %33/76 
کمترین غلطت سرب )mg/L 0/0043( حاصل شد. بیشترین اثرگذاری همبندکننده  ها در مقاومت فشاری مربوط به سیمان بوده  است. 
همچنین کاربرد آهک، رس، میکروسیلیس و سیمان، کاهش موثر غلظت کروم و سرب در آبشویی نمونه  های تثبیت شده، را نتیجه داد.
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مقدمه- 1
لجن  دفع  واحدهای صنعتی،  محیطی  زیست  معضلات  از  یکی  امروزه 
حاصل از این واحدها می  باشد. فلزات سنگین، از جمله رایج  ترین آلاینده  هایی 
هستند که معمولا در غلظت  های بالا، در فاضلاب صنایع یافت می  شوند و 
موجودات  سلامت  افتادن  مخاطره  به  و  آبی  محیط  های  به  آسیب  موجب 
زنده به خصوص انسان می  گردند. مهمترین فلزات سنگین از نظر گستردگی 
تولید و آلایندگی، سرب، کروم، آرسنیک، روی، کادمیوم و جیوه می  باشند]1[. 
به  توجه  با  سرامیک،  و  کاشی  چون  غیرفلزی  کانی  کارخانجات  فاضلاب 
کاربرد مواد معدنی به عنوان ماده خام در تولید، حاوی مقادیر زیادی از فلزات 

و مواد معدنی می  باشد.
در سال  های اخیر، روش  های زیادی برای حذف فلزات سنگین از فاضلاب 
صنعتی توسعه یافته که مهمترین آنها شامل کواگولاسیون/ فلوکولاسیون، 
ترسیب شیمیایی، اکسیداسیون- احیای شیمیایی، اسمز معکوس، الکترودیالیز، 

 .]3 می  باشد]2,  مختلف  جاذب  های  از  استفاده  و  الکتروشیمیایی  فرایندهای 
روش  های متداول حذف فلزات سنگین به دلیل هزینه زیاد به طور گسترده 
نیز  پسماندهای خطرناک  ایزوله کردن  به علاوه، جهت  نمی  شوند.  استفاده 
باید هزینه  های زیادی انجام گیرد. در نتیجه تثبیت و جامدسازی سیمانی به 
دلیل سادگی و هزینه کم، یکی از پرکاربردترین روش  ها جهت تصفیه انواع 
پسماندهای خطرناک می  باشد]4, 5[. هدف اصلی این فرآیند، کاهش انتقال 

آلودگی  های مختلف از داخل محل دفن به محیط  های طبیعی است]6[.
جامدسازی آلاینده  ها بیشتر در برگیرنده مفاهیم فیزیکی است که طی 
آن ذرات پسماند و آلاینده با اختلاط با ماده جامدکننده )همبندکننده( تشکیل 
این توده، حبس شده،  تا آلاینده درون  را می  دهد  توده  ای محکم و سخت 
غیرمتحرک گردد و قابلیت انتقال به محیط زیست را نداشته باشد. طی این 
لزوماً واکنشی بین آلاینده و ماده جامدکننده که نقش جامدسازی را  عمل 
استوار  مفاهیم شیمیایی  بر  تثبیت  درحالی  که  نمی  شود.  برقرار  دارد،  برعهده 
و  واکنش  افزودنی  مواد  با  پسماند  در  موجود  آلاینده  های  آن  طی  و  است 
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کاهش  آلاینده  ها  انحلال  پذیری  و  داده  خطر  کم  یا  بی  خطر  مواد  تشکیل 
و موجب رسوب آنها و در نهایت تثبیت آنها در توده می  گردد. به طور کلی 
اغلب مواد جامدکننده مورد استفاده در جامدسازی، اثرات تثبیت  کنندگی نیز 
دارند]7-9[. سیمان یکی از همبندکننده  هایی می  باشد که به طور گسترده در 
فرآیند تثبیت و جامد سازی استفاده می  شود]10-12[. در این روش با ایجاد 
معدنی  ساختارهای  به  سنگین  فلزهای  انتقال  غیرمحلول،  هیدروکسیدهای 
ترکیب  های  سمیت  و  تحرک  میزان  ترکیب  ها،  فیزیکی  شدن  محصور  و 
غیرآلی کاهش می  یابد]13, 14[ و مواد زائد با همبندکننده  هایي مانند سیمان، 
محبوس  و  تثبیت  طریق  بدین  و  شده  ترکیب  ژئوپلیمر  و  آهک  پوزولان، 

می  گردند. 
با استفاده از ترکیب سیمان به تنهایی   )2000( Park در تحقیقی که
را  انجام داد، کاهش میزان نشت فلزات سنگین  بادی  و سیمان و خاکستر 
بررسی نمود. نتایج آزمایش تراوش آلودگی )TCLP1( نشان  دهنده کاهش 
گزارش  طبق  می باشد]15[.  شده  جامدسازی  توده  در   %95 تا  مقدار  این 
بیشترین  کادمیوم  و  کمترین  کروم   )2005( همکاران  و   Asavapisit

میزان تثبیت را در پسماندی با آلودگی های نیترات فلزهای کروم، سرب و 
کادمیوم داشته است. آنها دریافتند هر چه سن نمونه بیشتر می  شود، آبشویی 
فلزات کمتر می  شود. آبشویی سرب در نمونه 1روزه به دلیل اثر شدید این فلز 
بر میزان گیرش ملات و کندگیر شدن آن میسر نشده است]7[. در تحقیق 
به  از سیمان و ماسه  Zain و همکاران در سال 2004  انجام شده توسط 
عنوان ماده تثبیت  کننده استفاده شد و میزان تغییرات مقاومت فشاری ترکیب 
بررسی گردید. نسبت ترکیب ماده زائد به سیمان بین 0 تا 10 درصد متغیر 
بوده و نتایج حاصل کاهش قابل توجه میزان مقاومت فشاری در نمونه  های 
ترکیب  این  بطوریکه  داد.  نشان  را  از 5 درصد  بیشتر  اختلاط  نسبت  دارای 
قابلیت باربری سازه  ای ندارد]16[. در مطالعه Rha و همکارانش )2000( با 
کاربرد سیمان پرتلند نوع 1و خاکستر بادی، آلودگی  های نیترات کروم و سرب 
نمونه  ها،  افزایش عمر  با  آنها مشاهده کردند  به طور مصنوعی ساخته شد. 
مقاومت نمونه  ها افزایش می  یابد. همچنین وجود کروم و سرب در نمونه  ها 
باعث کاهش 30 درصد مقاومت شده و آلودگی سرب نسبت به کروم تأثیر 
منفی کمتری بر واکنش  های هیدراسیون سیمان داشته و مقاومت فشاری به 
میزان کمتری کاهش می  یابد. نتایج TCLP نیز نشانگر تأثیر مثبت خاکستر 
بادی بر واکنش  های هیدراسیون سیمان بوده و آبشویی نمونه  ها کاهش یافته 
قیر  امولسیون  از   ،2005 سال  در  نیز  همکاران  و   Bednarik است]17[. 

1  Toxicity characteristic leaching procedure

آبکاری  صنایع  از  حاصل  لجن  کردند.  استفاده  تثبیت  کننده  ماده  عنوان  به 
بوده و غلظت فلزهای نیکل و کادمیم به ترتیب 0/40 و 0/30 گرم بر لیتر 
و  بوده   XRD و   TCLP استفاده  مورد  آزمایش  های  است.  گزارش شده 
نتایج حاصل از آن نشان می  دهد که استفاده از قیر و آسفالت در جهت تثبیت 
فلزات سنگین مؤثر بوده است. غلظت کادمیوم نشت یافته در محلول حدود  

ppm01/0 و نیکل حدود  ppm05/0 گزارش گردید]18[. 
و  تثبیت  برای  سیمان  کوره  پودر  از   ،)2008( همکاران  و   Moon

جامدسازی خاک  های آلوده شده به آرسنیک استفاده کردند. برای این کار، 
دوغاب  هایی با کائولینیت و مونت موریلونیت و خاک  های صحرایی تهیه شد 
و سپس با سدیم آرسنیت و سدیم آرسنات به مقدار 10 درصد وزنی آلوده شد 
و در نهایت با پودر کوره سیمان ترکیب گردید. نتایج نشان داد که با افزایش 
کاهش  آرسنیک  غلظت  میزان  فرآوری،  زمان  و  سیمان  کوره  پودر  میزان 
کاهش  باعث  سیمان  با  سیمان  کوره  پودر  جایگزینی  همچنین،  کرد.  پیدا 
چشمگیر مقاومت و زبری بتن شده که بیانگر مقاومت کمتر پودر کوره سیمان 
در مقایسه با سیمان پرتلند می  باشد]19[. در تحقیقی دیگر، Vysvaril و 
Bayer )2016( از خمیر سیمان و زئولیت طبیعی جهت جامدسازی و تثبیت 

فلزات سنگین استفاده نمودند. طی این تحقیق، مقاومت فشاری خمیر حاوی 
20% وزنی زئولیت طبیعی بیشتر از خمیر بدون زئولیت حاصل شد. به علاوه، 
خمیر سیمان و زئولیت طبیعی کارایی بهتری در کاهش قابلیت شستشوی 

Ni ،Cu ،Cd ،Ba و Pb داشته  است]20[.

 Al-Kindi در سال 2019 نیز جهت ارزیابی عملکرد و کارایی روش 
)آهن،  سنگین  فلزات  به  آلوده  های  ماسه  تصفیه  در  تثبیت  و  جامدسازی 
وی  کردند.  استفاده   A نوع  معمولی  پرتلند  سیمان  از  کروم(  منگنز،  روی، 
تطابق  سیمان،   %25 با  مگاپاسکال   1-15 مقدار  که  رسید  نتیجه  این  به 
با  با مقدار محدود تعیین شده توسط US EPA داشت. به علاوه،  خوبی 
افزایش غلظت روی مقاومت فشاری در ابتدا افزایش و با گذشت زمان کاهش 
داشت]21[.  افزاینده  اثر  زمان  مرور  به  آهن  یون  افزایش  درحالی  که  یافت. 
کلسیم  سولفونات  بلیت-  سیمان  کاربرد   )2020( همکاران  و   Piekkari

جهت تثبیت فلزات سنگین )سرب، جیوه، سلنیم(، سلنات و سولفات از لجن 
 ،FESEM-EDS و XRD فیلتر صنایع را بررسی نمودند. آنها با تحلیل
مشاهده کردند که Cd ،As ،Cu ،Hg و Ni به طور کامل تثبیت شده و 
شیرابه Pb تا 69% کاهش یافت. درحالی  که شیرابه SeO4 و SO4 افزایش 
یافت؛ علت آن را افزایش مقدار سولفات )گچ افزوده شده( حین هیدراسیون 
و  جامدسازی  روش  نیز   )2020( همکاران  و   Zhang نمودند]22[.  بیان 
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از سیمان  بدین منظور  نمودند.  بررسی  را در محیط رسوبات دریایی  تثبیت 
پرتلند معمولی و سرباره دانه  بندی شده کوره بلند استفاده کردند و فاکتورهای 
زمان عمل  آوری، دمای عمل  آوری و pH شیرابه را در نظر گرفتند. آنها به 
این نتیجه رسیدند که با این روش، بی  تحرک شدن انواع فلزات با pH در 
 ،Fe ،Mn محدوده 10-4 بسیار موفق بوده  است. راندمان بیش از 99% برای
Pb ،Ba ،As ،Zn و راندمان بیش از 97% برای Cu ،Al و Zn طی 

 ،Na2S 100 روز گزارش گردید]23[. علاوه بر موارد فوق عوامل شیمیایی
زیستی]25[،  سیمان   ،]24[  Na2EDTA و   TMT  ،NaH2PO4

جامدسازی/تثبیت  در  نیز   ... و  کلسیم]27[  سولفات  طبیعی]26[،  آتاپولژیت 
فلزات سنگین کاربرد داشته اند.

همانطور که مشاهده گردید روش جامدسازی و تثبیت قابلیت کاربرد در 
محیط های مختلف خاک، رسوبات و لجن صنایع را داراست. نتایج مطالعه 
نیلوفر بیرجند نیز نشان دهنده  ی  بر روی لجن کارخانه کاشی و سرامیک  
آزادسازی  درصورت  که  بوده  سرب  و  کروم  مانند  سنگین  فلزات  حضور 
زیست  محیط  و  زیرزمینی  آب  های  آلودگی  زمینه  زیست،  محیط  در  لجن 
آنها  از  با کنترل اصولی پساب و لجن،  فراهم می  گردد. درحالی  که می  توان 
استفاده مجدد داشت. در این تحقیق به بررسی تثبیت و جامد سازی فلزات 
کروم و سرب موجود در لجن کارخانه کاشی و سرامیک با کاربرد سیمان و 
پرداخته شده  است.  افزودنی  های آهک، میکروسیلیس و خاک رس معمولی 
همچنین اثرگذاری سیمان، آب، آهک، میکروسیلیس و خاک رس در عملکرد 
و بازدهی سیستم ارزیابی شده  است. بدین منظور، جهت رسیدن به بیشترین 
میزان بازدهی با کمترین تعداد آزمایش، به بهینه  سازی فرایند به روش سطح 
پارامترهای  بین  روابط   RSM چراکه  پرداخته شده  است.   )RSM( پاسخ1 
ورودی اصلی و پاسخ  های اندازه گیری شده را کمی  سازی کرده و به صورت 

مدل ارائه می  دهد.
 

مواد و روش  ها- 2
پسماند کارخانه- 1- 2

نیلوفر در شهرک  از پسماند کارخانه کاشی و سرامیک  این تحقیق  در 
صنعتی بیرجند استفاده شد. فاضلاب تولیدی این کارخانه به شش حوضچه 
ته  نشینی که به صورت سری ساخته شده  اند وارد می  گردد. بخش عمده  ای 
از ذرات معلق فاضلاب، به مرور زمان در این حوضچه  ها ته  نشین شده و در 
تولید  فرآیند  به  مجدد  استفاده  برای  ششم،  حوضچه  از  پس  پساب  نهایت 

1  Response Surface Methodology

کاشی بر می  گردد و لجن کف حوضچه  ها در زمان  های مقرر تخلیه می  گردد. 
و  شد  نمونه  برداری  استاندارد  شرایط  طبق  کارخانه  لجن  از  منظور،  بدین 
کلوخه های لجن پس از آماده  سازی و خرد کردن به ذرات ریز و عبوری از 
الک نمره 100، جهت اندازه  گیری غلظت فلزات به آزمایشگاه منتقل گردید.

همبند کننده  ها- 2- 2
سیمان پرتلند، آهک، میکروسیلیس و خاک رس به عنوان همبندکننده در 
این تحقیق مورد آزمایش و بررسی قرار گرفتند. از بین 5 تیپ سیمان موجود، 
سیمان تیپ 2 به علت دسترسی آسان و گستردگی کاربرد آن در تثبیت و 
غلظت  علت  به   2 تیپ  سیمان  همچنین   ،]28 شد]1,  انتخاب  جامدسازی، 
پایین   تری  کلسیم آلومینات )3CaO.Al2O3( نسبت به سیمان تیپ 1، 3 
و 4 دارای مقاومت بیشتری در برابر اثرهای مخرب سولفات می  باشد. سیمان 
تیپ 5 نسبت به سیمان تیپ 2 دارای مقاومت بیشتری در برابر سولفات بوده 
اما به علت غلظت کمتر تری  کلسیم سیلیکات )3CaO.SiO2( و غلظت 
بیشتر دی  کلسیم سیلیکات )2CaO.SiO2( افزایش مقاومت در آن کندتر 
تثبیت توسط سیمان مکانیسم  های مختلفی  و  می  باشد]29[. در جامدسازی 
صورت می  گیرد. از جمله: تثبیت شیمیایی آلاینده  ها، فعل و انفعالات شیمیایی 
بین محصولات هیدراسیون سیمان و آلاینده  ها؛ جذب فیزیکی آلاینده  ها بر 
روی محصولات هیدراسیون سیمان؛ پوشیده شدن فیزیکی. از طرفی در حین 
استفاده از سیمان باید این موارد را در نظر داشت که عمل اختلاط و گرمای 
تولیدی در طول واکنش هیدراسیون ممکن است باعث رها شدن مواد آلاینده 
تصفیه  ماده  افزایش حجم  باعث  می  تواند  سیمان  بالای  مقادیر  گردد؛  فرار 
شده گردد؛ مواد آلاینده آلی نظیر قندها، حلال  ها، روغن  ها می  تواند توسعه و 

پیشرفت هیدراسیون را به تأخیر بیاندازد]30[. 
در این پژوهش از آهک سفید زنده استفاده شد. آهک به دلیل قلیاییت 
پالایش  برای  می  شود.  استفاده  تثبیت  عامل  و  خنثی  کننده  عنوان  به  زیاد، 
پسماندهای آلوده معمولًا از آهک به تنهایی استفاده نمی  شود. برای این منظور 
از نوعی ماده پوزولانی استفاده می  شود و از واکنش آب و مواد پوزولانی، ماده 
می  دهد.  کاهش  را  آلاینده  نشت  پتانسیل  که  می  گردد  ایجاد  جدیدی  بتن 
پنجمین  عنوان  به  و  می  باشد  گسترده  کاربری  های  با  ارزان  قلیایی،  آهک 
ماده شیمیایی پرفروش پس از اسید سولفوریک، نیتروژن، اکسیژن و اتیلن 
اسیدی  لجن   pH بیشتر  افزایش  باعث  می  تواند  آهک  می  شود.  رتبه  بندی 

نسبت به سیمان و پوزولان شده و بنابراین تثبیت بهتر را نتیجه دهد. 
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در این مطالعه از میکروسیلیس به عنوان یک افزودنی و جهت تقویت 
واکنش  های هیدراتاسیون سیمان استفاده گردید. سیلیس موجود در سیمان 
در واکنش  های هیدراسیون مشارکت نموده و با انجام واکنش  های پوزولانی 
با آهک آزاد هیدراته نشده، ضمن تولید ژل C-S-H ثانویه موجب افزایش 
مقاومت فشاری و کاهش نفوذپذیری می  گردد. نتایج تحقیقات نشان می  دهد 
افزودن ماده  ای شبیه به سیلیس به عنوان یک افزودنی در تثبیت کروم باعث 
افزایش مقاومت گردیده و آبشویی آلاینده  ها را کاهش می  دهد]31[. خاک 
بوده و   pH=5-6 با  نوع کائولینیت  از  این پژوهش  استفاده در  رس مورد 
از کارخانه صنایع خاک چینی ایران تأمین شده  است. آب مورد استفاده نیز، 
آب مقطر و فاقد هرگونه املاح و فلزات، با pH محدوده 6 الی 7 بوده  است.

طرح اختلاط نمونه  ها- 3- 2
عنوان  به   )CCD( مرکزی1  ترکیب  طراحی  روش  از  تحقیق،  این  در 
زیرمجموعه RSM، استفاده شده است. CCD معروف ترین روش طراحی 
در بین روش  های مرتبه دو می  باشد که برای اولین بار توسط Box معرفی 
گردیده و با توسعه طراحی مرتبه اول به دست آمده  است. بررسی پاسخ سطح 
با  افزایش نقاط طراحی برای تطبیق  با  با طراحی مرتبه اول شروع شده و 
به  برای  فاز مقدماتی  اول در  مدل مرتبه دو دنبال می  گردد. طراحی مرتبه 
دست آوردن اطلاعات اولیه در مورد پاسخ سیستم و ارزیابی اهمیت ضرایب 
در آزمایش  ها به کار می  رود. آزمایش های اضافی به منظور گرفتن اطلاعات 
بیشتر که می  تواند منجر به تعیین شرایط بهینه روی متغیر  های کنترل شود، 
با استفاده از مدل مرتبه دوم انتخاب می  گردند. مقدار α و n0 طوری انتخاب 

1  Central Composite Design

می  شوند که CCD بتواند به صورت قطعی مشخصات مورد نظر را بدست 
آورد]32[. با طراحی آزمایش به وسیله RSM، یک مدل آماری پیوسته ایجاد 
با دقت و اطمینان بالا موثر است]33[.  می  شود که در تعیین شرایط بهینه 
افزار  نرم  از  حاصل،  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  نیز  و  آزمایش  ها  طراحی  جهت 

Design Expert 7.0.1 استفاده گردید.

 در ادامه، با مراجعه به مطالعات سایر محققین بازه تغییر پنج متغیر مستقل 
شامل آهک، خاک رس، میکروسیلیس، آب و پسماند تعیین گردید]34, 35[. 
 RSM جهت ارزیابی شرایط بهینه حاکم بر فرایند، طراحی آزمایش   از طریق
بخش CCD انجام گردید. جهت کاهش تعداد متغیرهای مستقل که سبب 
کاهش تعداد آزمایش  ها می  شود، میزان سیمان مصرفی به عنوان یک متغیر 
وابسته در نظر گرفته شد. بدین منظور میزان سیمان مصرفی در هر نمونه 
گرفته  نظر  در  گرم  با 200  گرم  برحسب  مواد  وزن مجموع  تفاوت  با  برابر 
شده  است. بنابراین متغیرهای تاثیرگذار بر فرآیند تثبیت و جامدسازی شامل 
آهک، رس، میکروسیلیس، آب و پسماند هستند. سطوح مورد بررسی هر یک 
در جدول )1( آورده شده  است. غلظت کروم، غلظت سرب و مقاومت فشاری 
نیز به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد. پس از انجام تعداد 50 آزمایش طراحی 
شده توسط نرم افزار )با داشتن 5 تکرار در نقطه مرکزی(، شرایط بهینه تعیین 
گردید. سپس جهت اعتبارسنجی مدل حاصل از نرم افزار، تست تایید انجام و 

آزمایش   بهینه در شرایط ارائه شده توسط نرم افزار تکرار گردید. 

آماده  سازی نمونه  ها- 4- 2
استاندارد  طبق  ملات  کامل،  اختلاط  از  پس  نمونه  ها  ساخت  جهت 
ASTM C109-90 درون قالب  های مکعبی شکل با ابعاد 50 میلیمتر در 

جدول 1. پارامترها و سطوح مربوطه جهت بهینه  سازی فرآیند تثبیت و جامدسازی

Table 1. Parameters and related levels for optimization of solidification/stabilization process
 فرآیند تثبیت و جامدسازی  سازیجهت بهینه  پارامترها و سطوح مربوطه( 1جدول )

Table (1) Parameters and related levels for optimization of solidification/stabilization process 
 

 ماده )%( 
 سطح

1- 1+ -α +α 

5/ 76709 آهک   2329 /11  2 15 
8/ 69323 رس   3067 /21  0 30 

4/ 34664 میکروسیلیس   6534 /10  0 15 
45/ 7955 آب  2045 /54  40 60 

29/ 3466 پسماند   6534 /35  25 40 
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دو لایه ریخته شد. پس از ریختن لایه اول و کوبیده شدن با میله استاندارد 
به قطر 16 میلیمتر، لایه دوم ریخته و کوبیده شد و سطح آن صاف گردید. 
سپس روی قالب  ها با پوشش خیس پوشانده شد. نمونه  ها پس از گیرش اولیه 
در 24 ساعت، از قالب خارج شده و به مدت 28 روز در آب قرار داده شدند. 

آزمایش مقاومت فشاری- 5- 2
در آزمایش مقاومت فشاری به عنوان یکی از مهمترین آزمایش  های بتن، 
نمونه  ها توسط دستگاه پرس هیدرولیکی شکسته می  شود. نتایج این آزمایش 
دفن  محل  محیطی  بارهای  برابر  در  شده  تثبیت  مواد  تحمل  میزان  بیانگر 
می  باشد]33[. بدین منظور میزان نیروی وارده به نمونه توسط دستگاه قرائت 
شده و با تقسیم نیرو بر سطح نمونه، مقدار مقاومت فشاری بر حسب کیلوگرم 
بر سانتی  متر مربع محاسبه می  شود. در این پژوهش آزمایش مقاومت فشاری 

براساس استاندارد ASTM C109-80 انجام گردید.

آزمایش تراوش آلودگی - 6- 2
تست  های  متداولترین  و  مهمترین  از  یکی  آلودگی  تراوش  آزمایش 
آبشویی مواد زائد خطرناک است که در بسیاری از تحقیقات مربوط به تثبیت 
و جامدسازی مواد زائد خطرناک کاربرد دارد. با استفاده از این تست، میزان 
جدا شدن فلزات سنگین از ماده تثبیت شده تحت شرایط طبیعی در محل  های 
که  نمونه  هایی  از  آزمایش،  این  انجام  برای  نمود.  بررسی  می  توان  را  دفن 
پیشتر زیر دستگاه پرس هیدرولیکی شکسته شده بودند، نمونه  برداری صورت 
گرفت. در این راستا، ابتدا نمونه شکسته شده و به ذراتی با قطر کمتر از 10 
میلیمتر خرد شد. مقدار 40 گرم از ذرات و قطعات خرد شده به همراه 20 
برابر وزنی آن محلول استخراج، به بطری  های استخراج انتقال داده شد. برای 
ساخت محلول استخراج، 5/7 میلی  لیتر اسیداستیک با آب مقطر مخلوط شد 
و حجم آن به یک لیتر افزایش یافت. در نتیجه pH محلول حاصل برابر 
به  استخراج  بطری  های  استخراج،  مایع  افزودن  از  پس  بود.   2/88±0/05
مدت 2±18 ساعت درون دستگاه اغتشاش دورانی قرار داده شدند و فرآیند 
استخراج با 2±30 دور بر دقیقه انجام گرفت. در نهایت پس از تخلیه محلول 
استخراج از صافی عبور داده شد و با استفاده از اسید نیتریک، pH محلول 
به کمتر از 2 تقلیل داده شد تا مانع از ترسیب فلزات گردد]12[. میزان فلزات 

موجود در شیرابه با دستگاه FAAS1 اندازه  گیری شد. 

1  Flame Atomic Absorption Spectrometry

یافته  ها- 3
بتنی  نمونه  های  روی  فشاری  مقاومت  آزمایش  های  تحقیق  این  در 
ساخته شده از انواع مخلوط  های پسماند و همبندکننده  ها انجام شد. مهمترین 
شسته  یا  آبشویی  تثبیت،  و  جامدسازی  روش  به  پسماندها  دفع  در  نگرانی 
یا تثبیت شده درون توده می  باشد. آبشویی همان  شدن آلاینده  های حبس 
تماس توده جامد و سخت شده با یک فاز مایع )عامل شسته شدن( می  باشد 
و  می  گردد  جامد  توده  دهنده  تشکیل  اجزاء  شدن  رها  یا  آزاد  موجب  که 
ضمن جابه  جایی آنها به فاز مایع زمینه انتقال آنها را توسط فاز مایع فراهم 
می  آورد]36[. بنابراین در این تحقیق از آزمایش TCLP بهره گرفته شد. 
بر  زیست محیطی  و شبیه  سازی شرایط  پیش  بینی  به  آزمایش شیمیایی  این 
توده جامد کمک می  کند و امکان دفع پسماند را در زمین دفن  های شهری 

بررسی می  نماید.

مقاومت فشاری نمونه  ها- 1- 3
سخت  مخلوط  فشاری  مقاومت  متفاوت  مقادیر  مطالعات،  سایر  طبق 
نسبت  و  استفاده  مورد  مواد  اساس  بر  و جامدسازی،  تثبیت  در  نهایی  شده 
اختلاط ماده همبندکننده، گزارش شده است. EPA برای مواردی که کاملا 
 350 KPa در زمین دفن، دفع می  شوند، مقاومت فشاری 28 روزه  ای برابر
وزن  با  عبوری  ماشین  آلات  نیروهای  با  مقابله  را جهت   )3/5  kg/ cm2(
مورد  نمونه  های  فشاری  مقاومت  میزان  داده  است.  پیشنهاد  فوقانی  خاک 

آزمایش در این تحقیق، در شکل  های )1( و )2( نشان داده شده است.

آبشویی کروم و سرب- 2- 3
انجام  نمونه  ها  روی   TCLP آزمایش  نمونه  ها،  آبشویی  بررسی  جهت 
گرفت. نتایج به دست آمده از این آزمایش در دو مجموعه نمودار مربوط به 
کروم در شکل  های )3( و )4( و سرب در شکل  های )5( و )6( ارائه گردیده 

است. 

بهینه  سازی - 3- 3
برای رسیدن به شرایط بهینه فرایند تثبیت و جامدسازی، طراحی آزمایش 
به روش سطح پاسخ به کار گرفته  شد. عوامل و سطوح تعریف شده آنها در 
جدول )1( آورده شده  است. در این قسمت، مقادیر آهک، رس، میکروسیلیس، 
و  سرب  غلظت  کروم،  غلظت  و  متغیرها  عنوان  به  پسماند  و  آب  سیمان، 
افزار در نظر گرفته  شد.  مقاومت فشاری 28 روزه به عنوان پاسخ  ها در نرم 
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 25تا  1های مقاومت فشاری نمونه  .1شکل 

Fig. 1. Compressive strength of samples 1 to 25 
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شکل 1. مقاومت فشاری نمونه  های 1 تا 25

Fig. 1. Compressive strength of samples 1 to 25

 
 50تا  26های مقاومت فشاری نمونه .2شکل 

Fig. 2. Compressive strength of samples 26 to 50 
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شکل 2. مقاومت فشاری نمونه  های 26 تا 50

Fig. 2. Compressive strength of samples 26 to 50
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 25تا  1های نتایج آبشویی کروم نمونه .3شکل 

Fig. 3. TCLP results of Cr samples 1 to 25 
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شکل 3. نتایج آبشویی کروم نمونه  های 1 تا 25

Fig. 3. TCLP results of Cr samples 1 to 25

 

 50تا  26های نتایج آبشویی کروم نمونه . 4شکل 
Fig. 4. TCLP results of Cr samples 26 to 50 
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Fig. 4. TCLP results of Cr samples 26 to 50
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Fig. 5. TCLP results of Pb samples 1 to 25 
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Fig. 6. TCLP results of Pb samples 26 to 50 
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Fig. 6. TCLP results of Pb samples 26 to 50
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بدین ترتیب با استفاده از طرح مرکب مرکزی )CCD( 50 آزمایش طراحی 
 D ،درصد میکروسیلیس C ،درصد رس B ،درصد آهک A .و انجام شد
درصد آب، E درصد پسماند و F درصد سیمان می  باشد. پس از انتخاب مدل 
درجه دوم Quadratic و انجام آنالیز و بهینه  سازی نتایج حاصل، جدول 
به دست   )R2( همبستگی  ضریب  مقدار  و   )ANOVA( واریانس  تحلیل 
آمد. در جدول )2( اثرات اصلی و برهمکنشی متغیرها بر مقاومت فشاری و 
غلظت کروم و سرب در پسماند در قالب تحلیل واریانس بیان شده است. در 
این جدول از P-value به عنوان معیاری برای تشخیص میزان معناداری 
اثرات متغیرهای گوناگون بر پاسخ  ها استفاده شد. تا زمانی که مقدار P برای 
مورد  پاسخ  و  متغیر  بین  رابطه  و  مدل  درستی  باشد،   0/05 از  کمتر  مدل 
نظر در سطح اطمینان 95% تایید می  شود. به  علاوه، ضریب همبستگی برای 

مدل  های مربوط به مقاومت فشاری، غلظت کروم و غلظت سرب به ترتیب 
برابر 0/8339 ، 0/7765 و 0/8101 و ضریب همبستگی اصلاح شده برای 
مدل  های مذکور به ترتیب برابر 0/8063 ، 0/7291 و 0/7785 بدست آمد. 

بحث- 4
مقاومت فشاری - 1- 4

با توجه به نتایج آزمایش  های مقاومت فشاری در شکل  های )1( و )2(، 
مقادیر مقاومت فشاری کلیه نمونه  ها، از حداقل مقاومت فشاری تعیین شده 
توسط EPA بیشتر بوده است. بر این اساس، افزایش میزان آب در نمونه 
شماره 6 نسبت به نمونه شماره 23 و همچنین نمونه شماره 44 نسبت به 
نمونه شماره 45 سبب کاهش مقاومت فشاری نمونه گردیده است. درحالیکه 

جدول2. تحلیل واریانس برای مدل درجه دوم سطح پاسخ در فرایند ثبیت و جامدسازی

Table 2. ANOVA for quadratic model of response surface in solidification/stabilization process
 تحلیل واریانس برای مدل درجه دوم سطح پاسخ در فرایند ثبیت و جامدسازی  .2جدول

Table 2. ANOVA for quadratic model of response surface in solidification/stabilization process 
 Pمقدار  مجموع مربعات منبع
 غلظت سرب  غلظت کروم  مقاومت فشاری  غلظت سرب  غلظت کروم  مقاومت فشاری  
11/ 51 مدل  51 /7  36 /9  0.0001a 0.0001a 0 /0001a 

A- 5/ 71 آهک  74 /65  60 /81  0.0236a 0.0001a 0.0001a 
B- 86/ 53 رس  67 /7  29 /14  0.0001a 0.0097a 0.0007a 

C-28/ 99 میکروسیلیس  80 /17  63 /27  0.0001a 0.0002a 0.0001a 
D-38/ 52 آب  62 /6  25 /11  0.0001a 0.0154a 0.0022a 

E- 32/ 07 پسماند  42 /6  90 /16  0.0001a 0.0169a 0.0003a 
AB 25 /1  58 /8  48 /9  2734 /0  0.0066a 0.0045a 
AC 64 /1  10 /10  04 /14  2109 /0  0.0035a 0.0008a 
AD 035 /0  61 /1  26 /1  8538 /0  2143 /0  2710 /0  
AE 21 /4  57 /1  81 /1  0.0492a 2195 /0  1884 /0  
BC 67 /0  43 /2  30 /1  4184 /0  1296 /0  2633 /0  
BD 34 /2  242 /1  14 /0  1368 /0  9721 /0  7080 /0  
BE 31 /1  989 /1  022 /0  2610 /0  9647 /0  8842 /0  
CD 59 /2  260 /4  084 /0  1182 /0  9948 /0  7734 /0  
CE 046 /0  163 /9  67 /0  8309 /0  9924 /0  4213 /0  
DE 33 /1  35 /1  83 /0  2591 /0  2546 /0  3706 /0  
A2 61 /2  54 /6  23 /1  1168 /0  0.0161a 2765 /0  
B2 52 /20  83 /11  42 /1  0.0001a 0.0018a 2428 /0  
C2 036 /0  01 /6  38 /0  8509 /0  0.0205a 5401 /0  
D2 068 /0  76 /2  79 /0  7956 /0  1077 /0  3911 /0  
E2 54 /1  84 /1  43 /1  9689 /0  1853 /0  2411 /0  

        a   درصد 95: پارامترهای معنی دار در سطح 
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Chaud- Malviya  و  بوده  است. ثابت   مقدار همبندکننده  ها و پسماند 
hary )2006( نیز در تحقیقی گزارش کردند که با افزایش نسبت وزنی آب 

به ماده جامدکننده، مقاومت فشاری محصور نشده کاهش می  یابد]37[. پس 
از بررسی نقش آب، به بررسی نقش پسماند و سیمان و تأثیرگذاری آن بر 
روی مقاومت فشاری پرداخته شده است. نمونه  های 11 و 44 و نمونه های 
20 و 12 دارای مقادیر ثابت همبندکننده بوده و تنها مقادیر سیمان و پسماند 
می  توان  فشاری  مقاومت  نتایج  بررسی  با  می  باشد.  متفاوت  یکدیگر  با  آنها 
دریافت که افزایش پسماند سبب کاهش مقاومت فشاری و افزایش سیمان 
سبب افزایش مقاومت فشاری گردیده است. پوزولان می  تواند با واکنش با 
 C-S-H هیدروکسیدکلسیم هیدراته شده موجود در سیمان تولید کریستال
ثانویه کرده و مقاومت فشاری نمونه  ها را افزایش دهد. از طرفی ذرات پسماند 
که از الک نمره 100 عبور داده شده  اند، دارای دانه  بندی ریز و نرم و سطح 
مخصوص زیادی می  باشد. سطح مخصوص زیاد موجب می  گردد که سیمان 
بیشتری برای دربرگرفتن ذرات پسماند نیاز باشد و این کاهش حضور سیمان 

عامل اصلی در کاهش مقاومت می  باشد. 
مقدار همبندکننده  ها، آب و پسماند در نمونه شماره 35، مشابه نمونه 20 
بوده و تنها مقدار میکروسیلیس کاهش و مقدار سیمان افزایش یافته است. 
همانطور که مشاهده می  شود با کاهش میکروسیلیس و افزایش سیمان، مقدار 
مقاومت فشاری افزایش یافته است. نمونه شماره 34 نیز مشابه نمونه شماره 
20 بوده و تنها تفاوت آن در مقدار رس و سیمان آن می  باشد. همانطور که 
مشاهده می  گردد کاهش مقدار رس، سبب افزایش مقاومت فشاری گردیده 
است. در ادامه، با مقایسه نمونه شماره 9 با نمونه شماره 20 مشاهده می  گردد 
که افزایش مقدار آهک، سبب کاهش مقاومت فشاری گردیده است. بنابراین 
مقاومت  کاهش  سبب  میکروسیلیس  و  رس  آهک،  افزایش  گفت  می  توان 
فشاری نمونه  ها گردیده است. به عبارت دیگر با افزایش میزان پسماند، آهک، 
مصرفی،  سیمان  میزان  کاهش  دلیل  به  نمونه  ها  در  میکروسیلیس  و  رس 
میزان مقاومت فشاری نمونه  ها کاهش یافته است. در میان نمونه  ها، نمونه 
کمترین  و  آب  و  میکروسیلیس  رس،  آهک،  میزان  کمترین  با   18 شماره 
فشاری  مقاومت  بیشترین  مقدار سیمان،  بیشترین  درنتیجه  و  پسماند  مقدار 
را داشته است. طرح اختلاط این نمونه شامل آهک 5/77%، رس %8/69، 
 %51/84 سیمان  و   %29/35 پسماند   ،%45/8 آب   ،%4/35 میکروسیلیس 
بوده  است. با مقایسه نتایج مقاومت فشاری نمونه  ها می  توان نتیجه گرفت که 
در میان همبندکننده  ها، بیشترین اثرگذاری مربوط به سیمان بوده و در مقادیر 

بالای سیمان، مقاومت فشاری بیشتری حاصل شده  است. 

آبشویی کروم- 2- 4
محلول  در  کادمیوم  و  کروم  سرب،  فلزات  استاندارد  غلظت  مقادیر 
همانطور  می  باشد]8[.  لیتر  بر  میلی  گرم   1 و   5  ،5 برابر  ترتیب  به  استخراج 
که در شکل  های )3( و )4( مشخص است، نتایج آبشویی کلیه نمونه  ها، از 
مقادیر مجاز غلظت آلاینده  های فلز سنگین در محلول استخراج کمتر بوده 
است. ضمن بررسی تأثیر سیمان بر میزان آبشویی کروم در نمونه  های 6 و 9 
و نیز نمونه  های 43 و 33 )با میزان ثابت همبندکننده  ها و مقدار متغیر سیمان 
میزان  آن،  مشابه  نمونه  های  و  نمونه   4 این  در  گردید  مشاهده  پسماند(  و 
غلظت کروم بسیار کم بوده و افزایش سیمان، تأثیر اندکی بر آبشویی کروم 
داشته و سبب کاهش آبشویی آلاینده گشته  است. در ادامه دو نمونه 31 و 35 
مقایسه گردید. مقدار همبندکننده  ها، آب و پسماند در نمونه شماره 35، مشابه 
نمونه شماره 31 بوده و تنها مقدار آهک آن کاهش و مقدار سیمان افزایش 
یافته  است. همانطور که مشاهده می  شود با کاهش آهک و افزایش سیمان، 
شماره  نمونه  مشابه  نیز   44 شماره  نمونه  یافته  است.  افزایش  کروم  غلظت 
31 بوده و تنها تفاوت آن در مقدار رس و سیمان آن می  باشد. در این حالت 
افزایش مقدار رس، آبشویی کروم را کاهش داده  است. با مقایسه نمونه شماره 
9 با نمونه شماره 31 نیز این نتیجه حاصل شد که افزایش مقدار سیلیس، 
سبب کاهش ناچیز غلظت کروم گردیده  است. بنابراین می  توان گفت افزایش 
آهک، رس و میکروسیلیس سبب کاهش آبشویی آلاینده نمونه  ها گردیده و 
نیز خاک  بوده  است. محبی و همکاران  به آهک  اثرگذاری مربوط  بیشترین 
آلوده به کروم را با درصدهای مختلفی از سیمان به عنوان جامدکننده و رس 
آلی دوست را به عنوان تثبیت کننده، تثبیت و جامدسازی کردند]36[. نتایج 
آزمایش نشت TCLP نشان داد که افزایش رس آلی دوست موجب کاهش 

مقدار نشت گردید اما این روند درمورد سیمان در تمام نمونه  ها برقرار نبود.

آبشویی سرب- 3- 4
همانطور که در شکل  های )5( و )6( مشاهده می  شود نتایج آبشویی کلیه 
نمونه  ها، از مقادیر مجاز غلظت آلاینده  های فلز سنگین در محلول استخراج 
کمتر بوده است. در نمونه  های 3، 13، 34 و 45 همبندکننده  ها ثابت بوده و 
تنها میزان سیمان و پسماند در نمونه  های 13 و 45 و نیز نمونه  های 34 و 
3، تغییر کرده  است. نتایج بیانگر این است که در این 4 نمونه و نمونه  های 
مشابه آن، میزان غلظت سرب بسیار ناچیز بوده و افزایش سیمان، تأثیر اندکی 
بر آبشویی سرب داشته و سبب کاهش آبشویی آلاینده گشته  است. پس از 
بررسی سیمان، به بررسی اثر سایر همبندکننده  ها بر میزان آبشویی سرب در 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 4، سال 1402، صفحه 741 تا 756

751

نمونه  های 46، 3، 6 و 44 پرداخته شد. در این حالت مقدار همبندکننده  ها، 
آب و پسماند در نمونه شماره 3، مشابه نمونه شماره 46 بوده و تنها مقدار 
آهک آن کاهش و مقدار سیمان افزایش یافته است. طبق این نتایج، کاهش 
آهک و افزایش سیمان باعث افزایش غلظت سرب شده  است. نمونه شماره 
6 نیز مشابه نمونه شماره 46 بوده و تنها تفاوت آن در مقدار رس و سیمان 
آن می  باشد. همانطور که مشاهده می  گردد افزایش مقدار رس، سبب کاهش 
ناچیز آبشویی سرب گردیده  است. به علاوه، مقایسه دو نمونه 44 و 41 نشان 
می  دهد که کاهش مقدار سیلیس، غلظت سرب را افزایش داده  است. بنابراین 
آبشویی  کاهش  سبب  میکروسیلیس  و  رس  آهک،  افزایش  گفت  می  توان 

آلاینده نمونه  ها گردیده و بیشترین اثرگذاری مربوط به آهک بوده  است.

بهینه  سازی- 4- 4
با توجه به جدول )2( میزان تأثیر برخی از برهمکنش  های بین پارامترها 
در سطح اطمینان 95% معنادار نبوده و حذف این پارامترها در دقت مدل تأثیر 
میزان  ناچیز،  اهمیت  دارای  برهمکنش  های  از حذف  ندارد. پس  محسوسی 
از طریق  نمونه و غلظت کروم و سرب موجود در پسماند  مقاومت فشاری 

معادلات )1( تا )3( قابل ارائه می  باشند.
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میزان  بر  مختلف  همبندکننده  های  همزمان  اثرگذاری   )7( شکل  در 
مقاومت فشاری و غلظت کروم و سرب نمایش داده شده  است. با توجه به شکل 
)7-الف(، کاهش آهک سبب افزایش مقاومت فشاری و افزایش پسماند سبب 
کاهش مقاومت فشاری گردیده  است. به عبارت دیگر با افزایش میزان پسماند 
و آهک در نمونه  ها به دلیل کاهش میزان سیمان مصرفی، میزان مقاومت 
فشاری نمونه  ها کاهش یافته  است. مهمترین ترکیبات سیمان خشک شامل 
ترکیبات  این  می  باشند.  آلومینات  کلسیم  تری  و  Ca3Si(، دی   O

5
( آلیت 

سیلیکات  کلسیم  و   )Ca(OH)2( پرتلنیت  تولید  سبب  آب  با  واکنش  در 
واحدهای  هیدراسیون،  در  می  شوند.   )3CaO.2Si  O

2
3H

2
O( هیدراته 

 Si( موجود در کلینکر سیمان به واحدهای دی  سیلیس 
4

ارتوسیلیس مجزا )4-
Si2O7( تبدیل شده و با پیشرفت فرآیند هیدراسیون، یون  های سیلیس 

-6(
زنجیره  های پلیمری بلند تشکیل می  دهند. این پلیمرسازی سبب عمل  آوری 
اثرگذاری  افزایش مقاومت فشاری می  شود]29[. در شکل )7-ب(  و  ملات 
آهک و رس و در شکل )7-ج( نیز اثرگذاری آهک و میکروسیلیس بر آبشویی 
کروم آورده شده  است. همانطور که مشاهده می  شود با افزایش آهک و رس 
در شکل )7-ب( و همچنین افزایش آهک و میکروسیلیس در شکل )7-ج( 
 pH افزایش  افزایش آهک سبب  واقع  یافته  است. در  غلظت کروم کاهش 
شده و افزایش pH نیز سبب کاهش آبشویی کروم گردیده  است.با توجه به 
شکل )7-د( مشخص است که افزایش آهک و رس آبشویی سرب را کاهش 
داده  است. به علاوه، از شکل )7-ه( نیز اینطور برداشت می  شود که افزایش 

آهک و میکروسیلیس هر دو کاهش آبشویی سرب را سبب می  گردند. 
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Fig. 7. Effect of different binders interaction on compressive strength and metals concentration. (a) Effect 
of lime and waste on compressive strength, (b) Effect of lime and clay on Cr concentration, (c) Effect of 
lime and microsilica on Cr concentration, (d) Effect of lime and clay on Pb concentration, (e) Effect of 

lime and microsilica on Pb concentraion. 
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Fig. 7. Effect of different binders interaction on compressive strength and metals concentration. (a) Effect of lime and 
waste on compressive strength, (b) Effect of lime and clay on Cr concentration, (c) Effect of lime and microsilica on Cr 
concentration, (d) Effect of lime and clay on Pb concentration, (e) Effect of lime and microsilica on Pb concentraion.
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خلاصه و نتیجه  گیری- 5
به  کارخانجات صنعتی  پساب  های  ورود  و  توسعه صنایع  اثر  در  امروزه 
محیط، اکوسیستم اطراف کارخانه  ها و آب  های سطحی و زیرزمینی، در خطر 
آلودگی می  باشند که این امر در کوتاه مدت و درازمدت، اثرات زیانباری بر 
فاضلاب  می  گذارد.  مناطق،  این  جانوران  و  گیاهان  و  زنده خاک  موجودات 
از  کارخانجات کانی غیرفلزی چون کاشی و سرامیک حاوی مقادیر زیادی 
فلزات و مواد معدنی می  باشد. بنابراین دفع صحیح زایدات این کارخانجات 
آنالیز لجن کارخانه کاشی  از نظر زیست محیطی حائز اهمیت می  باشد. در 
و سرامیک  نیلوفر بیرجند، فلزات سنگین مانند کروم و سرب مشاهده شد. 
بر این اساس، با کاربرد سیمان و افزودنی  های آهک، میکروسیلیس و خاک 
رس معمولی در تثبیت و جامدسازی لجن کارخانه، به ارزیابی میزان مقاومت 
فشاری و غلظت فلزات پس از آبشویی نمونه  های جامد پرداخته شد؛ در این 
راستا از روش سطح پاسخ برای طراحی آزمایش و بهینه  سازی شرایط بهره 
گرفته شد. با توجه به نتایج آزمایش  های طراحی شده، می  توان دریافت که 
به  مربوط  فشاری  مقاومت  در  اثرگذاری  بیشترین  همبندکننده  ها،  میان  در 
را  بیشترین مقدار  بالای سیمان، مقاومت فشاری  بوده و در مقادیر  سیمان 
کاهش  سبب  میکروسیلیس  و  رس  آهک،  افزایش  همچنین  است.  داشته 
میزان  افزایش  با  دیگر  عبارت  به  است.  گردیده  نمونه  ها  فشاری  مقاومت 
پسماند، آهک، رس و میکروسیلیس در نمونه  ها به دلیل کاهش میزان سیمان 
مصرفی، میزان مقاومت فشاری نمونه  ها کاهش یافته است. در حالت بهینه، 
و 51/84% سیمان،  میکروسیلیس  آهک، 8/69% رس، %4/35  با %5/77 
مقاومت فشاری حداکثر حدود kg/cm2 116 بدست آمد. کمترین غلطت 
و   %10/65 میکروسیلیس   ،%21/31 رس   ،%11/23 آهک  مقدار  در  کروم 
سیمان 27/46% برابر با mg/L 0/0782بوده؛ و در مقدار آهک %11/23، 
کمترین   %33/76 سیمان  و   %4/35 میکروسیلیس   ،%21/31 رس 
غلطت سرب )mg/L 0/0043( حاصل شد. در خصوص غلظت کروم در 
آزمایش آبشویی، نتایج آزمایش  ها بیانگر این است که افزایش سیمان، تأثیر 
اندکی بر آبشویی کروم داشته و سبب کاهش آبشویی آلاینده گشته است. 
همچنین افزایش آهک و رس سبب کاهش آبشویی آلاینده و افزایش مقدار 
داده  است. غلظت سرب در  نتیجه  را  آلاینده  آبشویی  افزایش  میکروسیلیس 
آزمایشTCLP  نزدیک به صفر بوده و نمی  توان ارزیابی مشخصی انجام 

داد. 
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