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چكیده 
از  شود.  می  انجــام  دفن  مرحله  از  قبل   ، خطرناک  زاید  مواد  نهایی  تصفیه  برای  که  است  متداولی  فرآیند  سازی  جامد  و  تثبیت       
از  تحقیق  این  در  شود.  می  استفاده  سنگین  فلزات  حاوی  های  لجن  جمله  از  خطرناک  های  آلاینده  از  بسیاری  تصفیه  در  روش  این 
سیمان و میکروسیلیس برای تثبیت کروم شش ظرفیتی موجود در لجن صنایع آبکاری استفاده شده است . نمونه های تثبیت شده 
با استفاده از آزمایش TCLP و مقاومت فشاری مورد ارزیابی قرار گرفته اند . نمونه ها براساس غلظت های مختلف کروم در لجن(١٢ 
نشان   TCLP آزمایش  از  حاصله  نتایج  است.  شده  ساخته   ASTM C109/C 109M - 95 استاندارد  اساس  بر  و  لیتر)  بر  گرم   ١ و   ٦  ،
لیتر  بر  گرم   ٦ و   ١٢ لجن  در  کروم  غلظت  با  که  ای  شده  تثبیت  های  نمونه  در   ، دهنده  شستشو  محلول  در  کروم  غلظت  که  دهد  می 
زاید  مواد  جزو  ها  نمونه  این  و  بوده  بالاتر  لیتر)  بر  گرم  میلی   ٥) TLCP آزمایش در  کروم  غلظت  حداکثر  مقدار  از   ، است  شده  ساخته 
سیمان  از  استفاده  با  کروم  تثبیت  که  دهد  می  نشان  کروم  تثبیت  مقدار  از  حاصل  نتایج  حال  عین  در  شود.  می  محسوب  خطرناک 
کاملا موثر بوده و به طور متوسط ٨٧ ٪ کروم لجن ، در نمونه ها تثبیت شده است که این درصد با توجه به نحوه دفن این گونه لجن ها 
در کشورمان، قابل قبول به نظر می رسد . همچنین جایگزینی ١٠ ٪ میکروسیلیس به جای سیمان موجب شده است که بازدهی 
در  را  میکروسیلیس  از  استفاده  مثبت  تاثیر  نتیجه  این  که  کند  پیدا  افزایش   ٪٤ روزه   ٢٨ های  نمونه  برای  روش  این  در  کروم  حذف 
مقاومت  آزمایش  نتایج  نیز  پایان  در  دهد.  می  نشان  سازی  جامد  و  تثبیت  کیفیت  و  سیمان  هیدراتاسیون  فرآیندهای  بهبود  جهت 
و  بوده  بیشتر  شده،  تثبیت  زاید  مواد  برای   EPA حداقل مقاومت  از  شده،  ساخته  های  نمونه  تمامی  مقاومت  دهد  می  نشان  فشاری 

قابلیت دفن در محل های دفن را خواهند داشت .  

مصالح  از  استفاده  با  آبکاری  صنایع  از  حاصل  لجن  سازی  جامد  و  تثبیت 
ساختمانی 

وحید شاپوری
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر (عهده دار مکاتبات)

*سید محمد رضا علوی مقدم
*تقی عبادی

*استاد یار دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 

 
  

مقدمه 

مهم  ابزارهای  از  یکی  عنوان  به  سازی  جامد  و  تثبیت    

مدیریت مواد زاید خطرناک می تواند در کنترل آلودگی مواد 

زاید خطرناک نقش اساسی ایفا کند(١). این تكنولوژی برای  

تصفیه فاضلاب های صنعتی, تصفیه مواد زاید قبل از دفن 

نهایی و تصفیه منطقه آلوده استفاده می شود(٢). هدف از 

انجام عملیات تثبیت و جامد سازی کاهش انتقال آلودگی 

های مختلف از داخل محل دفن به محیط های طبیعی می 

باشد(٣). 

در  صنعتی  واحدهای  محیطی  زیست  معضلات  از  یکی    

از   . میباشد  واحدها  این  از  حاصل  لجن  دفع   ، ما  کشور 

جمله این واحدها ، واحدهای آبکاری فلزات هستند که لجن 

از  بالایی  های  غلظت  شامل  عموما  واحدها  این  از  حاصل 

فلزات سنگین خصوصا کروم ، نیکل ، سرب ، روی و .... 

در  تواند  می  ها  لجن  این  جامدسازی  و  تثبیت  است(٣). 

کنترل انتقال آلودگی از محل های دفن به منابع زیر زمینی، 

نقشی مهمی داشته باشد . وجود حجم انبوهی از این لجن 

ها در کشور ما و آلودگی خاک و منابع زیر زمینی ضرورت 

واژه های كلیدی:لجن آبکاری ، تثبیت کروم ، جامدسازی و تثبیت ، سیمان ، میکروسیلیس  

علوم و تكنولوژی محیط زیست ، دوره نهم، شماره ٢، تابستان ٨٦ 

تاریخ دریافت:  ٨٥/٨/١٠                                                                                                                                                                    تاریخ پذیرش: ٨٥/١٢/١٥
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استفاده از این روش را در جهت ایمن کردن محل های دفن 

مواد زاید خطرناک، نشان می دهد. 

    به طور کلی در روش های تثبیت و جامدسازی ، سیمان 

یکی از موادی است که به طور قابل ملاحظه ای در تثبیت 

لجن های حاوی فلزات سنگین خصوصا کروم استفاده می 

افزودنی  مواد  و  سیمان  توسط  کروم  تثبیت  برای   . شود 

 Darmatas، Jun توسط شده  انجام  تحقیقات  به  مختلف 

از  هدف   .(٤-٧) نمود  اشاره  توان  می   ،  Qian، Park

فلز  سازی  جامد  و  تثبیت  میزان  بررسی  مطالعه  این  انجام 

سیمان  از  استفاده  با  آبکاری  صنایع  لجن  در  موجود  کروم 

استفاده  با  تحقیق  این  در  است.  میکروسیلیس  افزودنی  و 

خطرناک  میزان   ١(TCLP) آلودگی  تراوش  آزمایش  ازنتایج 

بررسی  مورد  سازی  جامد  و  تثبیت  از  پس  زاید  مواد  بودن 

قرار گرفت . همچنین با استفاده ازنتایج آزمایش مقاومت، 

میزان تحمل نمونه ها در برابربارهای محیطی ارزیابی شد.  

مواد و روش ها 

مواد 

سیمان و میکروسیلیس 

   در این تحقیق از سیمان تیپ دو برای تثبیت شیمیایی 

و  افزودنی  یک  عنوان  به  نیز  میکروسیلیس  از  و  کروم  فلز 

هیدراتاسیون  های  واکنش  تقویت  جهت  سیمان  جایگزین 

سیمان استفاده شده است. مشخصات ترکیبات شیمیایی 

میکروسیلیس به طور عمومی در جدول ١ نشان داده شده 

است . 

لجن صنایع آبکاری 

   لجن استفاده شده در این تحقیق از وان اصلی یک واحد 

آبکاری کروم واقع در تهران (منطقه تهرانپارس) نمونه برداری 

شده است. نتایج به دست آمده از آنالیز لجن فوق به صورت 

خلاصه در جدول ٢ آورده شده است.

   در این تحقیق، برای ساخت نمونه های مختلف جهت انجام 

های  محلول  و  اولیه  لجن  از  تثبیت  و  سازی  جامد  فرآیند 

رقیق شده آن استفاده شد.

روش ها 

آماده سازی نمونه ها 

    در فاز صفر این تحقیق نمونه هایی با نسبت های مختلف 

کیفی  توجیه  اصل  براساس  و  شد  ساخته  سیمان  به  لجن 

نمونه ها ، نمونه هایی که پس از گذشت ٢٤ ساعت امکان 

جداشدن از قالب را داشتند به عنوان نمونه های اصلی طرح 

انتخاب  اختلاط  های  نسبت   ٣ جدول  در  شدند.  انتخاب 

دستورالعمل  اساس  بر  ها  نمونه  است.این  شده  ارایه  شده 

ارایه شده در C109/C109M-95  ASTM ساخته شده 

است . با توجه به اسیدی بودن لجن از سود صنعتی جهت 

خنثی سازی استفاده و pH لجن به ٨/٥ رسانده شد . 

علوم و تكنولوژی محیط زیست ، تابستان ٨٦   شاپوری و همكاران٧٦

(%)

CaO3/2-2
SiO295-85
MgO9/0-1/0
Al2O37/1-5/0
Fe2O32-4/0
K2O-----

5/1–6/0

جدول ١- مشخصات عمومی میکروسیلیس مصرفی [١٧]

12

TSS620
)d(306

)Wd(82
pH6/2

جدول ٢- نتایج آنالیز بر روی لجن وان اصلی آبکاری کروم

1-Toxicity Characteristics Leaching Procedure
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در نهایت نمونه ها با استفاده از سه غلظت مختلف کروم در 

لجن (١٢ و ٦ و ١ گرم بر لیتر لجن های رقیق شده ) ساخته 

و آزمایش های مورد نظر صورت پذیرفت. 

آزمایش مقاومت فشاری

های  آزمایش  مهمترین  از  یکی  فشاری  مقاومت  آزمایش    

بتن است که در مهندسی عمران استفاده می شود. در این 

شکسته  هیدرولیکی  پرس  دستگاه  توسط  ها  نمونه  آزمایش 

شده و میزان نیروی وارده به نمونه توسط دستگاه از گیج 

خوانده می شود و در نهایت با تقسیم نیرو بر سطح نمونه ها 

مقدار مقاومت فشاری بر حسب کیلوگرم بر سانتی متر مربع 

محاسبه می شود . با توجه به نتایج این آزمایش می توان 

میزان تحمل مواد تثبیت شده را در برابر بارهای محیطی در 

محل های دفن تخمین زد. در این تحقیق آزمایش مقاومت 

براساس استاندارد  ASTM C١٠٩ انجام شده است . نمونه 

قرار  آزمایش   این  تحت  روز   ٢٨ سن  در  ساخت  از  پس  ها 

گرفتند .   

TCLP آزمایش

آزمایش   ، ها  نمونه  آبشویی  جهت  شده  انتخاب  آزمایش    

طبق  فوق  آزمایش   . است  بوده   TCLP آلودگی  تراوش 

استاندارد EPA-١٣١١ انجام شده است (٨) . دراین راستا 

ابتدا نمونه شکسته شده و از هسته نمونه ها ، نمونه برداری 

انجام شد سپس نمونه های انتخاب شده به مدت ١٧ ساعت 

جهت  (تامبلر)  دورانی  گر  اغتشاش  مخصوص  دستگاه  در 

استخراج کروم موجود در نمونه ها قرار داده شد . و پس از 

شستشودهنده  محلول  در  موجود  کروم  میزان   ، استخراج 

اندازه گیری شد . 

 دستگاه آنالیز کروم 

   جهت اندازه گیری  میزان کروم موجود در محلول تراوش 

   DR/4000U شده از دستگاه اسپکتروفوتومتر با مشخصات

اندازه    . است  شده  استفاده  نانومتر   ٥٤٠ موج  طول  با  و 

 3500-Cr B کتاب  روش  براساس  کروم  غلظت  گیری 

Standard Method بوده است (٩) . 

بحث و نتایج 

 (TCLP)در این تحقیق با استفاده از دو آزمایش تراوش آلودگی  

و مقاومت فشاری، میزان تثبیت و جامد سازی فلز کروم با 

نتایج   . است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  سیمان  از  استفاده 

حاصل در دو قسمت نتایج حاصل از آزمایش تراوش آلودگی 

و مقاومت فشاری به صورت زیر ارایه می شود: 

 ( TCLP) نتایج حاصل از آزمایش تراوش آلودگی 

   آزمایش تراوش آلودگی (TCLP) یکی از مهمترین و متداول 

در  که  است  خطرناک  زاید  مواد  آبشویی  های  تست  ترین 

بسیاری از تحقیقات مربوط به تثبیت و جامدسازی مواد زاید 

خطرناک استفاده می شود . در مورد فلزات سنگین تثبیت 

جداشدن  میزان  توان  می  تست  این  از  استفاده  با  شده، 

فلزات سنگین را از ماده تثبیت شده تحت شرایط طبیعی در 

٧٧  تثبیت و جامد سازی لجن ...

جدول ٣- نسبت های بهینه انتخاب شده جهت ساخت و درصد وزنی ترکیبات

17052575/25
265102575/25
37502575/25
46553070/30
560103070/30
67003070/30
75554060/40
850104060/40
96004060/40
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محل های دفن بررسی نمود (٢). 

آزمایش  استاندارد  با  ها  نمونه  در  کروم  غلظت  مقایسه 

تراوش آلودگی

   در نمودار شماره ١ غلظت کروم در محلول شستشو دهنده 

با طرح های مختلف اختلاط پس از ٢٨ روز از ساخت نمونه 

ها  نشان داده شده است که در قسمت های الف ،ب وج 

غلظت های کروم در لجن به ترتیب ٦،١٢ و ١ گرم بر لیتر 

می باشد. نتایج به دست آمده در نمودار ١ قسمت الف وب 

نشان می دهد که در همه طرح های اختلاط مقدار غلظت  

  شاپوری و همكارانعلوم و تكنولوژی محیط زیست ، تابستان ٧٨٨٦

                                        –g/l12
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نمودار١- تاثیر غلظت اولیه کروم در لجن بر غلظت کروم در محلول شستشودهنده در نسبت های مختلف طرح اختلاط درصد تثبیت 
شیمیایی کروم در نمونه های تثبیت شده با استفاده از سیمان و میکروسیلیس
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٧٩   تثبیت و جامد سازی لجن ...

کروم در محلول شستشو دهنده از حداکثر مقدار ارایه شده 

در آزمایش TCLP (٥ میلی گرم بر لیتر)،(١٨) بیشتر بوده 

مواد  جزو  شده  تثبیت  ماده  استاندارد  این  نظر  از  و  است 

زاید خطرناک محسوب می شود. نتایج نمودار ١ قسمت ج 

نیز نشان می دهد که غلظت کروم در مایع شستشو دهنده 

از غلظت حداکثر مجاز کروم کمتر بوده است و نمونه تثبیت 

شده قابلیت دفن در محل های دفن مواد زاید خطرناک را 

داراست . 

درصد  روی  بر  در لجن  کروم  غلظت  تاثیر   ٤ جدول  در     

مختلف  های  اختلاط  طرح  در  ها  نمونه  در  کروم  تثبیت 

نشان داده شده است. لازم به توضیح است که درصدهای 

به دست آمده در این جدول با استفاده از نتایج حاصل از 

محاسبه  به  جرم  تعادل  معادله  و  آلودگی  تراوش  آزمایش 

شده است.

در  کروم  که  دهد  می  نشان   ٤ جدول  از  حاصله  نتایج    

تثبیت  درصد   ٨٧ متوسط  طور  به  لجن  حاوی  های  نمونه 

  (١٠)  J.R.Conner توسط  که  الگویی  طبق  است.  شده 

کروم  فلز  عموما  که  است  گردیده  مشخص  شد.  ارایه 

سیلیکات  ژل  های  کریستال  درون  به  تثبیت   حین  در 

سایر  که   حالی  در  کند  می  نفوذ  شده  هیدراته  سیمان 

فلزات سنگین قابلیت نفوذ در ژل هیدارته شده را ندارند 

نتیجه  این  شوند.  می  تثبیت  آن  سطح  روی  بر  تنها  و 

مطابقت   ٤ جدول  از  آمده  دست  به  درصد  میانگین  با 

دارد . 

انجام    (١١)  Asavapisit توسط  که  دیگری  تحقیق  در    

شد ، میزان تراوش پذیری کروم از نمونه های تثبیت شده 

با سیمان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان 

قابل  مقدار  به  کروم  پذیری  تراوش  میزان  که  دهد  می 

رسد  می  نظر  به  البته  است.  کرده  پیدا  کاهش  توجهی 

 Asavapisit آزمایشات  در  کروم  حذف  بازدهی  درصد 

این  نتایج  در  آمده  دست  به  بازدهی  درصد  از  بیشتر 

لجن  ماهیت  به  بیشتر  تفاوت  این  که  است،  بوده  تحقیق 

تثبیت شده در دو نوع تحقیق بر می گردد. 

و  سنگین  فلزات  سایر  های  غلظت  وجود  همچنین     

تفاوت  و  سو  یک  از  آزمایشات  نتایج  در  ها  آن  تداخل 

مختلف  کشورهای  در  آبکاری  صنایع  در  کار  های  تکنیک 

از سوی دیگر باعث می شود تا نتایج آزمایشات در مناطق 

. باشد  متفاوت  مختلف 

  نتایج آزمایش TCLP در بخش قبل نشان می دهد که 

به  خطرناک  مواد  جزو  شده  تثبیت  های  نمونه  از  بسیاری 

در  کروم  تثبیت  درصد  حال  این  با  ولی  آیند  می  شمار 

از  ای  ملاحظه  قابل  مقادیر  که  دهد  می  نشان  ها  نمونه 

دلیل  همین  به  است  شده  تثبیت  ها  نمونه  در  کروم  فلز 

استفاده از این روش می تواند در کاهش سمیت مواد زاید 

دفن شده در محل های دفن نقش مهمی را داشته باشد 

و در حل معضلات زیست محیطی دفن این گونه مواد در 

کشور ، ما را یاری دهد.  

75/2570/3060/40
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جدول ٤ تاثیر غلظت کروم در لجن بر روی درصد تثبیت کروم نمونه ها در طرح اختلاط های مختلف
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  شاپوری و همكارانعلوم و تكنولوژی محیط زیست ، تابستان ٨٠٨٦

تثبیت   بازدهی  درصد  روی  بر  میکروسیلیس  تاثیر  الف- 

کروم 

 ٪١٠ افزودن  با  دهد  می  نشان   ٤ جدول  که  طور  همان    

میکروسیلیس میزان بازدهی حذف کروم به طور متوسط ٤ 

٪ افزایش پیدا کرده است که این نتیجه ، اثر مثبت میکرو 

می  نشان  لجن  و  سیمان  مخلوط  ساختار  در  را  سیلیس 

دهد. اصولا میکروسیلیس در مخلوط های سیمانی ضمن 

سیلیکات  ژل  تولید  باعث  کلسیم  هیدروکسید  با  واکنش 

ثانویه در مخلوط می گردد و بر تثبیت بیشتر کروم در درون 

ژل سیلیکات کمک می کند. در ضمن حضور میکروسیلیس 

باعث کاهش نسبت Ca/Si در کریستال ژل سیلیکات گشته 

و موجب افزایش بار منفی بر سطح کریستال ژل سیلیکات 

می شود (١٩)  که این افزایش بار منفی باعث جذب بیشتر 

کاتیون فلز کروم شش ظرفیتی می گردد و در نتیجه درصد 

حذف کروم را افزایش می دهد که نتایج به دست آمده در 

این تحقیق با مطالب بالا مطابقت کامل دارد . 

   طبق تحقیقاتی که توسطJun  و همکارانش (٥)  انجام 

شد، این نتیجه نیز به دست آمده است که استفاده از میکرو 

سیلیس برای جامد سازی لجن های مواد آلی آلوده به کروم 

با غلظت بالا، باعث کاهش قابل ملاحظه آلاینده ها گردیده 

است.  کرده  پیدا  افزایش  نیز  ها  نمونه  فشاری  مقاومت  و 

میکروسیلیس  به  شبیه  ای  ماده  از  نیز  دیگری  تحقیق  در 

(زایدات واحدهای ذوب آهن ) استفاده شده است که نتایج 

حاصله نشان می دهد استفاده از این ماده در جهت تقویت 

تثبیت کروم بوده است (١٢) .در بعضی از تحقیقات دیگر، 

از خاكستر بادی (نوعی پوزولان شبیه به میکروسیلیس) به 

عنوان جایگزین و افزودنی، برای تثبیت فلز کروم استفاده 

مقاومت  دهد  می  نشــــان  حاصله  نتایج  كه  است،  شده 

نمونه های حاوی خاکستر بادی نسبت به نمونه های حاوی 

سیمان پرتلند بهبود یافته است (٤،٧). در این تحقیق نیز 

درصد  میانگین  مقدار  و  شده  انجام  مطالعات  به  توجه  با 

تثبیت کروم در طرح های اختلاط ، توصیه می شود که در 

طرح های اختلاط از میکروسیلیس در جهت بهبود تثبیت 

شیمیایی کروم استفاده شود. 

ب-  تاثیر نسبت لجن به سیمان در نمونه های ساخته شده 

بر روی میزان تثبیت کروم در نمونه ها : 

    نتیجه دیگری نیز که از جدول ٤ می توان گرفت این است 

 ،٣٠/٧٠ به   ٤٠/٦٠ از  سیمان  به  لجن  نسبت  کاهش  با  که 

و  سیمان  حاوی  های  نمونه  در  کروم  حذف  بازدهی  درصد 

لجن بدون ماده افزودنی ٤ ٪ افزایش پیدا کرده است.یکی 

از دلایل اصلی این افزایش به ماهیت سیمان بر می گردد. 

اصولا با کاهش نسبت آب به سیمان در حین اختلاط بتن، 

می  نشان  این  که  کند  می  پیدا  افزایش  آن  نهایی  مقاومت 

بهتر  آوری  عمل  حین  در  هیدراتاسیون  های  واکنش  دهد 

. با توجه به این اصل نیز می توان  انجام شده است (٢٠) 

اثر کاهش نسبت  لجن به سیمان و تاثیر آن بر روی درصد 

حذف کروم را توجیه نمود . 

    در پایان با توجه به مقادیر درصد تثبیت کروم در جدول 

٤ ، بیشترین درصد تثبیت فلز کروم در نمونه ای است که با 

طرح اختلاط ٢٥/٧٥ و افزودن ١٠ ٪ میکروسیلیس ساخته 

شده است . 

نتایج آزمایش مقاومت در نمونه ها

   مواد تثبیت و جامد شده زمانی که در محل های دفن 

لایه  فشار  مانند  محیطی  بارهای  تحت  شود،  می  مدفون 

های خاک، پی ساختمان هایی که روی این این محل ها 

منظور  به  گیرند.  می  قرار   .... و  شود  ساخته  است  ممکن 

محیطی  فشارهای  برابر  در  مواد  این  تحمل  میزان  تخمین 

ضمن،  در  شود.  می  استفاده  فشاری  مقاومت  آزمایش  از 

آزمایش مقاومت فشاری ، یکی از معیارهایی است که می 

تواند میزان تغییرات در واکنش های هیدراتاسیون سیمان 

را نشان دهد و طبق تحقیقات انجام شده (١٣و١٤)  اصولا 

بین واکنش های هیدراتاسیون سیمان و میزان تثبیت کروم 

رابطه مستقیمی وجود دارد. 

    در این تحقیق نمونه های ساخته شده در عمر ٢٨ روز 

تحت آزمایش مقاومت قرار گرفتند. با توجه به مشابه بودن 

از  حاصل  نتایج  ارایه  به  تنها  قسمت  این  در  تغییرات  روند 

نمونه هایی با نسبت طرح اختلاط لجن به سیمان ٢٥/٧٥ 

اکتفا می شود.
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٨١

محیط  سازمان  ضوابط  با  آمده  دست  به  نتایج  مقایسه 

زیست ایالات متحده 

   مواد تثبیت و جامد شده ٢٨ روزه ای که دارای حداقل 

قابلیت   ، باشد  مربع  متر  سانتی  بر  ٣/٥کیلوگرم  مقاومت 

مدفون شدن در محل های دفن را دارند (٢). این مقدار 

پی  و  عبوری  نقلیه  وسایل  وزن  و  فوقانی  خاک  وزن  برای 

ساختمان های مسکونی معمولی ارایه شده است.  بر این 

در  دفن  قابلیت   ، مقاومت  لحاظ  به  ها  نمونه  تمامی  اساس 

محل های دفن را دارا می باشند .

روی  بر  لجن  در  موجود  کروم  مختلف  های  غلظت  تاثیر 

مقاومت فشاری نمونه ها 

   نتایج حاصله از این آزمایش نشان می دهد که مقاومت 

نمونه های حاوی کروم با غلظت های مختلف ، نسبت به 

نتیجه  این  که  است،  داشته  کاهش  شاهد  نمونه  مقاومت 

نشان می دهد فلز کروم بر روی واکنش های هیدراتاسیون 

سیمان تاثیر منفی داشته و باعث کاهش مقاومت فشاری 

وجود  که  دهد  می  نشان  نیز  دیگر  تحقیقات  است.  گشته 

است  شده  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث  لجن  در  کروم 

(١٥) که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. نتیجه دیگر این 

تحقیق نشان می دهد که با افزایش غلظت کروم در نمونه ها 

کاهش  لجن  و  سیمان  حاوی  روزه   ٢٨ های  نمونه  مقاومت 

پیدا کرده است . لازم به ذکر است که براساس تحقیقات به 

عمل آمده توسط محققین حضور اکسیدهای فلزات سنگین 

مانند روی ، سرب ، کروم و اکسیدهای آهن باعث کند گیر 

شدن سیمان می شود و بر روی واکنش های هیدراتاسیون 

سیمان تاثیر منفی می گذارد(١٦) .

  تثبیت و جامد سازی لجن ...

نمودار ٢- مقاومت فشاری نمونه ها  با طرح اختلاط ٢٥/٧٥ (سیمان / لجن)

تاثیر میکروسیلیس بر روی مقاومت فشاری نمونه ها 

   افزودن میکروسیلیس به نمونه ها در جهت افزایش مقاومت 

نمونه ها کاملا موثر بوده است. در پژوهش هایی که در سال 

٢٠٠١ انجام شد از خاکستر بادی که دارای خواص پوزولانی 

این  نتایج  که  است  شده  استفاده  جایگزین  عنوان  به  است 

با  مقایسه  در  را  بیشتر  مقاومت  کسب  روند  نیز  آزمایشات 

سیمان پرتلنــد نشــان می دهد (٦) . در این تحقیق نیز 

افزودن ٥٪ میکروسیلیس توانسته است در اکثر نمونه ها اثر 

منفی افزودن کروم را کاهش دهد و یا آن را خنثی کند. 

نتیجه گیری 

تثبیت  برای  میکروسیلیس  و  سیمان  از  تحقیق  این  در    

 . است  شده  استفاده  لجن  در  موجود  کروم  جامدسازی  و 

نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان می دهد نمونه های 

تثبیت شده ای که با غلظت کروم در لجن ١٢ و ٦ گرم بر 

لیتر ساخته شده اند، به عنوان ماده خطرناک محسوب می 

می  نشان  نیز  کروم  تثبیت  میزان  از  حاصله  نتایج   . شوند 

دهد که کروم در نمونه های حاوی لجن به طور متوسط ٨٧٪ 

تثبیت شده است که با توجه به وجود معضلات و مسایل 

زیست محیطی در مورد این لجن ها در کشور ما این درصد 

حذف قابل قبول به نظر می رسد. 

   استفاده از ١٠٪ میکروسیلیس نیز در جهت تقویت واکنش 

های هیدراتاسیون سیمان کاملا موثر بوده است به طوری 

درصد   ٤ حدود  متوسط  طور  به  کروم  حذف  بازدهی  که 
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افزایش داشته است و توصیه می شود از میکروسیلیس در 

جهت بهبود تثبیت شیمیایی کروم استفاده شود . با توجه 

به نتایج به دست آمده از درصد تثبیت کروم در سه طرح 

اختلاط این تحقیق (٢٥/٧٥، ٣٠/٧٠ ، ٤٠/٦٠ ) ، بیشترین 

درصد تثبیت فلز کروم در نمونه های با طرح اختلاط ٢٥/٧٥ 

، بوده که از ١٠ ٪ افزودنی در آن ها استفاده شده است . 

نتایج حاصله از آزمایش مقاومت نیز نشان می دهد که تمامی 

نمونه های ساخته شده قابلیت دفن در محل های دفن را 

فشاری  مقاومت  آزمایش  از  که  نیز  دیگری  نتیجه   . دارند 

حاصل شده این است که مقاومت فشاری نمونه های حاوی 

کاهش  شاهد  نمونه  به  نسبت  مختلف  های  غلظت  با  کروم 

داشته است که این نتیجه نشان می دهد فلز کروم بر روی 

واکنش های هیدراتاسیون سیمان و مقاومت فشاری تاثیر 

است.  شده  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث  و  داشته  منفی 

در  را  میکروسیلیس  از  استفاده  نیز  مقاومت  آزمایش  نتایج 

نشـان  مثبت  ها  واکنش  تقویت  و  مقاومت  افزایش  جهت 

می دهد . 

تشکر و قدردانی 

و  سیمیاری  فرزانه  ها  خانم  از  که  است  لازم  جا  این  در     

شیمی  و  زیست  محیط  آزمایشگاه  کارشناسان  پاسه  الهام 

محترم  سرپرست  پیدایش  منصور  مهندس  آقای  و  مصالح 

آزمایشگاه بتن و آقایان مهندس نعمت االله بخشی، مصطفی 

یزدی و حسین سعیدی کارشناسان آزمایشگاه بتن دانشکده 

مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

که در این تحقیق ما را یاری کردند کمال تشکر و قدردانی 

را بنماییم .
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