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   )١٣٨٧ فروردين ٢٦ ، پذيرش ١٣٨٦ مهر ٢١دريافت (

  

  چكيده

زيرزميني يکي از معضلات  ي سطحي واه ي فرآوري مواد معدني به منابع آبها کارخانه انتقال  عناصر خطرناک از  باطله معدن و   

بندي،  نرخ جريان،  کبالت  نظير دانه سرب و، ي موثر در انتقال فلزات روي، کادميمها ين مقاله  پارامترادر . محيطي است مهم زيست

ي تراکم ها ي روشدر اين مقاله به بررس. زمان انتقال از باطله فروشويي کارخانه زنجان مورد بررسي قرار گرفته است غلظت اسيد و

ي ليچينگ روي پرداخته شده است که طي ها و استفاده از آهک در زمينه کاهش حلاليت فلزات سنگين کيک فيلتر گرم کارخانه

در .  مورد بررسي قرار گرفتمتر سانتي ۲ و ۱, ۰ و استفاده از آهک در سه سطح متر سانتي ۳۱ و ۳۵, ۴۰آن عامل تراکم در سه سطح 

 بدست آمد که طي آن کمترين حلاليت فلزات سنگين به cm  ۲ و ضخامت آهکcm  ۳۱تيجه در ميزان تراکمنهايت بهترين ن

  .محيط زيست حاصل شد
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  ۳۰

  مقدمه- ۱

مد ترين مباحثي که در رابطه با پسماندهاي جا يکي از مهم

و  سازي  نحوه خنثي,باشد حاوي فلزات سنگين مطرح مي

   . استکاهش انتقال عناصر خطرناک به محيط زيست 

ي ليچينگ روي در طول فرآيند خود سبب توليد سه ها کارخانه

کيک فيلتر  ند که به ترتيب شاملشو ميپسماند جامد نوع 

اک ورخ. باشد ميکيک فيلتر گرم و کيک فيلتر سرد , ينگليچ

 يک مرحله با يابتدا ط, فرآيند وارد به ي رويعيار محتوپر

مواد در اين مرحله گردد که  مي ياسيد سولفوريک ليچ اسيد

 اکسيد منگنز و سولفات يد,  مانند سولفات آهنيشيمياي

 فرآينددر مرحله بعد . دشو يآلومينيم به محلول اضافه م

محلول  و با فيلتراسيون آن انجام ي با آهک بر رويساز يخنث

که در مرحله  از آنجايي. آيد مي دست به شده کيک ليچ يخنث

شوند در نتيجه  مي رسوب داده ي بسياريها ي ناخالصيليچ خنث

 از عناصر از جمله آهن و سرب در کيک ليچ يميزان برخ

محلول بدست آمده با اضافه , پس از اين مرحله. دياب ي مافزايش

 کبالت فيلتر کردن پرمنگنات پتاسيم جهت رسوب عنصر

محلول اين مرحله . گردد ميگرم حاصل فيلتر د که کيک شو يم

شده و منجر به  و سولفات مس فيلتر يبا اضافه شدن پودر رو

 يمحلول نهايي بدست آمده دارا. شود مي کيک سرد توليد

 وارد ي جهت توليد ورق روو است يکمترين نوع ناخالص

  ].۲، ۱[گردد ميالکتروليز 

 در بلژيک جهت MSWI١اي بر روي  مطالعها  در اين راست

 که طي آن ]۳[کاهش حلاليت فلزات سنگين انجام شده است

ي آزمايشگاهي جهت ارزيابي پتانسيل ترکيب با کربن ها تست

, موجود در هوا CO2شامل درصد چندين پارامتر . شدندبررسي 

سازي  جهت بهينهدرجه حرارت هوا و درصد رطوبت خاکسترها 

در بررسي اوليه مشخص . ندرد استفاده قرار گرفت موفرآيند

نيکل و باريم , کبالت, سرب, گرديد که حلاليت عناصر روي

موليبدن و آنتيموان بيشتر از , کروم, کمتر از حد مجاز و مس

 ها بر روي نمونه CO2 در يک اتاق ها آزمايش. استحد مجاز 

, %۲۰و % CO2 ۰۳/۰% ,۱۰درصد ها براي  آزمايش. شدانجام 

: درصد رطوبت , گراد  درجه سانتي۵۰ و ۳۷, ۳۰درجه حرارت 

  ].۳[انجام پذيرفت% ۵۰و % ۳۷, ۲۵%, ۱۳%, ۶%, ۳/۲%

ي تصفيه در مديريت پسماندهاي خطرناک ها يکي از تکنيک

 پسماندهاي آلوده به فلزات ٢بررسي جامدسازي و تثبيت

باشد که طي آن پسماند خطرناک  ميسنگين با سيمان پرتلند 

گردد تا از انتقال عناصر  ميمخلوط ) بايندر(  مواد چسبانندهبا

 و كاسته شودخطرناک در اثر ليچينگ با آب به محيط زيست 

پسماند خطرناک به پسماند يا ماده جامدي تبديل گردد که به 

 و يا حتي ٣لحاظ زيست محيطي براي دفع در زمين دفن

  ].۴[مناسب باشد, استفاده در مصارف ساخت و ساز

اي بر روي پسماندهاي آلوده به فلـزت   مطالعهزمينه در اين   

سنگين در اطراف معادن سرب و روي در اسـتان زنجـان انجـام              

 از ســيمان پرتلنــد هــا  بــراي جامدســازي آلاينــده.شــده اســت

ارزان بـودن و سـازگاري بـا        , علت در دسترس بودن    هب ٤معمولي

) مـاده باينـدر   پرمصرف ترين و رايج ترين      ( ها  بسياري از آلاينده  

مقايسه نتـايج  بدسـت آمـده از غلظـت فلـزات در               .استفاده شد 

 نشان داد که غلظـت      TCLP٥محلول تصفيه نشده با استاندارد      

فلزات سرب و کـادميم از مقـادير حـداکثر مجـاز فراتـر رفتـه و              

  ].۵[دشو ميپسماند خطرناک محسوب 

در تحقيقات صورت گرفته درباره تثبيـت پـسماندها، هـدف       

اي بوده است که براي دفـن در      ثانويه) پسماند(يابي به ماده    دست

هـدف از   .  به لحاظ زيست محيطي مشکلي نداشته باشد       ها  زمين

ي سـاده،   هـا   سازي، اسـتفاده از روش     اين تحقيق علاوه بر خنثي    

در ارزان و کارآمد با نگرش به ايـن ديـدگاه کـه ايـن پـسماندها       

 اسـتفاده خواهنـد بـود،        بازيابي عناصر باارزش قابـل     آينده براي 

 کـه سـبب تغييـر در        شـد يي اسـتفاده    ها  بنابراين از روش  . است

  . ماهيت پسماندها نگردد

دو در اين مطالعه جهـت کـاهش حلاليـت فلـزات سـنگين              

ي مختلـف   هـا   ي تـراکم و اسـتفاده از ضـخامت        ها  سري آزمايش 

  .مورد بررسي قرار گرفتکبالت آهک بر روي کيک 

  

  ها مواد و روش-۲

  شناسايي فيلتر کيک سرد-۲-۱

, XRFي ها از روشکيک گرم جهت شناسايي فيلتر 

  .استفاده گرديده است EPA ۹۰۴۵نفوذپذيري و 
  

 XRFآناليز  •

از   مي گر۱۰۰ اي نمونه )PW2404مدل (XRF آناليز براي

نمونه معرف کيک فيلتر حاصل از آناليز تهيه و نتايج گرم کيک 

   .ت نشان داده شده اس۱ در جدولکبالت 
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  ۳۱

  XRFنتايج آناليز نمونه معرف کيک گرم به روش  :۱جدول

  درصد 
نام 

  ترکيب
  نام ترکيب  درصد 

۲۱۶/۵  MnO ۳۱۵/۵  Na2O 

۴۴۹/۰  Co  ۲۷۳/۰  MgO 

۰۳۷/۰  Ni ۱۶۳/۰  AL2O3 

۰۵۱/۰  Cu ۱۲۷/۰  SiO2 

۹۰۲/۲۰  Zn ۶۱۳/۳۱  SO3 

۰۸۳/۰  Pb ۰۵/۰  Cl 

۰۵/۲۲  LOI ۱۰۱/۰  K2O 

    ۵۷/۱۳  CaO 

 
 ذيرينفوذپ •

 از ذرات يا از خـاک شـامل مجموعـه     مـي هـر جر , يبطور کل 

ذرات جامـد خـاک شـامل       .  اسـت  ها  جامد با تخلخل در بين آن     

 ي خـال  يباشند کـه فـضا     مي مختلف   يها  ي از کان  ي ريز يها  دانه

 پــر  هــا   توســط آب يــا هــوا و يــا هــر دو آن     هــا  بــين آن 

  .]۶[)۱شکل(شوند مي

 
) A(فضاي خالي با هوا , )S(ساختمان خاک شامل ذرات جامد: ۱شکل

  ]W](۶(و آب 

 
ــذيرآزمــايشدر  ــه قطــرســه  ي نفوذپ  ۶  داخلــيســتون ب

پـر شـد و     کبالـت    از کيـک     يمتر  سانتي ۲۰ تا ارتفاع    متر  سانتي

.  آب ريختـه شـد     ها   کيک ي بر رو  متر  سانتي ۲۰سپس به ارتفاع    

 ي به اندازه حجم فضا    يکه حجم محلول خروج    ييها  سپس زمان 

 ۱ابطـه   يادداشـت و بـا توجـه بـه ر         , رسيد مي  داخل کيک  يخال

  .بدست آمدگرم  کيک يميزان نفوذپذير

)۱(                                                             
tAH

LQ
K

..
.=                                                   

  که در آن 

Q:متر مکعب( ي حجم محلول خروج(  

L:متر( تفاع خاک ار(  

H: متر(ستون  ارتفاع(  

A: متر مربع( سطح مقطع ستون(  

t:ثانيه(  آبي زمان جمع آور(  

K: متر بر ثانيه( ينفوذپذير ميزان(  
  

  .نشان داده شده استگرم  کيک ي ميزان نفوذپذير۲در شکل 

  

  زماننسبت به گرم  کيک يميزان نفوذپذير: ۲شکل

  

    EPA ۹۰۴۵يش استاندارد آزما •

 يليتـر  ي ميل۵۰ گرم از کيک فيلتر داخل يک بشر       ۲۰مقدار  

 و افـزوده ليتـر آب مقطـر بـه آن     ي ميل ـ۲۰ريخته شد و سـپس   

پس از گذشـت  .  بطور کامل مخلوط گرديد    يا توسط همزن ميله  

 دقيقـه   ۱۵ دقيقه آزمايش متوقف و مخلـوط فـوق بـه مـدت              ۵

. دش ـ قـرار داده  ي در مکـان نشين شـدن مـايع از جامـد     جهت ته 

 محلـول بدسـت آمـده تعيـين         pH, سپس بوسيله فيلتراسـيون   

 بدسـت  ۵ فيلتر کبالت  کيک ي  نهاي  pH ترتيب  بدين  ]. ۸و۷[دش

  .آمد

  

   آزمايشات خنثي سازي-۲-۲

يي به قطر ها سازي از ستون  خنثيياه  انجام آزمايشبراي

سازي  نحوه آماده. دش استفاده cm ۵۰ و ارتفاعcm  ۶داخلي

 که در انتهاي ستون کاغذ صافي قرار بود بدين ترتيب ها ستون

 متر سانتي ۴ الي ۲ و سپس بر روي آن به ضخامت شدهداده 

در مرحله بعد ستون از . شد مي فيلتر کردن ريخته برايماسه 

 و سپس بر روي کيک جهت پخش يکنواخت شدهکيک گرم پر 

شيشه در بين ي پشم متر سانتي ۳محلول ورودي از يک لايه 

تغذيه محلول ورودي بوسيله . شد ميدو کاغذ صافي استفاده 

 ليتري ۲ بشرهاي توسطآوري محلول  ي سرم و جمعها ست

برداري از محلول خروجي در بازه زماني  نمونه. درديگ ميانجام 
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  ۳۲

i
i hr

m
2π

δ =

 جهت بررسي ۳۰ و ۲۰, ۱۳, ۷, ۳, ۱ روزه و در روزهاي ۳۰

  .م گرفتسازي انجا روند حلاليت و تاثير خنثي

سازي دو پارامتر تراکم و استفاده از   خنثيياه در آزمايش

ي مختلف آهک در سه سطح مورد بررسي قرار ها ضخامت

هايي  در اين مطالعه سعي بر اين شد که روش). ۲جدول(گرفت 

  .کم هزينه و با کارايي بالا باشند, ند که سادهشوانتخاب 

  

 ياه ه جهت آزمايش پارامترها و سطوح در نظر گرفته شد:۲جدول

  خنثي سازي

  ۳ سطح  ۲ سطح  ۱ سطح  پارامترها

  cm(  ۴۰  ۳۵  ۳۱(تراکم 

  cm(  ۰  ۱  ۲(استفاده از آهک 

  

  گيري بحث و نتيجه-۳

 تراکم •

 کيلوگرم نمونه کيک کبالت بدون اينکه ۰۵۰/۱در ستون اول    

ارتفاع خاک در . شود يگيرد ريخته م کوبشي بر روي آن صورت

به عنوان ارتفاع خاک بدون تراکم ) متر تيسان ۴۰( ستون اول

هاي بعدي به   در ستونها نمونه. گيرد ميمبناي محاسبات قرار 

 کيلوگرم ۰۵۰/۱در ستون دوم . شوند ياجزا مختلفي تقسيم م

 نمونه ۸و ستون سوم به   مي گر۵/۲۶۲ نمونه ۴نمونه به 

پس از ريختن هر نمونه در . گردد ميتقسيم   مي گر۲۵/۱۳۱

 ضرباتي با استفاده از يک وسيله کوبشي به آن وارد ،ستون

 و پس از آن جزء شدهشود و به اين ترتيب نمونه متراکم  يم

شود و به اين ترتيب اين کار  يدوم به روي قسمت اول ريخته م

به هر يک از . کند تا نمونه تمام شود ميآنقدر ادامه پيدا 

هر چه تعداد . شود يهنگام تراکم يک لايه گفته م  درها قسمت

 براي .شود ي خاک بيشتر متراکم م، يا اجزا بيشتر باشدها لايه

. باشد متفاوت ها ها بايد تعداد لايه ايجاد تراکم مختلف در ستون

 انتخاب ۸ و ۴ ها به ترتيب  در ستونها تعداد لايهمطالعه در اين 

  .شدند

  :آيد ي بدست م۲ضريب تراکم در هر ستون از رابطه 
  

)۲(  

  

 ارتفاع ستون پس از تراکم و H1 ين رابطهدر ا

H0 باشند يارتفاع ستون خاک بدون تراکم يا ستون اول م .  

 قابل محاسبه ۳ براي هر ستون از رابطه )dδ (دانسيته خشک

  . است
  

)۳( 

  

 وزن iδ، ميزان رطوبت موجود در نمونهw در اين رابطه

باشد و مقدار آن  ي ام مiمخصوص خاک متراکم شده در ستون 

  :آيد ي بدست م۴ رابطه از طريق
  

)۴(  

           
ها   شعاع ستونr ، وزن نمونه بر حسب کيلوگرمmدر اين رابطه 

 پس از تراکم i ارتفاع ستون hi و متر سانتي ۳و برابر 

 اطلاعات مربوط به متراکم کردن ۳ در جدول]. ۹،۱۰[باشند يم

  .آورده شده استگرم کيک 
  

  ها  اطلاعات مربوط به متراکم کردن کيک:۳جدول

  نوع کيک 

ارتفاع ستون 

  پس

  )cm(  از تراکم

ضريب 

  تراکم

دانسيته 

  )۳kg/m(خشک

۴۰  ۱  ۲۲/۰  

۳۵  ۸۷۵/۰  ۲۵/۰  
کيک 

  گرم
۳۱  ۷۷۵/۰  ۲۹/۰  

  

کبالت و  , نيکل,  درصد حلاليت عناصر روي    ۶ تا   ۳ يها  در شکل 

 ۳۱ و ۳۵, ۴۰م سرب تحت شرايط ارتفـاع سـتون پـس از تـراک     

  . نشان داده شده استمتر سانتي
  

  

  
 ۳۰ و ۳۵، ۴۰درصد حلاليت عنصر روي در سه تراکم مختلف : ۳شکل

  )۵:  وروديpH وml/min ۱:دبي (ي براي کيک کبالتمتر سانتي
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  ۳۳

  
 و ۳۵، ۴۰مختلف  درصد حلاليت عنصر نيکل در سه تراکم : ۴شکل

  ) ۵:  وروديpH و ml/min ۱:دبي (ي براي کيک کبالتمتر سانتي ۳۰

  

  
 و ۳۵، ۴۰درصد حلاليت عنصر کبالت در سه تراکم مختلف  : ۵شکل

   )۵:  وروديpHو ml/min ۱:دبي (ي براي کيک کبالتمتر سانتي ۳۰

  

  
 و ۳۵، ۴۰درصد حلاليت عنصر سرب در سه تراکم مختلف  : ۶شکل

   )۵:  وروديpHو ml/min ۱:دبي (ي براي کيک کبالتمتر سانتي ۳۰

  

که ارتفاع نمونه داخـل سـتون پـس از      در کيک کبالت وقتي   

 رسيد بـه علـت فـشرده شـدن کيـک و             متر  سانتي ۳۵تراکم به   

روز  ۵همچنــين خاصــيت چــسبندگي کيــک پــس از گذشــت  

در ارتباط بـا نمونـه کيـک    . خروجي از انتهاي ستون بدست آمد 

 ۱۴ پـس از گذشـت       متر  سانتي ۳۱کبالت با ارتفاع متراکم شده      

  .روز محلول از انتهاي ستون خارج شد

ي متراکم  ها   درصد حلاليت عنصر روي در ارتفاع      ۳ در شکل 

کمتـرين  .  روزه نـشان داده شـده اسـت        ۳۰شده در بازه زمـاني      

 متـر   سـانتي  ۳۱ليت مربوط به ارتفـاع متـراکم شـده          درصد حلا 

 ۳۱ و  ۳۵, ۴۰ي  ها  درصد حلاليت عنصر روي در ارتفاع     . باشد مي

 ۴ در شکل . است ۴۷/۱۳ و   ۳۵/۱۵, ۴۶/۱۴ به ترتيب    متر  سانتي

درصد حلاليت عنصر نيکل آورده شده است که طـي آن درصـد        

و  ۳۵, ۴۰ي  هـا    روز در ارتفـاع    ۳۰حلاليت نيکل پس از گذشت      

ــا  متــر ســانتي ۳۱ ــر ب ــه ترتيــب براب  ۶۶/۲۱ و ۴۲/۲۹, ۶۸/۲۷ ب

 نـشان داده شـده      ۵ درصد حلاليـت کبالـت در شـکل       . باشد مي

 ۳۱کمترين درصد حلاليت مربوط به ارتفاع متراکم شـده          . است

 روز در   ۳۰درصـد حلاليـت پـس از گذشـت          . اسـت  متـر   سانتي

, ۱۳۷/۰  به ترتيـب برابـر بـا       متر  سانتي ۳۱ و   ۳۵, ۴۰ي  ها  ارتفاع

 درصـد حلاليـت عنـصر       ۶در شـکل    . باشد   مي ۰۲۴/۰ و   ۰۳۵/۰

سرب آورده شده است کـه طـي آن کمتـرين حلاليـت پـس از                

 ۰۳۵/۰ و برابر با     متر  سانتي ۳۱گذشت سي روز مربوط به تراکم       

 درصد حلاليت بـه     متر  سانتي ۴۰ و   ۳۵ي  ها  باشد و در ارتفاع    مي

  .است ۴۴/۰ و ۰۷۷۳/۰ترتيب برابر با 

ي هـا    محلول خروجي حاصل از کيـک      pH  تغييرات ۷ شکل

دهـد کـه بـا گذشـت زمـان بـه             ميکبالت متراکم شده را نشان      

ي متراکم شده   ها  که در کيک   از آنجايي . دشو مي نزديک   ۶سمت  

تـري    پـايين  pHکمترين محلول خروجي حاصل شد در نتيجـه         

  .نسبت به حالت عادي داشته است

  

  
 ۳۰ و ۳۵، ۴۰ محلول خروجي در سه تراکم مختلف  pH: ۷کلش

   )۵:  وروديpHو  ml/min ۱:دبي (ي براي کيک کبالتمتر سانتي

  

که تراکم با نفوذپـذيري رابطـه عکـس دارد يعنـي             از آنجايي 

 گـردد،  افزايش ميزان تراکم سبب کاهش ميزان نفوذپذيري مـي        

 .يابـد   مـي  حجم محلول خروجي کـاهش    , در نتيجه در اثر تراکم    

 ۳۱براي کيک کبالت کمترين حلاليت در ارتفاع متـراکم شـده            
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  ۳۴

توان تمهيداتي انديشيد کـه   مي بنابراين . به دست آمدمتر  سانتي

  بـا  بـر روي نمونـه کيـک متـراکم شـده و             شـده  جمع آب باران 

يي هـا   پمپـي بـه داخـل کانـال     توسط نفوذپذيري فوق العاده کم   

ي کردن محلـول هـدايت       خنثي سازي و قلياي    برايحاوي آهک   

  .  کرد

  

 استفاده از آهک •

سازي و کاهش انتقال عناصر خطرناک به محيط   خنثيبراي

 بررسي تاثير ضخامت آهک مصرفي براي هايي  آزمايش،زيست

 متر سانتي ۲ و ۱, ۰ي ها در بخش انتهايي ستون با ضخامت

 عبور ها هدف از اين آزمايش. آهک در انتهاي ستون انجام شد

ي متر سانتي ۲ و ۱ي ها غني از فلزات سنگين از لايهمحلول 

 در اثر قليايي شدن ها آهک و در نتيجه کاهش غلظت محلول

pH باشد مي.  

, نيکل,  درصد حلاليت فلزات سنگين روي۱۱ تا ۸ يها در شکل

ي متر سانتي ۲ و ۱, ۰کادميم و منگنز در سه ضخامت مختلف 

  . ه شده است روزه نشان داد۳۰از آهک در بازه زماني 
  

  
درصد حلاليت عنصر روي در سه ضخامت مختلف آهک : ۸شکل

   )۵:  وروديpH و ml/min ۱:دبي (براي کيک کبالت
  

  
درصد حلاليت عنصر نيکل در سه ضخامت مختلف آهک : ۹شکل

   )۵:  وروديpH و ml/min ۱:دبي (براي کيک کبالت

  
درصد حلاليت عنصر کبالت در سه ضخامت مختلف آهک : ۱۰شکل

   )۵:  وروديpH و ml/min ۱:دبي (براي کيک کبالت

  

  
درصد حلاليت عنصر سرب در سه ضخامت مختلف آهک : ۱۱شکل

  ) ۵:  وروديpH  وml/min ۱:دبي (براي کيک کبالت

  

 روزه  ۳۰ در بـازه زمـاني       ۸ درصد حلاليت عنصر روي در شـکل      

کمترين درصد حلاليـت روي مربـوط بـه         . نشان داده شده است   

 آهـک در انتهـاي سـتون        متـر   سانتي ۲کيک کبالت با ضخامت     

 آهـک  متـر  سانتي ۱درصد حلاليت عنصر روي با ضخامت      . است

 امـا پـس از   .باشـد  ميتا روز سيزدهم کمتر از حالت بدون آهک         

درصـد حلاليـت   . يابـد  ميايش زآن درصد حلاليت عنصر روي اف     

 روز در سه ضخامت مختلـف آهـک        ۳۰عنصر روي پس از پايان      

 ۵۹/۱۱ و ۹۰/۱۴, ۴۶/۱۴ بـــه ترتيـــب متـــر ســـانتي ۲ و ۱, ۰

 درصـد حلاليـت عنـصر نيکـل آورده شـده         ۹ در شکل . باشد مي

نصر روي از خود نـشان  عنصر نيکل نيز رفتاري مشابه با ع      . است

ــه ضــخامت  . دهــد مــي ــوط ب ــت مرب ــرين درصــد حلالي  ۲کمت

درصـد حلاليـت عنـصر نيکـل در سـه           . استي آهک   متر  سانتي

 ۳۰ي پس از گذشت     متر  سانتي ۲ و   ۱, ۰ضخامت مختلف آهک    

در . باشـد  مـي  ۷۱/۲۳ و   ۸۸/۲۹, ۶۸/۲۷روز به ترتيـب برابـر بـا         

.  شـده اسـت   درصد حلاليت عنصر کبالـت نـشان داده   ۱۰ شکل

ي از آهـک داراي  متر سانتي ۲ و ۱ي ها عنصر کبالت در ضخامت   
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  ۳۵

حلاليت بسيار کمتري نسبت به حالت بـدون اسـتفاده از آهـک             

درصد حلاليت عنصر کبالت تا روز هفـتم داراي شـيب         . باشد مي

درصـد  . رسـد  مـي کندي است و پس از آن به يک مقـدار ثابـت            

 ۲ و ۱, ۰آهـک  حلاليت عنصر کبالت در سه ضـخامت مختلـف       

, ۱۳۷/۰ روز به ترتيـب برابـر بـا          ۳۰ي پس از گذشت     متر  سانتي

درصد حلاليت عنـصر سـرب در سـه    . باشد مي ۰۲۳/۰ و   ۰۳۱/۰

 ۱۱ ي از آهـک در شـکل      متـر   سانتي ۲ و   ۱, ۰ضخامت مختلف   

نشان داده شده است که بر طبق آن درصد حلاليت عنصر سرب       

  .باشد مي ۰۴۱/۰ و ۰۴۶/۰, ۴۴/۰به ترتيب برابر با 

 ۵/۵ محلول خروجي آورده شده اسـت کـه از           pH ،۱۲ در شکل 

همانگونـه کـه مـشاهده      . دشو  نزديک مي  ۶شروع و در نهايت به      

ي آهک  ها  گردد محلول خروجي کيک کبالت تحت تاثير لايه        مي

لازم بـه ذکـر   .  اسـيدي اسـت  pHقرار نگرفته و در نهايت داراي    

از  مـي   ول خروجي ک  ميزان محل ,  روز ۳۰است که در طول مدت      

ي آهـک  متـر   سانتي ۲ و   ۱ي  ها  هر دو ستوني که داراي ضخامت     

 نـشان  هـا  تخليه سـتون ,  روز۳۰پس از پايان  . حاصل شد , بودند

داد که در مرز مشترک کيک و لايه آهک يک لايه فـوق العـاده               

 و شـده سخت و محکم از ترکيب و برخورد اين دو ماده تشکيل            

  . حداقل رسانده بوددر نتيجه نفوذپذيري را به 

تواند به عنوان بهترين گزينه  ميي از آهک متر  سانتي ۲ضخامت  

ي کبالـت مـورد   هـا  جهت کاهش حلاليت عناصر خطرناک کيک   

   .استفاده قرار گيرد

   

  
 محلول خروجي در سه ضخامت مختلف آهک براي pH: ۱۲شکل

   )۵: دي وروpH و ml/min ۱:دبي (کيک کبالت

   

  نتايج- ۴

 و در بودهميزان نفوذپذيري کيک کبالت بسيار پايين  •

نتيجه سرعت انتقال فلزات سنگين به محيط زيست خيلي 

  .کند است

دليل کم هزينه  هي ميزان تراکم و استفاده از آهک بها روش •

سازي و همچنين  سادگي و کارآمدي بالا در خنثي, بودن

 هاي مناسبي براي روش ،عدم تغيير ماهيت پسماندها

   .هستندبازيابي عناصر ارزشمند 

 براي عناصر متر سانتي ۳۱شرايط بهينه در ميزان تراکم  •

کادميم و منگنز بدست آمد که دليل آن , نيکل, روي

  .باشد ميکاهش نفوذپذيري و در نتيجه ميزان حلاليت 

ي آهک متر سانتي ۲شرايط بهينه در استفاده از ضخامت  •

ترين حلاليت فلزات سنگين در اين بدست آمد زيرا کم

  .استشرايط 

مقايسه دو روش تراکم و استفاده از آهک نشان داد که  •

 ،دليل ايجاد کمترين حلاليت هروش استفاده از تراکم ب

  .باشد ميسازي   خنثيبرايتري  روش مناسب

• pH    ي از متـر  سانتي ۲ و  ۱ي  ها   محلول خروجي در ضخامت

نگر تـاثير نپـذيرفتن از       که نـشا   است ۵/۶ تا   ۵/۵آهک بين   

  .باشد ميلايه آهک و قليايي نشدن محلول نهايي 
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1 - Municipal Solid Waste Incinerator 
2 - Stabilization 
3 - Land fill 
4 - Ordinary Portland Cement(OPC) 
5 - Toxicity Characteristic Leaching Procedure 


