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 یابیبلند: ارز هکور هبر سربار یمبتن ییایقل هشدفعال هآهن با سامانسنگ هباطل یطیمحستیز تیتثب

 و چرخه عمر زساختاریر ،ییآبشو

 دهیچک
الش مواج ه ر رده اس ت  چ پسماند را با  نیاز ا منیاستفاده ا ،یآب یهاطیبه مح ندهیآهن و احتمال انتقال عناصر بالقوه آلاانباشت باطله سنگ
 نی ا زیآهن انج ا  ش د  وج ه تم انگباطله س تیروره بلند در تثب شدهابیآس یاو سرباره دانه میسد دیدرورسیه ییرارا یابیپژوهش حاضر با هدف ارز

 یابی ارز زی نو  تی تثب ن دیدر فرا یزس اتتاریو تح ولات ر ییایمیش  طیمح  راتییعناصر، تغ ییرفتار آبشو کپارچهی یبررس ن،یشیپژوهش با مطالعات پ
س ه  میسد دیدرورسیرباره در هس یدرصد وزن ۹و سپس اثر صفر تا  میسد دیدرورسیصفر تا پنج مولار ه یها  ابتدا اثر غلظتچرته عمر است یامدهایپ

ان داد نش  جیشدند  نت ا یابیارز میسرب و بار ،یمس، رو کل،ین ییو آبشو یسطح یتخلخل ظاهر زساتتار،یر ،یکیالکتر تی، هداpHشد   یمولار بررس
 ۹ولار و م  3 میس د دیدرورس یه یبر راهش تحرک عناصر داشت  مخلوط حاو یشتریاثر ب ،ییایقل هرنندغلظت فعال شیافزودن سرباره نسبت به افزا

، نش ان ت ریب ر ل گر یلیم ۴۰/۰و  ۰1۸/۰، 1۲/۰، 1۲/۰، 1۰/۰برابر با  بیترترا به میسرب و بار ،یمس، رو کل،ین ییغلظت آبشو نیدرصد سرباره، رمتر
 دیدرورسیصد سرباره و هدر ۹ یحاو یویچرته عمر نشان داد سنار یابیارز  دیدرصد رس ۸1/۰مخلوط به  نیدر ا یسطح یتخلخل ظاهر ن،یداد  همچن

از  ذرات معل   و اس تفاده لیکتش  ،یستیرزیمنابع غ ریراهش ذتا ،یجهان شیگرما لیپرتلند، پتانس مانیدرصد س ۹با  تیپنج مولار، نسبت به تثب میسد
 تی   در مجم و،، س امانه ظرفاف تی شیدرصد افزا ۸حدود  یانسان تیسم لیدرصد راهش داد، هرچند پتانس 1۶و  ۲۲، 33، 3۲حدود  بیترترا به نیزم

 ت چرته عمر اس یامدهایو پ تیتثب ییرارا هموازن ازمندین یینها بیو انتخاب ترر تراهش تحرک عناصر داش یبرا یمناسب

 بلند  هرور هشدابیآس یادانه هسربار ،یو جامدساز تیآهن، تثبسنگ هچرته عمر، باطل یابیعناصر، ارز ییآبشو :یدیکل یهاواژه
 

 

 

Environmental Stabilization of Iron Ore Tailings Using a Blast-Furnace 

Slag-Based Alkali-Activated System: Leaching, Microstructural, and Life-

Cycle Assessment 
Abstract 

This study aimed to evaluate the effectiveness of sodium hydroxide and ground granulated blast-furnace slag 

(GGBFS) in stabilizing iron ore tailings. The distinctive contribution of this study lies in the integrated assessment of 

elemental leaching, changes in the chemical environment, microstructural evolution during stabilization, and life-cycle 

impacts. Sodium hydroxide concentrations ranging from 0 to 5 M were first investigated, followed by the addition of 0–9 

wt.% GGBFS at a fixed NaOH concentration of 3 M. The pH, electrical conductivity, microstructure, apparent surface 

porosity, and leaching behavior of Ni, Cu, Zn, Pb, and Ba were evaluated. The results showed that GGBFS addition was 

more effective than increasing the alkaline activator concentration alone in reducing elemental mobility. The mixture 

containing 3 M NaOH and 9 wt.% GGBFS exhibited the lowest leaching concentrations of Ni, Cu, Zn, Pb, and Ba, at 0.10, 

0.12, 0.12, 0.018, and 0.40 mg/L, respectively. The apparent surface porosity of this mixture was also reduced to 0.81%. The 

life-cycle assessment showed that the scenario containing 9 wt.% GGBFS and 5 M NaOH reduced global warming potential, 

abiotic resource depletion, particulate matter formation, and land use by approximately 32%, 33%, 22%, and 16%, 

respectively, compared with stabilization using 9 wt.% Portland cement, although the human toxicity potential increased by 

approximately 8%. Overall, the proposed system showed considerable potential for reducing elemental mobility, while 

selection of the final mixture requires a balance between stabilization performance and life-cycle impacts. 

Keywords: element leaching, ground granulated blast-furnace slag, iron ore tailings, life-cycle assessment, 

stabilization and solidification. 
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 مقدمه
از باطل ه  یتوجهحج م قاب ل دیولروزافزون صنعت فولاد، با ت یبه تقاضا ییگوپاسخ یآهن براسنگ یگسترش استخراج و فرآور

ر ه بخ ش عم ده آن در  ش ودیم دیآهن در جهان تولتن باطله سنگ اردیلیم ۴/1رآورد شده است ره سالانه حدود همراه است  ب
ب ا اش غال  توان دیم واد م نیبلندمدت ا ی  نگهدارشودیانباشته م یسطح یهاتوده ای یذارگرسوب یهاباطله، حوضچه یسدها

هم راه باش د   یس ازرهیذت س اتیسات یداری و مخاطرات مرتبط با پا یمنابع آب تیفیر رییمصرف آب، تغ ز،یانتشار ذرات ر ن،یزم
ت معدن محسوب در صنع داریپا تیریاز الزامات مد سماندهاپ نیرردن امکان استفاده مجدد از اراهش مخاطرات و فراهم رو،نیازا
ها و تحرک آن ستیته نباطله تنها به مقدار رل عناصر وابس یطیمحستیاز آنجا ره تطر ز  (Carmignano et al., 2021) شودیم

 تی تثب یهاعملکرد روش یبررس یبرا ییرفتار آبشو میمستق یابیارز رد،یگیو تماس با آب قرار م pH ،ییایمیشکل ش ریثاتحت ت
 است  یضرور

مورد توجه قرار  یو جامدساز تیتثب یهااستفاده از روش ،یمعدن یپسماندها یداریراهش تحرک عناصر و بهبود پا یبرا
 نیهمراه است و ب ه هم  درربنیارسیتوجه دو انتشار قابل یپرتلند با مصرف منابع و انرژ مانیمصرف س حال،نیگرفته است  باا

از  یاریبس یریپذوارنش  (Provis, 2018)اند شده یبررس نیگزیجا یهانهیاز گز یکی نوانعبه ییایشده قلفعال یهاسامانه ،لیدل
 توان دیم ریپ ذجزء مکمل وارنش کیاستفاده از  رو،نیمحدود است و ازا داریپا یبلور یغلبه فازها لیبه دل 1آهنسنگ یهاباطله
و حض ور  آم ورف یه ااز بخش یبرتوردار لی( به دلGGBFS) ندروره بل شدهابیآس یاسرباره دانه نه،یزم نیباشد  در ا یضرور
م ورد اس تفاده ق رار گرفت ه اس ت  ییای ش ده قلفعال یهامکم ل مناس ب در س امانه هعنوان مادبه و ،ینیو آلوم سیلیس م،یرلس

(Kiventerä et al., 2020; Obenaus-Emler et al., 2020)  
و لاز   س تین یابی رزاقاب ل  زساتتاریر رییتغ ای تییایقل شیتنها با افزا GGBFSو  NaOHبر  یمبتن یهاسامانه عملکرد

ه راهش ب الزاما یصنعت یاستفاده از محصولات جانب ن،یشود  همچن یبررس ییآبشو میاست راهش تحرک عناصر با آزمون مستق
ب ار  صیونق ل و نح وه تخص حمل ،یرننده، منبع انرژمانند مقدار فعال یو عوامل شودیمنجر نم یطیمحستیز یامدهایپ یتمام
  (Habert et al., 2011; Komkova & Habert, 2023)چرت ه عم ر اثرگ ذار باش د  یابیارز جیبر نتا تواندیم یمواد جانب یطیمح

 است  یمناسب ضرور بیانتخاب ترر یچرته عمر برا یامدهایو پ تیزمان عملکرد تثبهم یابیارز ن،یبنابرا
عناص ر،  ییآبش و انی آهن ارتب اط مدر مورد باطل ه س نگ ،یمعدن یهاباطله تیتثب نهیشده در زموجود مطالعات انجا  با

اس، در اس  نی ه است  ب ر اشد یبررس کپارچهیصورت چرته عمر رمتر به یامدهایو پ زساتتاریتحول ر ،ییایمیش طیمح راتییتغ
فت ار ر ریتفس  یش ده اس ت  ب را یبررس  Baو  Ni ،Cu ،Zn ،Pb ییبر آبشو GGBFSو مقدار  NaOHپژوهش حاضر اثر غلظت 

و  یس طح یل ظ اهرتخلخ  زس اتتار،یتح ول ر ،یکیالکتر تی، هداpH ه،یمواد اول یشناسیو ران ییایمیش یهایژگیو ،ییآبشو
 مانیر س ب  یمبتن  یاوهیب ا س نار یشنهادیسامانه پ سهیمقا یبرا زیچرته عمر ن یابیشده و ارز یابیارز یموضع یعنصر بیترر

 یام دهایپ و یزس اتتاریو ر ییایمیش واهد ش  ،ییرفتار آبش و کپارچهی یابیپژوهش حاضر، ارز زیپرتلند انجا  شده است  وجه تما
 است   NaOH–GGBFSآهن با سامانه سنگ یباطله واقع تیچرته عمر در تثب

 

 پژوهش هنیشیپ
مواد تنها بر اس اس مق دار  نیا یریپذنشان داده شده است ره وارنش یمعدن یهاباطله ییایقل یسازدر مطالعات مربوط به فعال

 ۀبل ور، ان دازرم ای  یاش هیش یسهم اجزا ،یشناسیران یفازها تیمانند ماه یو به عوامل ستین یابیقابل ارز Al₂O₃و  SiO₂رل 
استفاده از  ،یمعدن یهااز باطله یاریبسمحدود  یریپذوارنش لیوابسته است  به دل ییایقل طیمح رها دانحلال آن تیذرات و قابل
م ورد  ونددهندهیپ سیماتر لیتشک تیتقو یبرا نیو متارائول یروره بلند، تارستر باد شدهابیآس یامانند سرباره دانه یمواد مکمل

                                                           
1 Iron Ore Tailings (IOT) 
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  (Kiventerä et al., 2020; Obenaus-Emler et al., 2020)قرار گرفته است  یبررس

و  میس د دیرس دروی، هGGBFS ن،یئولمتش کل از متار ا یاب ا اس تفاده از س امانه ،Kiventerä et al. (2018)مطالعه  در
در مطالع ه  ن،یس ت  همچن ادر باطله معدن طلا گزارش شده  Mnو  Cr ،Cu ،Ni ،Znتوجه تحرک راهش قابل م،یسد کاتیلیس

Cristelo et al. (2020)، دادند  رردند و نشان یبررس ییایشده قلفعال یرا با تارستر باد یباطله پرگوگرد معدن مس و رو تیتثب
پسماند  رشیدود پذرمتر از ح شدهییغلظت عناصر آبشو ،یدرصد تارستر باد ۲۲درصد باطله و  ۷۸ره در مخلوط منتخب شامل 

 ۀسیمقا مطالعات، نیدر ا ژهیو یآورعمل طیرننده و شرااستفاده از چند فعال حال،نی  باا(Cristelo et al., 2020) بود رتطرناکیغ
 اجراتر را محدود ررده است تر و قابلساده یهاها با سامانهآن میمستق

رار داش ته ق یزساتتاریو تحول ر یکینبر رفتار مکا شتریب یآهن، تمررز اصلمربوط به باطله سنگ یمطالعات اتتصاص در
اننده و راهش تخلخل گ زارش سبچمقدار  شیزمان با افزاهم یکیبهبود رفتار مکان ،Levandoski et al. (2023)است  در مطالعه 

  (Levandoski et al., 2023) نش ده اس ت یبررس یطیمحستیعملکرد ز میمستق تصعنوان شاعناصر به ییشده است، اما آبشو
بر رفتار باطل ه  مانیسمحصوررننده و افزودن فشار  ،یریگاثر ترارم، رطوبت قالب ،Portela Farenzena et al. (2024)در مطالعه 

قرار  یبررس دمور میطور مستقگزارش شده است، اما راهش تحرک عناصر به یمقاومت و سخت شیشده و افزا یابیآهن ارزسنگ
چس باننده و  ن و، و مق دار ریت ثث ،Consoli et al. (2024)در مطالعه  ن،ی  همچن(Portela Farenzena et al., 2024) نگرفته است
و  ییایمیش  طیمح  راتیی عناص ر، تغ ییزم ان آبش وهم یابیشده است، اما ارز یآهن بررسبر رفتار باطله سنگ یآورمدت عمل

  (Consoli et al., 2024) چرته عمر انجا  نشده است یامدهایپ
 یاجموعهماز  یناش تواندینشان داده شده است ره راهش تحرک عناصر م نیشیدر مطالعات پ ت،یسازورار تثب دگاهیاز د

 یهاگون ه یاحتم ال لیو تش ک یونی تب ادل  ،یمناف ذ، ج ذب س طح یوستگیراهش پ ،یکیزیف یشامل محصورساز ندهایاز فرآ
و  SEMشواهد حاص ل از  رو،نیابسته است  ازاوسامانه  بیو ترر pH نصر،سهم هر سازورار به نو، ع حال،نیمحلول باشد  باارم

EDS ییایمیش  تی تثب ای  یت وارنش اثبات نو، محص ولا یبرا ییتنهاشوند و به ریتفس ییآبشو میمستق یهاهمراه با داده دیبا 
ربن قاب ل ر بر اساس راهش انتشار  اتنه ییایشده قلفعال یهاسامانه یطیمحستیعملکرد ز گر،ید ی  از سوستندین یعناصر راف

مواد ق رار  دیتول طیونقل و شراحمل ،یصرفم یرننده، انرژنو، فعال ریتحت تثث تواندیچرته عمر م یابیارز جیو نتا ستین یابیارز
  ردیگ

 ییبش وآاس ت   یهمچنان باق یآهن سه تلأ اصلباطله سنگ تیتثب ۀنینشان داده است ره در زم نیشیمطالعات پ ندیبرآ
و  ییایمیو ش واهد ش  ییار آبش ورفت  انی شده اس ت، ارتب اط م یابیارز یطیمحستیعملکرد ز یاصل اریعنوان مععناصر رمتر به

 یمبتن یهاچرته عمر سامانه یامدهایپ و تیتثب ییزمان راراهم یابیو ارز تشده اس یبررس کپارچهیصورت رمتر به یزساتتاریر
 طیش را انی رتب اط ما یرس بر یسه مؤلفه، برا نیزمان بر امحدود بوده است  پژوهش حاضر با تمررز هم GGBFSو  NaOHبر 

 شده است  یطراح آهنگسن یچرته عمر در باطله واقع یامدهایو پ زساتتاریراهش تحرک عناصر، تحول ر ،یسازفعال
 

 هامواد و روش

 برنامه آزمایشی

و عملک رد  ییرفت ار آبش و زس اتتار،یر ،ییایمیش  طیبر مح  GGBFSو مقدار  NaOHاثر غلظت  یبا هدف بررس یشیبرنامه آزما
ش د  انتخ اب  یبررس  NaOHم ولار  ۵و  3، 1ص فر،  یهاشد  در مرحله نخست، غلظت یآهن طراحباطله سنگ یطیمحستیز

 ییایشده قلمواد فعال نیشیشده در مطالعات پرننده گزارشمتوسط فعال تارم  یهامولار با توجه به محدوده ۵و  3، 1 یهاغلظت
عنوان مرج ع در ب ه NaOHو نمونه ب دون  (Moreno-Maroto & Alonso-Azcárate, 2024; ŞAHBUDAK, 2022)انجا  شد 

 یانی غلظ ت م ر،یدو متغ انزمهم رییاز تغ یریوگو جل GGBFS ینیگزیمستقل اثر جا یبررس ینظر گرفته شد  در مرحله دو ، برا



 

۴ 

 

NaOH ،مولار، ثابت نگه داشته شد و  3 یعنیGGBFS از ج ر  تش ک  یبخش  نیگزیجا یدرصد وزن ۹و  ۶، 3صفر،  ریدر مقاد
 باطله شد 

 نی یتع ۲پ راش پرت و ایک سو  1فلورسانس پرتو ایکسی هاآزمونبا  هیمواد اول یشناسیران یهایژگیو و ییایمیش بیترر
اف زار تحلی ل با نر  ریتصاو یسطح یو تخلخل ظاهر یبررس 3با میکروسکوپ الکترونی روبشیمنتخب  یهانمونه زساتتاریشد  ر
س نجی طیفشدند و  هیمنتخب از سطح شکست هر نمونه ته هیناح کیاز  SEM ریشد  تصاو یابیارز یاسهیصورت مقابه ۴تصویر

درص د  ۹و  NaOHم ولار  3 یباطل ه ت ا  و نمون ه ح او یموض ع یعنص ر بی ترر سهیمقا یبرا ۵پرارندگی انرژی پرتو ایکس
GGBFS یهاانجا  شد  آزمون XRF  وXRD انجا  شدند  بارکیصورت به هیمواد اول یبرا 

ب ا  تی گزارش شدند  عملکرد تثب نیانگیصورت مو به یریگدر سه تکرار اندازه بیهر ترر یکیالکتر تیو هدا pH ریمقاد
در  Baو  Ni ،Cu ،Zn ،Pbش د و غلظ ت  یابیمتحده ارز الاتیا ستیز طیسازمان حفاظت مح 1311مطاب  روش  TCLPآزمون 
و  یریگدو تک رار ان دازه در بی ه ر ترر یب را Pbو  Cu  (U.S.EPA, Accessed March 27, 2023) ش د یریگها ان دازهعصاره

نب ودن تع داد  کس انی لی ش دند  ب ه دل یآزمون بررسصورت تکبه Baو  Ni ،Znره  یگزارش شدند، در حال نیانگیصورت مبه
و  ریمق اد میمس تق سهیبر اساس مقا جیانجا  نشد و نتا هابیترر یتمام انیم یو آزمون معنادار یاستنباط یآمار لیتکرارها، تحل

 ۹و  3 یح او یه امرجع، مخلوط یویسنار یبا مرز گهواره تا دروازه برا ۶چرته عمر یابیارز ت،ینها در شدند  ریتفس راتییروند تغ
 یابی ارز یهاپنج مولار انجا  ش د  ش اتص NaOHشده با فعال GGBFSدرصد  ۹و  3 یحاو یهاپرتلند و مخلوط مانیدرصد س

بود  تلاصه برنامه  نیذرات معل  و استفاده از زم لی، تشکیانسان تیسم ،یستیرزیراهش منابع غ ،یجهان شیگرما لیشامل پتانس
 ارائه شده است  1پژوهش در جدول  یلیو تحل یشیآزما

 برنامه آزمایشی و تحلیلی پژوهش .1جدول 

 آزمون یا تحلیل شدههای بررسینمونه شاخص مورد ارزیابی هدف

 XRF تا  GGBFS و IOT ترریب ارسیدی تعیین ترریب شیمیایی مواد اولیه

شناسی های رانیشناسایی ویژگی
 مواد اولیه

 XRD تا  GGBFS و IOT شناسیفازهای رانی

 و هدایت الکتریکی pH محیط شیمیایی ارزیابی تغییرات
با  NaOHمولار  ۵و  3، 1های مرجع و ترریب هنمون

 GGBFSدرصد  ۹و  ۶، 3صفر، 
pH و EC 

بررسی تحول ریزساتتار و ترارم 
 ماتریس

مورفولوژی و تخلخل ظاهری 
 سطحی

 ۵و  3، 1با  GGBFSهای بدون مرجع، نمونه هنمون
 ۹تا  مولار حاوی صفر 3های و نمونه NaOHمولار 

 GGBFSدرصد 
SEM و ImageJ 

، Ca ،Siتغییرات نسبی  همقایس
Al ،Na  وFe 

 درصد ۹و  NaOHمولار  3حاوی  هتا  و نمون هباطل ترریب عنصری موضعی
GGBFS 

EDS 

 Baو  Ni ،Cu ،Zn ،Pbغلظت  ارزیابی راهش تحرک عناصر
 ۵و  3، 1با  GGBFSهای بدون مرجع، نمونه هنمون

 ۹تا  مولار حاوی صفر 3های و نمونه NaOHمولار 
 GGBFSدرصد 

TCLP 

محیطی آثار زیست همقایس
 سناریوهای تثبیت

GWP منابع غیرزیستی، سمیت ،
انسانی، ذرات معل  و استفاده از 

 GGBFSدرصد  ۹و  3و  OPCدرصد  ۹و  3مرجع، 

 پنج مولار NaOHهمراه با 
LCA 

                                                           
1 X-ray Fluorescence (XRF) 
۲ X-ray Diffraction (XRD) 
3 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
۴ Image Analysis Software (ImageJ) 
۵ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) 
۶ Life Cycle Assessment (LCA) 
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 زمین

 هیاول مواد

عنوان ج زء بلن د ب ه هرور هشدابیآس یادانه هسربار ه،یپا هعنوان مادآهن بهسنگ هپژوهش شامل باطل نیاستفاده در امواد مورد 
 هباطل  تیریم د س اتیآهن از تثسس نگ هباطل یهابود  نمونه ییایقل هرنندعنوان فعالبه میسد دیدرورسیو ه ریپذمکمل وارنش
 یساعت در دما ۷۲مدت ها بهنمونه ه،یاول طیشرا یسازکنواتتیمنظور شدند  به یآورجمع زدی نآهن سورک در استامعدن سنگ

 درصد قرار داشت  3۸تا  ۲۹ هدر محدود یافتیدر هباطل یعیتشک شدند  رطوبت طب وسیسلس هدرج ۲±۶۰
و  یبن دهات جام د، دانحدود اتربرگ، وزن مخص و  ذر یهاباطله با استفاده از آزمون یکیو ژئوتکن یکیزیف یهایژگیو

براب ر  بیترتض ب هو ح د انقب ا یریشاتص تم ،یریحد تم ،یشد  وزن مخصو  ذرات، حد روان نییترارم استاندارد پرورتور تع
 یری تمرمر گروه رس (، باطله دUSCSمتحد تاک ) یبندطبقه هسامان اساسدرصد به دست آمد  بر  13٫۲و  ۸، 1۷، ۲۵، 3٫۲۵

(CLقرار گرفت  همچن )و حدارثر وزن مخصو  تش ک مط اب   نهیرطوبت به ن،یASTM D698 درص د و  11براب ر  بیترتب ه
  (D698-12, 2012) ها مورد استفاده قرار گرفتنمونه یسازآماده یشد و برا نییبر مترمکعب تع وتنیلونیر 1/۲1

خص ات د  ب ر اس اس مشش  هی ته رانی فن اور، هم دان، ا ستیز انیروره بلند از شررت بنا بن شدهابیآس یاسرباره دانه
ب ود   کرومت ریم ۵/11رات ح دود ذ یانی و اندازه م لوگر یمترمربع بر ر ۴۹۰حدود  نیبل ژهیمحصول، سطح و نیا یشده برااعلا 
 شد  نییتع XRDو  XRF یهابا آزمون بیترتپژوهش به نیدر ا زین هسربار یشناسیران یهایژگیو و ییایمیش بیترر

شدند  مقدار م ورد  هیدرصد ته ۹۸با تلو   NaOHمولار از پرک  ۵و  3، 1 یهابا غلظت میسد دیدرورسیه یهامحلول
 یه اانح لال، محلول دن یو در آب مقطر حل شد  با توجه به گرمازا ب ودن فرآ نیگر  توز ۰۰1/۰با دقت  میسد دیدرورسیه ازین

 ل شود حاص یشدند تا تعادل حرارت ینگهدار طیمح یماساعت در د ۲۴مدت از استفاده به شیپ شدههیته

 هانمونه هیته

مت رارم ش دند  پ س از  یمت وال هی در سه لا متر،یلیم 1۲۰و ارتفا،  متریلیم 3۸ یبا قطر داتل یااستوانه یهاها در قالبمخلوط
 یلن یاتیپل یهاس هیها بلافاصله در ر  نمونهدیدست آبه متریلیم ۸۰ ییها اصلاح شد تا ارتفا، نهانمونه یتروج از قالب، دو انتها

از  ن انیاطم یشدند  برا یآورعمل وسیدرجه سلس ۲±3۰ یبا دما یشگاهیروز در آون آزما ۷مدت قرار گرفتند و به شدهیدرزبند
مشابه  یرطوبت طیصد و شرادر کیجر  تشک حدارثر  رییدرصد، تغ ۵/1حدارثر  یابعاد یروادار یدارا یهاتنها نمونه ،یکنواتتی

 انتخاب شدند   شیآزما یبرا

 هاشیآزما

 یکیالکتر تیو هدا pH یریگاندازه

در آب ب ا اقتب اس از  pH یریگشد  ان دازه یریگاندازه یکیالکتر تیو هدا pHها، نمونه ییایمیش طیمح راتییتغ یمنظور بررسبه
ASTM D4972-01(2007) عب ور داده ش دند و  مت ریلیم ۲با اندازه چشمه  1۰هواتشک از الک شماره  یهاانجا  گرفت  نمونه

س اعت  کیطور رامل همگن و پس از حاصل به ونیمخلوط شد  سوسپانس زهیونیآب د تریلیلیم 1۰گر  از هر نمونه با  1۰حدود 
حاص ل از هم ان  یعص اره آب  در زین یکیالکتر تیشد  هدا یریگاندازه شدهبرهیمتر رال pHآن با  pH ط،یمح یدر دما یماندگار
 یهامق دار گون ه یاسهیمقا اریو مع تییایقل تراییتغ تصعنوان شابه بیترتبه یکیالکتر تیو هدا pH ریشد  مقاد نییها تعنمونه

  (D4972–01, 2007) محلول در نظر گرفته شدند یونی

 SEM–EDS یزساختاریر لیتحل

 ک سیپرت و ا یان رژ یپرارن دگ یس نجفیمجهز به ط یروبش یالکترون کروسکوپیها با استفاده از منمونه یزساتتاریتحولات ر
(SEM–EDSبررس )مولار در  ۵و  3، 1صفر،  میسد دیدرورسیشده با هفعال یهاتا ، نمونه همنتخب شامل باطل یهاشد  نمونه ی
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م ولار بودن د  قطع ات م ورد  3 میس د دیدرورسیسرباره در حضور ه یدرصد وزن ۹و  ۶، 3صفر،  یحاو یهاسرباره و نمونه ابیغ
س طح  ،یربرداریاز تص و شیش ود  پ  یاتصال ذرات بررس هو نحو یشدند تا ساتتار داتل هیها تهاز سطوح شکست نمونه شیآزما

 یکروس کوپیم یمرر ز ش گاهیدر آزما ZEISS SEM–EDSه ا ب ا دس تگاه از طلا پوشش داده شد  آزمون ینازر هیها با لانمونه
 انجا  گرفت  لوولتیر 1۶ هدهندتلأ بالا و با ولتاژ شتاب طیتهران، در شرا یدانشگاه توارزم
از  یار ناش و تح ول س اتت یت ال یفض اها یپرشدگ س،یماتر یوستگیپ ،یمورفولوژ راتییتغ یبررس یبرا SEM ریتصاو

ت ا تخلخ ل  پ ردازش ش دند ImageJافزار با نر  ریتصاو ن،یشدند  همچن لیو مقدار سرباره تحل ییایقل هرنندغلظت فعال شیافزا
 هت ا  و نمون  هباطل  یوضعم یعنصر بیترر هسیمقا یبرا EDS زیشود  آنال نییتع یاسهیصورت مقابه یسطح یدوبعد یظاهر
 قرار گرفت  یبایمورد ارز Feو  Si ،Al ،Ca ،Naعناصر  ینسب راتییدرصد سرباره انجا  شد و تغ ۹و  NaOHمولار  3 یحاو

 TCLP ییآبشو آزمون

 س تیز طیمح  س ازمان حفاظ ت 1311( مطاب  روش TCLP) ییآبشو تیسم هعناصر با استفاده از آزمون مشخص ییرفتار آبشو
و  Ni ،Cu ،Zn ،Pbتحرک  و مقدار سرباره بر میسد دیدرورسیاثر غلظت ه یآزمون، بررس نیشد  هدف از ا یابیمتحده ارز الاتیا

Ba آماده ش دند  در  متریلمی ۹٫۵ه چشم هترد شده و پس از عبور از الک با انداز ابتداها بود  نمونه یدیاستخراج اس طیتحت شرا

 جامد نسبت در ،۸۸/۲±۰۵/۰برابر  pH با مولار 1/۰ کیاست دیشامل اس ۲ هحلول استخراج شمارگر  از نمونه با م ۲۰ ش،یهر آزما
 مخلوط شد  ۲۰ 1 عمای به

با س رعت  طیمح یساعت در دما 1۸مدت قرار گرفته و به یمقاو  در برابر توردگ کاتیلیبوروس یهایدر بطر هامخلوط
 ۴۵/۰مناف ذ  هب ا ان داز ییغش ا لت ریه ا از فاس تخراج، محلول انیقرار گرفتند  پس از پا یکیتحت اتتلاط مکان قهیدور بر دق 3۰
شدند  غلظت عناصر محلول ب ا اس تفاده از دس تگاه  یآورجمع ۲رمتر از  pHبا  شدهیدیعبور داده شده و در ظروف اس کرومتریم
و اف زودن  ییای قل یس ازشد تا اثر فعال سهیتا  مقا هبا باطل شدهتیتثب یهانمونه جیشد  نتا یریگاندازه 1یجذب اتم یسنجفیط

 شود  یابیسرباره بر راهش تحرک عناصر ارز

 پژوهش یهاافتهی

 هیمواد اول یشناسیو کان ییایمیش یهایژگیو

 یدارا IOT یاند  الگ وارائ ه ش ده 1روره بلند در شکل  شدهابیآس یاآهن و سرباره دانهباطله سنگ کسیپراش پرتو ا یالگوها
  در مقاب ل، ده دیرا نش ان م ت،یو گل دمن تیبکیدار، از جمله رو آهن یکاتیلیس یبود ره حضور فازها یمشخص بلور یهاقله
 ای  یاهش یش یاجزا شتریم بسه انگریبود ره ب یمحدودتر یهاو قله تردهیپخش نهیزم یدارابا باطله  سهیدر مقا GGBFS یالگو
 بلور در ساتتار سرباره است رم
 

                                                           
1 Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) 
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 روره بلند شدهابیآس یاآهن؛ ب( سرباره دانه  الف( باطله سنگهیمواد اول کسیپراش پرتو ا یالگوها. 1 شکل

، Fe₂O₃درص د  SiO₂ ،3۸/۲۲درص د  ۰۹/۴۰ش امل  IOT یاص ل بی نشان داد ره ترر ۲شده در جدول ارائه XRF جینتا
 ۹۰/3۵و  CaOدرص د  ۲۰/3۸از  اعمدت GGBFSاست  در مقابل،  Al₂O₃درصد  ۰۵/۶و  MgOدرصد  CaO ،۸3/۹درصد  ۹3/1۷

درص د ب ود   ۷۶/۰در سرباره تنها  Fe₂O₃است  مقدار  Al₂O₃درصد  ۶۲/۸و  MgOدرصد  ۹۰/۸ یشده و دارا لیتشک SiO₂درصد 
 TCLPها در بخش مربوط به آزمون آن ییفتار آبشوشد ره ر ییدر باطله تا  شناسا Pbو  Ni ،Cu ،Znاز  یاندر ریمقاد ن،یهمچن
 اند ارائه شده ۲در جدول  هیمواد اول ییایمیش باتیترر ری  ساشودیم یبررس

 
 XRF جیس نتاروره بلند بر اسا شدهابیآس یاآهن و سرباره دانهباطله سنگ ییایمیش بیترر .2جدول 

سرباره، 

درصد 

 وزنی

آهن، سنگ هباطل

 درصد وزنی
 ترکیب

سرباره، 

درصد 

 وزنی

آهن، سنگ هباطل

 درصد وزنی
 ترکیب

1۰/۲  ۰۲/1  BaO ۹۰/3۵  ۰۹/۴۰  SiO₂ 

۵۰/1  ۲۹/۰  MnO₂ ۲۰/3۸  ۹3/1۷  CaO 

3۲/۰  ۲۶/۰  P₂O₅ ۹۰/۸  ۸3/۹  MgO 

  ۰۲/۰  Ni ۶۲/۸  ۰۵/۶  Al₂O₃ 

  ۰3/۰  Cu ۷۶/۰  3۸/۲۲  Fe₂O₃ 

  ۰1/۰  Zn ۷۰/۰  ۶۴/1  SO₃ 

  ۰۴/۰  Pb ۷۰/۰  11/۰  K₂O 

۴۰/۰  ۰۲/۰  Sr ۹۰/1  ۲۸/۰  TiO₂ 

   
۹۰/۰  3۲/۲  افت حرارتی 

 

 ندهیعناصر بالقوه آلا ییو رفتار آبشو ییایمیش یداریپا

، Niغلظ ت  موجب راهش GGBFSو افزودن  NaOHبا  یساز( نشان داد ره فعالTCLP) ییآبشو تیسم هآزمون مشخص جینتا
Cu ،Zn ،Pb  وBa فاق د  یهار نمون هدال ف(، )۲آهن شد  مطاب  ش کل سنگ هحاصل از باطل یهادر عصارهGGBFSشی، اف زا 

مش هودتر ب ود،  Pb یرون د ب را نی همراه ب ود  ا شدهییآبشو اصرغلظت عن هوستیمولار با راهش پ ۵از صفر به  NaOHغلظت 
عناص ر  ری  ساافتیراهش  تریبر ل گر یلیم ۲۰/۰به  1۰/۲مولار، از  ۵به  1از  NaOHغلظت  شیره غلظت آن با افزا یاگونهبه

 با شدت متفاوت، نشان دادند  ،یمشابه یروند راهش زین Baو  Ni ،Cu ،Znشامل 
درص د  ۹مقدار سرباره از صفر به  شیشد  افزا یبررس NaOHمولار  3در غلظت ثابت  GGBFSدو ، اثر مقدار  همرحل در
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 ییآبشو ریمقاد نیشد  رمتر ییتنهابه NaOHبا  یسازنسبت به فعال یغلظت تما  عناصر مورد بررس شتریموجب راهش ب ،یوزن
و  1۰/۰، ح دود ۰1۸/۰به  بیترتنمونه به نیدر ا Znو  Pb ،Niغلظت  رهیرطومشاهده شد، به GGBFSدرصد  ۹ یحاو هدر نمون

نش ان داد  در  ش دهیبررس یهانمون ه انیمقدار را در م نیرمتر بیترر نیدر ا زین Baو  Cu  غلظت دیرس تریبر ل گر یلیم 1۲/۰
رام ل  ریر رد  مق اد ج ادیرا ا ش دهییراهش غلظت عناصر آبشو نیشتریب GGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3 بیمجمو،، ترر

 ارائه شده است  3و جدول  ۲غلظت عناصر در شکل 

 
در  GGBFSمختلف  ریثر مقادا؛ ب( GGBFS ابیدر غ NaOH  الف( اثر غلظت شدهتیتثب یهاغلظت عناصر در نمونه مرجع و نمونه راتییتغ. 2 شکل

 NaOHمولار  3غلظت ثابت 

 

 EPA ۀشخصم با حدود سهیو مقا GGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3 ینمونه شاهد و نمونه حاو TCLPغلظت عناصر در عصاره . 3 جدول

 EPAتحد مشخصۀ سمی

(mg/L) 

شده نمونه تثبیت کاهش )%(
(mg/L) 

 نمونه شاهد
(mg/L) 

 عنصر

۷/۹1 حد مشخصی تعیین نشده است  1۰/۰  ۲۰/1  Ni 

۰/۹۴ حد مشخصی تعیین نشده است  1۲/۰  ۰۰/۲  Cu 

۶/۹۶ حد مشخصی تعیین نشده است  1۲/۰  ۵۰/3  Zn 

۵ ۶/۹۶  ۰1۸/۰  ۲۰/۴  Pb 

1۰۰ 3/۷3  ۴۰/۰  ۵۰/1  Ba 

 

 یکیالکتر تیو هدا pH راتییتغ

از  NaOHغلظت  شی، افزاGGBFSفاقد  یهاارائه شده است  در نمونه 3ها در شکل ( نمونهEC) یکیالکتر تیو هدا pH راتییتغ
 راتیی ، اگرچه رون د تغرردند رییهر دو شاتص تغ زین GGBFSهمراه بود  با افزودن  ECو  pH ریمقاد شیمولار با افزا ۵صفر تا 
  نبود کنواتتیمختلف سرباره  ریدر مقاد

و  ۶/1۲ه ب  ۵/۹از ح دود  pH شیموجب اف زا یدرصد وزن ۶تا  GGBFSمقدار  شی، افزاNaOHمولار  3غلظت ثابت  در
 بیترتبه ECو  pH ری، مقاددرصد ۹مقدار سرباره به  شیشد  با افزا متریبر سانت منسیزیلیم 3/۲۲به  ۴/1۴از حدود  EC شیافزا

 ۶ یح او بی تص در ترردو ش ا نی ا ریمق اد نیشتریب ن،یبنابرا  افتندیراهش  متریبر سانت منسیزیلیم ۵/1۷و  ۲/11به حدود 
 یه ابیمرب وط ب ه ترر ریدمق ا ری  سادیشده گردروند مشاهده رییسرباره موجب تغ شتریمشاهده شد و افزودن ب GGBFSدرصد 

 ارائه شده است  3در شکل  GGBFSو  NaOHمختلف 



 

۹ 

 

 

 GGBFS درصد ۹و  ۶، 3و مقادیر صفر،  NaOH های مختلفآهن در غلظتسنگ های باطلهو هدایت الکتریکی نمونه pH تغییرات .3شکل 

 

 یعنصر بیو ترک یسطح یتخلخل ظاهر زساختار،یتحول ر
 رییبا تغ GGBFSفاقد  یهادر نمونه NaOHغلظت  شینشان داد ره افزا SEM ریتصاوشود، مشاهده می ۴همانطور ره در شکل 

تع دد مش اهده م یت ال یصورت مجزا، با اتصال محدود و فضاهابه امرجع، ذرات عمدت هساتتار باطله همراه بود  در نمون یجیتدر
م ولار،  ۵ و 3، 1ب ه  NaOHغلظت  شیفزادرصد بود  با ا ۸/۴۹حدود  ImageJ لیحاصل از تحل یسطح یشدند و تخلخل ظاهر

، 1/31به ح دود  بیترتبه یسطح یزمان، تخلخل ظاهرشد  هم لیتشک یترو ساتتار مترارم افتی شیذرات افزا انیم یوستگیپ
  افتیدرصد راهش  3/۲3و  ۷/3۰

 
 NaOHمولار  ۵؛ د( NaOHمولار  3؛ ج( NaOHمولار  1؛ ب( NaOH  الف( بدون GGBFS ابیشده در غآهن فعالباطله سنگ SEM ریتصاو  ۴ شکل

 
در  یموجب تحول آشکارتر GGBFSمقدار  شی، افزاNaOHمولار  3دو  و در غلظت ثابت  همرحل در، ۵با توجه به شکل 

درص د ب ود  ب ا  ۷/3۰ح دود  یسطح یو تخلخل ظاهر وستهیناپ انسبت یساتتار یفاقد سرباره دارا هها شد  نموننمونه زساتتاریر
 ریروند در مق اد نیررد  ا دایدرصد راهش پ 1/۲۲به  لو مقدار تخلخ افتی شیافزا سیماتر یوستگی، پGGBFSدرصد  3افزودن 



 

1۰ 

 

درص د  ۹ یحاو ه  نموندیدرصد رس ۸1/۰و  ۷۵/۵به حدود  بیترتبه یسطح یشد و تخلخل ظاهر دیتشد GGBFSدرصد  ۹و  ۶
  نشان داد شدهیبررس یهامخلوط انیساتتار را در م نیترکنواتتیو  نیترسرباره مترارم

 
 GGBFSدرصد  ۹؛ د( GGBFSدرصد  ۶؛ ج( GGBFSدرصد  3؛ ب( GGBFS  الف( بدون NaOHمولار  3شده با فعال یهانمونه SEM ریتصاو  ۵ شکل

 
اند  در ارائ ه ش ده 3ل و جدو ۶در شکل  GGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3شده با فعال هنمونه تا  و نمون EDS جینتا

 ن،ی  همچن افتی شیرصد افزاد ۰۶/1۸به  ۸۵/13از  Siو مقدار  یدرصد وزن ۰۸/۲۰به  1۸/3از  Ca یمقدار نسب شده،تیتثب هنمون
Na  ینشد  مقدار نس ب تا  مشاهده هره در نمون یشد، در حال ییشناسا شدهتیبتث هدر نمون یدرصد وزن ۲1/3با مقدار Al از  زی ن
در ج دول  یعنصر ریمقاد ریررد  سا دایدرصد راهش پ ۸۲/1۷به  ۸۲/3۶از  Fe یو سهم نسب افتی شیدرصد افزا ۰۶/۴به  ۶۴/3
 اند ارائه شده 3

 

 

 GGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3شده با فعال ه؛ ب( نمونمرجع هآهن  الف( نمونباطله سنگ EDS یهافیط .6 شکل
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 EDS جیشده بر اساس نتافعال هتا  و نمون هنمون یعنصر بیترر .4 جدول

شده، تثبیت هنمون

 درصد وزنی

نشده، تثبیت هنمون

 درصد وزنی
 عنصر یا خط طیفی

  ۷۰/۸  C K 

۲۸/۲۸  ۲3/۲۶  O K 

۲1/3    Na K 

3۶/۵  13/۶  Mg K 

۰۶/۴  ۶۴/3  Al K 

۰۶/1۸  ۸۵/13  Si K 

13/3  ۴۴/1  S K 

۰۸/۲۰  1۸/3  Ca K 

۸۲/1۷  ۸۲/3۶  Fe K 

 

 چرخه عمر یابیارز

مرج ع،  یویارس ن یب را شدهتیمترمکعب باطله تثب کی یگهواره تا دروازه و با واحد عملکرد کردیچرته عمر با رو یابیارز جینتا
ارائ ه  ۷در ش کل  NaOHشده با فعال GGBFSدرصد  ۹و  3 یحاو یهاپرتلند و مخلوط مانیدرصد س ۹و  3 یحاو یهامخلوط

بر اس اس  ،یصورت دستت بهاستخراج شد و محاسبااز مطالعات منتشرشده  هیمواد اول یطیمربوط به آثار مح یهاشده است  داده
تانه را درب ر روج از رارتمواد تا  یو فرآور دیمترمکعب مخلوط انجا  گرفت  مرز سامانه مراحل تول کیمقدار مصرف هر ماده در 

 یویس نار ب هص نسبت هر شات ریمقاد وها،یسنار سهیمقا یگرفت و مراحل پس از تروج از رارتانه در محاسبات لحاظ نشد  برا
 ش تریب ریمق اد شید ب ا اف زادرص  ۹ب ه  3از  OPCمق دار  شیگ زارش ش د  اف زا یصورت شاتص نسبو به یسازمرجع نرمال

  مشاهده شد یستیزریو راهش منابع غ یجهان شیگرما لیدر پتانس شیافزا نیشتریهمراه بود و ب یطیمحستیز یهاشاتص
 یجه ان شیگرم ا لیسپتان NaOHشده با فعال GGBFS یحاو یهامخلوط، OPCدرصد  ۹ یحاو یویبا سنار سهیمقا در

ر اهش من ابع  یهاش اتص ریمق اد ن،یدرص د ب ود  همچن  3۵ت ا  3۰ش اتص ح دود  نیراهش ا زانینشان دادند و م یرمتر
 OPCدرص د  ۹ یاورمتر از مخل وط ح  GGBFSبر  یمبتن یوهایدر سنار نیو استفاده از زم زیذرات معل  ر لیتشک ،یستیرزیغ

 ۹و  3 یح او یوهایسنار انیم بود  تفاوت شتریب GGBFSشده با فعال یوهایدر سنار یانسان تیبود  در مقابل، مقدار شاتص سم
 GGBFSدرص د  ۹ یر مخل وط ح اود نیمقدار شاتص استفاده از زم  نیها محدود بود و رمترشاتص یدر برت GGBFSدرصد 

 مشاهده شد 

 

 آهنباطله سنگ تیمختلف تثب یوهایسنار یطیاثر مح یهاشاتص ینسب هسیمقا  ۷ شکل



 

1۲ 

 

 بحث

 هیمواد اول یشناسیو کان ییایمیش یهایژگیو

 ید در آن در س اتتارهاموج و Feو  Si ،Alاز  یتوجهر ه بخ ش قاب ل دهدیباطله نشان م XRD یدر الگو یبلور یهاغلبه قله
 ییتنهاب ه توانیرا نم XRF جیشده در نتامشاهده Fe₂O₃و  SiO₂ یبالا ریمقاد رو،نیقرار گرفته است  ازا دارینسبتاً پا یشناسیران
غال ب  یبلور پژوهش، ساتتار نیا جیتادر نظر گرفت  بر اساس ن ییایقل طیباطله در مح یبالا یریذپاز وارنش یعنوان شاتصبه

ام د احتم الاً بخ ش عم ده ج مشاررت رند و ییایانحلال قل ندیدر فرآ تواندیآن م یاز اجزا یآن است ره تنها بخش انگریباطله ب
اررت مح دود از مش یبیترر توانینقش باطله را م ،یمورد بررس نهدر ساما ن،ی  بنابرارندیرا حفظ م سیماتر ینقش اسکلت اصل

  در نظر گرفت شدهتیتثب سیتوسعه ماتر یبستر جامد برا نیانحلال و تثمقابل یاجزا
از  یتوجههم قابلسرا نشان داد  وجود  یپژوهش رفتار متفاوت نیدر ا GGBFS ییایمیش بیو ترر XRD یمقابل، الگو در

 یب را یش تریالقوه بب  تی آن است ره سرباره نسبت به باطله ظرف انگریب Al₂O₃و  CaO ،SiO₂ یبالا ریفاز آمورف در رنار مقاد
س رباره  یکاتیلینوس یو آلوم دارمیرلس یانحلال اجزا رودی، انتظار ماساس نی  بر ارددا ییایقل یسازفعال یهامشاررت در وارنش

ص ولات توس عه مح یب را یترمناس ب طیسامانه ق رار ده د و ش را اریرا در اتت یشتریب ریپذوارنش یهاگونه ،ییایقل طیدر مح
باطله و  یشناسینساتتار را انیشده ممشاهدهن، تفاوت یرند  بنابرا جادیا سیذرات و ترارم ماتر انیاتصال م شیافزا ونددهنده،یپ

ش ده در گزارش جینتا با ریتفس نیدارد  ا IOTنسبت به  یرتریپذدر سامانه حاضر نقش وارنش GGBFSره  دهدیسرباره نشان م
 یریپ ذوارنش ،Obenaus-Emler et al. (2020) و Kiventerä et al. (2020)راس تا اس ت  در مطالع ات هم زی ن نیشیمطالعات پ

 گزارش شده است  ییایشده قلفعال یهاتر در سامانهمترارم یهاسیآمورف سرباره و نقش آن در توسعه ماتر یفازها شتریب
در سامانه  یکسانینقش  GGBFSو  IOTره  دهدیپژوهش نشان م نیا XRFو  XRD جیزمان نتاهم لیمجمو،، تحل در

ب ه  GGBFSه ر  یدر حال رند،یم فایرا ا سیماتر یزء جامد و اسکلت اصلجآهن عمدتاً نقش ندارند  باطله سنگ ییایشده قلفعال
 نیدر ت ثم یش تریهم ب، س Alو  Ca ،Si یح او ریپ ذوارنش یب الاتر اج زا ریفاز آمورف و مق اد شتریاز سهم ب یبرتوردار لیدل

 ،یبع د یهابخش جینتا ریتفس یبرا ینقش، چارچوب مناسب کیتفک نیدارد  ا ونددهندهیتوسعه محصولات پ یلاز  برا یهاگونه
  رندیو راهش تحرک عناصر، فراهم م زساتتاریتحول ر ،ییایمیش طیمح راتییشامل تغ

 

 ندهیعناصر بالقوه آلا ییو رفتار آبشو ییایمیش یداریپا

 یی، تواناGGBFSفزودن بدون ا یباطله، حت ییایقل یسازره فعال دهدینشان م NaOH تهیمولار شیراهش غلظت عناصر با افزا
 یانح لال اج زا شیب ا اف زا توان دیرنن ده مغلظ ت فعال شی  اف زاده دیم شیسامانه را در محدودرردن تحرک عناص ر اف زا

تف اوت  ح ال،نیباا اشد بحامل عناصر همراه  یبه اجزا یمحلول استخراج یترسذرات و راهش دس نیبهبود اتصال ب ر،یپذوارنش
و  تیلالحعنصر،  تیاهبه م س،یماتر یهایژگیعلاوه بر و تیره رفتار تثب دهدیعناصر مختلف نشان م ییراهش آبشو زانیدر م
 وابسته است  زین جادشدهیرنش با ساتتار اآن به برهم لیتما

رفت ار  نیرد  ار جادیا ییتنهابه NaOHغلظت  شینسبت به افزا یشتریاثر ب NaOHمولار  3 طیدر مح GGBFS افزودن
و  CaO ،SiO₂توجه قابل ریو مقاد رتریپذوارنش یحضور فازها رایسازگار است، ز هیمواد اول یشناسیو ران ییایمیش یهایژگیبا و

Al₂O₃ یح او یهادر نمون ه ییآبش و رش تیراهش ب ن،یرند  بنابرا لیتر را تسهمنسجم سیرمات کی لیتشک تواندیدر سرباره م 
بت داد  نس  یرنش عناصر با محصولات وارنشبرهم شیانتقال محلول و افزا یرهایزمان راهش مسبه اثر هم توانیسرباره را م

  شوندیبعد ارائه م یهاها در بخشنمونه نیا زساتتاریو تحول ر ییایمیش طیمح راتییشواهد مربوط به تغ
 ت ریب ر ل گ ر یلیم ۰1۸/۰به  Pbغلظت  رهیطوررا نشان داد، به ییغلظت آبشو نیرمتر GGBFSدرصد  ۹ یمونه حاون

ت ر و مترارم سیمحصورش دن در م اتر ر،یپ ذسطوح وارنش یزمان جذب رواز اثر هم یناش تواندیم ریراهش چشمگ نی  ادیرس



 

13 

 

 یزس اتتاریر جیب ا نت ا رون د نی نشان دادند  ا یتوجهراهش قابل زین Znو  Ni ،Cuمحلول باشد  رم یهاگونه یاحتمال لیتشک
م ولار  3 یدر نمون ه ح او یس طح یمشاهده شد، تخلخل ظ اهر ۵گونه ره در شکل داشت  همان یتوانهم زیپژوهش حاضر ن

NaOH  درصد  ۹وGGBFS  یبود  راهش فضاها شدهیبررس یهابیترر انیمقدار در م نیره رمتر افتیدرصد راهش  ۸1/۰به 
به ذرات حامل عناص ر را مح دود  TCLPعصاره  یانتقال محلول و دسترس یرهایمس تواندیم سیماتر یوستگیپ شیو افزا یتال

 شیافزا ۴و جدول  ۶شده در شکل ارائه EDS جینتا ن،یرا راهش داده باشد  همچن Pbو  Ni ،Cu ،Zn یآزادساز جهیررده و در نت
 یو توس عه محص ولات وارنش  سیماتر یموضع بیترر ریینشان داد ره با تغ شدهتیرا در نمونه تثب Naو حضور  Siو  Ca ینسب

 ج ادیا سیرنش عناصر با ماتربرهم یبرا یترمناسب طیشرا ،یکیزیف یعلاوه بر محصورساز توانندیم راتییتغ نیسازگار است  ا
 یینه ا ریمق اد  تف اوت در ستین ریپذامکان ییتنهابه EDSو  SEMهر عنصر بر اساس  تیسازورار تثب  یدق نییرنند، هرچند تع

Ni ،Cu  وZn هر عنصر وابسته است  راهش غلظت  یهایژگیبه و تیتثب زانینشان داد ره م زینBa مشاهده شد، اما ش دت  زین
 رمتر بود  گریعناصر د یآن نسبت به برت

 ،یک یزیف یمل ش امل محصورس ازمک یاز سازورارها یابه مجموعه ییایشده قلعناصر در مواد فعال تیتثب ،یرل طوربه
  در ش ودیمحل ول نس بت داده مرم تب ایترر یاحتم ال لیو تش ک یرنش با محصولات وارنشبرهم ،یونیتبادل  ،یجذب سطح

ح لانقش مؤثر اص س،یماتر یوستگیپ شیو افزا یسطح یظاهر لتخلخ دیبا راهش شد ییراهش آبشو یزمانپژوهش حاضر، هم
از  کی م هر سه نییموجود، تع یهاداده تیبا توجه به ماه حال،نی  باارندیم تیدر محدودرردن تحرک عناصر را تقو زساتتاریر
گزارش  زین Ji & Pei, ( 2020ه )دارد  در مطالع ازین یلیتکم یهایو به بررس ستین ریپذعناصر مختلف امکان یسازورارها برا نیا

رنش عناصر با جذب و برهم ،یسازاز محصور یبیحاصل ترر تواندیم ییایشده قلفعال یهادر سامانه تیتثب ییشده است ره رارا
  (Ji & Pei, 2020) باشد یمحصولات وارنش

را  Znو  Cr ،Cu ،Ni ییتوج ه آبش ودارد ره راهش قابل یتوانهم ،Kiventerä et al. ( 2018) جیشده با نتامشاهده روند
نش ان  تیتثب را در رفتار یآورعمل طیچسباننده و شرا بیگزارش رردند و نقش ترر ییایقل یسازمعدن طلا پس از فعال هدر باطل
 ییای ش ده قلفعال یهانشان دادند ره استفاده از چس باننده ،Cristelo et al. ( 2020) ن،یهمچن  (Kiventerä et al., 2018)دادند 

 جینت ا نی ا  (Cristelo et al., 2020)قبول راهش دهد را به سطوح قابل یمعدن یاز پسماندها شدهییغلظت عناصر آبشو تواندیم
 تی تثب تی ظرف توان دیم GGBFSمانن د  ریپ ذج زء وارنش کی ره اف زودن  دهندیپژوهش حاضر نشان م یهاافتهیهمراه با 
 دهد  شیرا افزا یبر باطله معدن یمبتن یهاسامانه

اف زا موج ب ر اهش ص ورت همبه GGBFSو اف زودن  ییایقل یسازنشان داد ره فعال TCLPآزمون  جیمجمو،، نتا در
 GGBFSدرص د  ۹و  NaOHم ولار  3سامانه ش امل  شده،یبررس یهابی  در محدوده تررشوندیم ندهیتحرک عناصر بالقوه آلا

 ،یطیمحس تیعملک رد ز انی ب اط مارت یبررس  یب را ن هیبه طیشراعنوان به بیترر نیررد  ا جادیرا ا ییراهش آبشو نیشتریب
 مورد استفاده قرار گرفت  یبعد یهادر بخش یزساتتاریو تحول ر ییایمیش طیمح راتییتغ

 

 یکیالکتر تیو هدا pH راتییتغ

 یهالظ ت گون هغ شاف زای و س امانه به ⁻OH و ⁺Na یهاونیاز ورود  یناش اعمدت NaOHغلظت  شیبا افزا ECو  pH شیفزاا
 راتیی در تغ توانن دیم زی باطله و سرباره ن ریپذوارنش یآزادشده در اثر انحلال اجزا یهاونی ریسا حال،نیمحلول است  باا یونی

EC محل ول  یهار رده و گون ه لیرا تس ه هیلوارنش مواد اوقابل یهاانحلال بخش ط،یمح تییایقل شینقش داشته باشند  افزا
رنش ز ب رهما یبازت اب ECو  pH راتیی تغ رو،نی  ازارندیفراهم م یبعد یهاوارنش یرا برا میزیو من و ینیآلوم س،یلیس م،یرلس

 است  سیماتر لیتشک ندیآفر رد یونی یهاو مصرف گونه هیرننده، انحلال مواد اولمقدار فعال انیم
از بخ ش  ه اونی یمح دوده، آزادس از نی ره در ا دهدینشان م GGBFSدرصد  ۶تا مقدار  ECو  pHزمان هم شیافزا
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 ریو حض ور مق اد GGBFSبل ور غالب بوده است  ساتتار رم سیماتر لیتشک یهاها در وارنشسرباره بر مصرف آن ریپذوارنش
 یونی   یهاگون  ه شیر  رده و موج  ب اف  زا لیتس  ه ییای  قل طیم  اده را در مح   نی  ، انح  لال اAl₂O₃و  CaO ،SiO₂توج  ه قابل
ذرات باطل ه را  انی و بهب ود اتص ال م ونددهندهیمحصولات پ لیتشک تواندیم طیشرا نیده است  اش عیدر فاز ما یریگاندازهقابل
 رند  تیتقو

نس بت  ه انویو مص رف  یآزادساز انیتعادل م رییبه تغ توانیرا م GGBFSدرصد  ۹ یحاو هدر نمون ECو  pH راهش
س طوح  یجذب رو ونددهنده،یمحصولات پ لیآزاد ممکن است در تشک یهاونیاز  یبخش ر،یپذوارنش همقدار ماد شیداد  با افزا

اتص در دو ش  نی راهش ا ،نی  بنابراابدیراهش  عیآزاد فاز ما یهاونیغلظت  جهیساتتار جامد مصرف شوند و در نت ای یوارنش
ه ا و ر اهش وارنش ش تریب ری یتغ انگری ب توان دیبلک ه م س ت،یسامانه ن تیراهش فعال هدهندنشان ادرصد سرباره الزام ۹مقدار 
 باشد  طیمحلول در مح یهاگونه

زم ان ب ا ، همGGBFSدرص د  ۹و  NaOHم ولار  3 یح او هنمون رایراستا بود، زهم زین TCLPآزمون  جیرفتار با نتا نیا
 ده دیش ان من یزمانهم نیرا نشان داد  ا ییآبشوغلظت عناصر قابل نیدرصد سرباره، رمتر ۶نسبت به مقدار  ECو  pHراهش 

و ر اهش تح رک  تروس تهیپ توسعه ساتتار جام د ها،ونیبلکه مصرف  ست،ین ستهواب تییایقل شیتنها به افزا تیره عملکرد تثب
  شوندید ارائه مدر بخش بع ریتفس نیمرتبط با ا یو عنصر یزساتتاریدر آن نقش دارند  شواهد ر زیمحلول ن یهاگونه

 

 یعنصر بیو ترک یسطح یتخلخل ظاهر زساختار،یتحول ر

 یوس تگید پبهب و انگرینشان داده شده است، ب ۴، ره در شکل NaOHغلظت  شیبا افزا یسطح یتخلخل ظاهر یجیراهش تدر
وارنش قاب ل یاز اج زا یانح لال بخش  تواندیم دیدرورسیه یهاونیغلظت  شیتر است  افزامترارم یسیماتر لیساتتار و تشک
ذرات در  یری قرارگ ،ج هیذرات را فراهم رن د  در نت انیم یدر فضاها یرنشمحصولات وا لیتشک نهیررده و زم لیباطله را تسه

 یحس ط ی، تخلخل ظاهرImageJحاصل از  جیبر اساس نتا مشاهده گزارش شد قابل یتال یو راهش فضاها تروستهیپ یانهیزم
درص د ر اهش  ۵3ح دود  دلره معا افتیراهش  NaOHمولار  ۵ یدرصد در نمونه حاو 3/۲3درصد در نمونه مرجع به  ۸/۴۹از 

ب ازه  نی در ا تیی ایقل شیم ولار نش ان داد ر ه اف زا 3و  1 ریمق اد انیاتتلاف محدود م ن،ینسبت به نمونه مرجع است  همچن
 ساتتار همراه نبوده است  شتریدر ترارم ب یریچشمگ رییبا تغ ییتنهابه

 ۵گون ه ر ه در ش کل تر ب ود  همانبرجس ته NaOHغلظت  شینسبت به افزا زساتتاریبر اصلاح ر GGBFSافزودن  اثر
 نی ش د  ا حاص ل سیم اتر یوستگیپ شیو افزا یتال یدر فضاها یراهش محسوس GGBFSمقدار  شیبا افزا شود،یمشاهده م
در  Alو  Ca ،Siتوج ه بلقا ریحض ور مق اد رای م رتبط دانس ت، ز ارهتر س ربآمورفو ساتتار  ییایمیش بیبا ترر توانیرفتار را م
GGBFS توان دیم ییای قل طیح ماجزا در  نی  انحلال ارندیفراهم م یسازفعال یهامشاررت در وارنش یبرا یشتریب تیظرف 

رصد در نمون ه د ۷/3۰از  یسطح یرند  تخلخل ظاهر لیذرات باطله را تسه انیم یو پرشدن فضاها یتوسعه محصولات وارنش
 بیترتب ه راتیی تغ نی   ااف تیراهش  GGBFSدرصد  ۹و  ۶، 3 یحاو یهادرصد در نمونه ۸1/۰و  ۷۵/۵، 1/۲۲فاقد سرباره به 
 ریدر مق اد ژهیو، بهGGBFSره نقش  دهدیدرصد راهش نسبت به نمونه فاقد سرباره است و نشان م ۹۷و  ۸1، ۲۸معادل حدود 

از  یغن  یتر بوده اس ت  نق ش فازه ابرجسته ییتنهابه NaOHغلظت  شیاز اثر افزا تروستهیپ یسیتردرصد، در توسعه ما ۹و  ۶
 رش شده است گزا نیشیدر مطالعات پ زیبر سرباره ن یشده مبتنفعال یهاسامانه زساتتاریدر اصلاح ر کاتیلینوسیو آلوم میرلس

ارائه شده است، در نمونه  ۴و جدول  ۶گونه ره در شکل ررد  همان تاییدروند را  نیا زین یموضع یعنصر بیترر راتییتغ
درص د  ۰۶/1۸ب ه  ۸۵/13از  Siو  یدرص د وزن  ۰۸/۲۰به  1۸/3از  Ca ی، مقدار نسبGGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3 یحاو
 زی ن Alره در نمونه تا  مشاهده نشده بود  مق دار  یشد، در حال ییشناسا یوزندرصد  ۲1/3با مقدار  Na ن،ی  همچنافتی شیافزا
 دارمیرلس یکاتیلینوسیآلوم یبا توسعه محصولات وارنش Naو  Ca ،Si ،Alزمان   حضور همافتی شیدرصد افزا ۰۶/۴به  ۶۴/3از 
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 نی ا  یدق تیماه حال،نیساتتار مرتبط باشد  باا ارمذرات و تر انیبا بهبود اتصال م تواندیو م شودیسازگار دانسته م دارمیو سد
 یلیتکم یهابه آزمون شدهلیتشک یفازها یقطع ییشناسا یو برا ستین تاییدقابل  ییتنهابه EDSو  SEMمحصولات بر اساس 

 است  ازین شدهتیتثب یهانمونه یرو
 یهش ب ه معن ار ا نی   اافتیدرصد راهش  ۸۲/1۷به  ۸۲/3۶از  Fe ی، سهم نسب۴جدول  یهابر اساس داده ن،یهمچن

در  Naو  Ca ،Si یبس هم نس  شیو اف زا لی م ورد تحل هی ناح بی ترر رییبلکه به تغ شود،یاز سامانه در نظر گرفته نم Feحذف 
را نشان  شدهتیدار باطله در ساتتار تثبحضور ذرات آهن زین Feتوجه قابل رمقدا ماندنی  باقشودینسبت داده م جادشدهیا سیماتر
  دهدیم

مش اهده  3دول ج و  ۶ون ه ر ه در ش کل گقابل توج ه اس ت  همان زین ییو رفتار آبشو یزساتتاریتحول ر انیم ارتباط
اص ر غلظ ت عن نیو ه م رمت ر یسطح یتخلخل ظاهر نیهم رمتر GGBFSدرصد  ۹و  NaOHمولار  3 ینمونه حاو شود،یم

ل، تم اس انتق ال محل و یرهایمس  تواندیم تروستهیپ یسیماتر لیره تشک دهدینشان م یزمانهم نیرا نشان داد  ا شدهییآبشو
ر سازورا کی نییتع یبرا ییتنهاارتباط به نیا حال،نیرا محدود رند  باا عیها به فاز ماآن یعصاره با ذرات حامل عناصر و آزادساز

محتمل در نظر  زیمحلول نرم یهاهگون یاحتمال لیو تشک یونیتبادل  ،یمانند جذب سطح ییندهایو نقش فرآ ستین یمنفرد راف
  شودیگرفته م

 یدر نظر گرفت ه ش د و ب را SEM یدوبعد ریتصاو یسطح یعنوان تخلخل ظاهربه ImageJحاصل از  ریمقاد ت،ینها در
 ریها تفس نمونه یقعوا یعنوان تخلخل حجمبه دینبا ریمقاد نیا ن،یمورد استفاده قرار گرفت  بنابرا یساتتار راتییروند تغ سهیمقا

 یوس تگیپ شیب ا اف زا GGBFSافزودن  ژهیوو به تییایقل شینشان داد ره افزا ۶شکل  و ۵شده در شکل ارائه جینتا  یشوند  تلف
 آهن همراه بوده است باطله سنگ تیتثب یتر برامناسب طیشرا جادیو ا یتال یساتتار، راهش فضاها

 

 چرخه عمر یابیارز

شد  با در  شدهیبررس یهاتما  شاتص شیدرصد موجب افزا ۹به  3از  OPCمقدار  شیچرته عمر نشان داد ره افزا یابیارز جینتا
 یستیرزیمنابع غ و شاتص راهش 1۸۰به  1۲۶از  یجهان شیگرما لیمرجع، شاتص پتانس یویسنار یبرا 1۰۰نظر گرفتن مقدار 

است  در  OPCدرصد  3 یحاو یوینارنسبت به س شیدرصد افزا ۴۶و  ۴3معادل حدود  بیرتتره به افتی شیافزا 1۹۰به  13۰از 
 شیاف زا 113به  1۰۴از  نیو استفاده از زم 13۸به  11۲از  زیذرات معل  ر لی، تشک1۵۵به  11۷از  یانسان تیسم سه،یمقا نیهم
 نیش تریب مان،یمقدار س شیفزاآن است ره ا انگریب ندرو نی  ادهدیرا نشان م شیدرصد افزا ۹و  ۲3، 3۲حدود  بیترتره به افتی

 یط یو بار مح OPCصرف م شیرفتار عمدتاً به افزا نیداشته است  ا یستیرزیو راهش منابع غ یجهان شیگرما لیاثر را بر پتانس
 ونیناس یاز رلس یناش CO₂ میستقبا انتشار م ،یعلاوه بر مصرف انرژ نکریرل دیتول رایز شود،ینسبت داده م نکریرل دیمرتبط با تول

 مواد رربناته همراه است 
تف اوت  NaOHم ولار  ۵ش ده ب ا فعال GGBFSدرص د  ۹ یح او یویب ا س نار OPCدرص د  ۹ یحاو یویسنار سهیمقا

 GGBFS یویس نار در 1۲3ب ه  OPCدرصد  ۹ یویدر سنار 1۸۰از  یجهان شیگرما لیپتانس یرا نشان داد  مقدار نسب یآشکارتر
و ح دود  اف تیراهش  1۲۷به  1۹۰از  زین یستیرزیغدرصد راهش است  شاتص راهش منابع  3۲ره معادل حدود  افتیراهش 

درص د، و  ۲۲دود ح  یعن ی، 1۰۸ب ه  13۸از  زی ذرات معل   ر لیمقدار شاتص تشک ب،یترت نیدرصد بهبود نشان داد  به هم 33
 نیت رپ ژوهش، مهم نیا یهابر اساس داده ن،ی  بنابراافتی درصد راهش 1۶حدود  یعنی، ۹۵به  113از  نیشاتص استفاده از زم

 یس تیرزیف من ابع غو مص ر یجه ان شیگرم ا لیدر راهش پتانس  NaOH–GGBFSبا سامانه  OPC ینیگزیجا یطیمح تیمز
نق ش  تی مز نی ا ج ادیدر ا تواندیم یصنعت یعنوان محصول جانببه GGBFSو استفاده از  مانیمشاهده شد  راهش مصرف س

 داشته باشد 
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درص د  ۹ یح او یویدر س نار یانس ان تیمشاهده نشد  شاتص س م یطیمح یهادر همه شاتص یبرتر نیا حال،نیباا
GGBFS  درصد  ۹ یویسنار یره مقدار آن برا یبود، در حال 1۶۸برابرOPC  اس تفاده از س امانه  ن،یدست آمد  بنابرابه 1۵۵برابر

 OPCره راهش مصرف  دهدینشان م جهینت نیهمراه بود  ا یانسان تیسمدر شاتص  شید افزادرص ۸با حدود  ییایشده قلفعال
  اث ر ردی م ورد توج ه ق رار گ دیبا زین NaOH دیاز تول یناش یطیو بار مح ستین یطیراهش همه آثار مح رنندهنیتضم ییتنهابه

 و Habert et al. (2011) طالع اتدر م ییای ش ده قلفعال یهاچرت ه عم ر س امانه جیرنن ده ب ر نت اتوجه نو، و مقدار فعالقابل
McLellan et al. (2011) گزارش شده است  زین 

 ش تریر بب  یمق دار س رباره اث ر مح دود شینش ان داد ر ه اف زا زین GGBFSدرصد  ۹و  3 یحاو یویدو سنار سهیمقا
 افت،یراهش  1۲3ه ب 1۲۴از  یجهان شیگرما لیدرصد، پتانس ۹به  3از  GGBFS شیچرته عمر داشته است  با افزا یهاشاتص
ثاب ت  1۰۸و  1۶۸، 1۲۷در ح دود  بیترتب ه زیذرات معل  ر لیتشکو  یانسان تیسم ،یستیرزیراهش منابع غ ریره مقاد یدر حال

 شیاف زا ن،ین ابرابدرص د ر اهش اس ت   ۵ره معادل ح دود  افتیراهش  ۹۵به  1۰۰از  زین نیماند  شاتص استفاده از زم یباق
GGBFS  شیدرصد، برتلاف افزا ۹به  3از OPC  موض و، از  نی  ادنکر جادیا یطیدر بار مح یمحسوس شیدرصد، افزا ۹به  3از

 یترعملکرد مطلوب یزساتتاریو ر ییآبشو یهادر بخش GGBFSدرصد  ۹مقدار  رایاست، ز تیحائز اهم زین بینظر انتخاب ترر
 شود  جادیا یتوجهقابل شیافزا LCA یهاشاتص شترینشان داد، بدون آنکه در ب

مخل وط  نس بت ب ه NaOHم ولار  ۵و  GGBFSدرصد  ۹ ینشان داد ره سامانه حاو وهایسنار یرم سهیمجمو،، مقا در
 ،یس تیرزیبع غر اهش من ا ،یجه ان شیگرم ا لیدرصد راهش در پتانس 1۶و  ۲۲، 33، 3۲حدود  بیترتبه OPCدرصد  ۹ یحاو
 رو،نی   ازااف تی شیف زادرصد ا ۸حدود  یانسان تیشاتص سم هر یررد، در حال جادیا نیفاده از زمو است زیذرات معل  ر لیتشک
ب ر  دی با یینه ا بیانتخاب ترر وداد  میچرته عمر تعم یهابه همه شاتص توانیرا نم NaOH–GGBFSسامانه  یطیمح تیمز

 نجا  شود ا تیو عملکرد تثب ییایرننده قلفعال یطی، بار محOPCراهش آثار مرتبط با  انیاساس موازنه م

 

 شنهادهایو پ یریگجهینت
آهن ب ا باطل ه س نگ یطیمحس تیز تی تثب یب را GGBFSو  NaOHبر  یمبتن ییایشده قلسامانه فعال ییپژوهش، رارا نیدر ا

و  NaOHث ر غلظ ت ش د  ا یچرته عمر بررس  یامدهایو پ زساتتاریتحول ر ،ییایمیش طیمح راتییعناصر، تغ ییتمررز بر آبشو
 جینت ا نیت رش د  مهم لی تحل یتارزس اتیو ش واهد ر ییعملکرد آبشو انیو ارتباط م یابیارز یاصورت مرحلهبه GGBFSمقدار 

 است  ریپژوهش به شرح ز
 موجب راهش تحرک  ییتنهابه ییایقل یسازفعالNi ،Cu ،Zn ،Pb  وBa  شد، اما افزودنGGBFS  م ولار  3در حضور

NaOH داشت  ییبر راهش آبشو یاثر بارزتر 
 مولار  3 شده،یبررس یهابیدر محدوده تررNaOH  درصد  ۹همراه باGGBFS ا نشان داد  در ر تیعملکرد تثب نیبهتر

ر ه  دیرس تریبر ل گر یلیم ۴۰/۰و  ۰1۸/۰، 1۲/۰، 1۲/۰، 1۰/۰به  بیترتبه Baو  Ni ،Cu ،Zn ،Pbغلظت  ب،یترر نیا
 درصد راهش را نشان داد  ۷3و  ۹۹ ،۹۶، ۹۴، ۹1حدود  بیترتنسبت به باطله تا  به

 شیافزا GGBFS  مولار  3در حضورNaOH ۷/3۰از  یسطح یشد و تخلخل ظاهر زساتتاریر ریموجب اصلاح چشمگ 
تخلخ ل  نیرمتر یزمان  همافتیراهش  GGBFSدرصد  ۹ یدرصد در نمونه حاو ۸1/۰درصد در نمونه فاقد سرباره به 

شان نعناصر را  محلول در راهش تحرک الانتق یرهایو محدودشدن مس سینقش مؤثر ترارم ماتر ،ییآبشو نیبا رمتر
 داد 

 جینتا EDS مولار  3 یدر نمونه حاوNaOH  درصد  ۹وGGBFS ینسب شیبا افزا Ca  درصد و  ۰۸/۲۰به  1۸/3ازSi  از
و  یس ازپ س از فعال سیم اتر یموض ع بیترر رییهمراه بود ره تغ Naدرصد  ۲1/3درصد و حضور  ۰۶/1۸به  ۸۵/13
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 ررد  تاییدافزودن سرباره را 

 راتییتغ pH مقدار  نیشتریبا ب تیعملکرد تثب نیشترینشان داد ره ب یکیالکتر تیو هداpH  وEC  منطب  نبود  راهش
 زانی تنه ا ت ابع م تی بعملک رد تثنش ان داد ر ه  ،ییآبش و نیزمان با رمتر، همGGBFSدرصد  ۹هر دو شاتص در 

 دارد  یارنندهنیینقش تع زیسامانه ن یو تحول ساتتار ستیآزاد ن یونی یهاگونه

 درصد  ۹ یحاو یویچرته عمر نشان داد ره سنار یابیارزGGBFS  م ولار  ۵وNaOH د درص  ۹ب ا  س هیدر مقاOPC ،
، 33، 3۲حدود  بیترتهرا ب نیو استفاده از زم زیذرات معل  ر لیتشک ،یستیرزیراهش منابع غ ،یجهان شیگرما لیپتانس
 تی ه مزر و نش ان داد  اف تی شیدرص د اف زا ۸ دح دو یانسان تیدرصد راهش داد  در مقابل، شاتص سم 1۶و  ۲۲
  ستین میچرته عمر قابل تعم یهابه همه شاتص ییایشده قلسامانه فعال یطیمح

و  رن دیم یابی مدت ارزمشخص و روتاه طیرا در شرا ییرفتار آبشو TCLPپژوهش آن است ره آزمون  یاصل تیمحدود
 کی  ImageJل حاص ل از تخلخ  ن،ی  همچن س تین یطیمح یواقع طیدر شرا تیبلندمدت تثب یداریپا انگریب ییتنهاآن به جینتا

انج ا   رو،نی  ازارنندیرا فراهم نم یمحصولات وارنش یقطع ییامکان شناسا زین EDSو  SEMاست و  یسطح یشاتص دوبعد
 تیس حسا یابی و ارز FTIRو  XRDمانن د  ییه ابا روش شدهتیتثب یهانمونه یبررس ،یدانیممهیو ن یستون ییآبشو یهاآزمون

  شودیم شنهادیپ ندهیمطالعات آ یونقل براو حمل یرننده، انرژچرته عمر نسبت به مقدار فعال
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EXTENDED ABSTRACT 

Background 

The large-scale accumulation of iron ore tailings presents substantial environmental and land-management 

challenges. These fine-grained mining residues are generally stored in tailings dams or surface disposal facilities, 

where they may contribute to land occupation, dust generation, water consumption, and potential contamination 

of surrounding soil and water resources. Although their mineral composition may permit reuse in construction 

and geotechnical applications, such utilization requires prior assessment of the mobility of potentially polluting 

elements. 

Environmental risk cannot be determined solely from the total elemental composition of tailings because 

elemental mobility depends on chemical form, pH, ionic conditions, water–solid interactions, and the 

accessibility of element-bearing particles. Direct leaching assessment is therefore essential for evaluating the 

effectiveness of stabilization treatments. Portland cement is commonly used for the stabilization and 

solidification of mining residues, but its production is associated with high energy consumption, raw-material 

demand, and carbon dioxide emissions. Alkali-activated binders incorporating industrial by-products may 

provide an alternative approach. 

Ground granulated blast-furnace slag is rich in calcium, silicon, and aluminum and can contribute to the 

formation of a denser binding matrix under alkaline conditions. Sodium hydroxide promotes the dissolution of 

reactive constituents, although excessive activator consumption may increase treatment costs, soluble ion 

concentrations, and life-cycle environmental burdens. Accordingly, the performance of an alkali-activated 

stabilization system should be assessed by considering both its capacity to reduce elemental mobility and its 

associated life-cycle impacts. 
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Objective 

This study evaluated the environmental stabilization of iron ore tailings using sodium hydroxide and ground 

granulated blast-furnace slag. The principal objective was to determine the effects of alkaline activator 

concentration and slag content on the leaching of Ni, Cu, Zn, Pb, and Ba. 

The distinctive contribution of the study was the integrated evaluation of elemental leaching, chemical 

conditions, microstructural evolution, and life-cycle environmental impacts. The experimental design first 

isolated the effect of sodium hydroxide concentration in the absence of slag and subsequently examined the 

effect of slag addition at a fixed activator concentration. This approach enabled the relative contributions of 

alkaline treatment and reactive slag addition to be distinguished. 

Materials and Methods 

Iron ore tailings were used as the primary solid material, sodium hydroxide as the alkaline activator, and ground 

granulated blast-furnace slag as the supplementary reactive precursor. The experimental program consisted of 

two stages. In the first stage, sodium hydroxide concentrations of 0, 1, 3, and 5 M were investigated without 

slag. In the second stage, slag contents of 0, 3, 6, and 9% by dry mass of tailings were evaluated at a fixed 

sodium hydroxide concentration of 3 M. 

The chemical environment of the mixtures was characterized through pH and electrical conductivity 

measurements. The oxide compositions and mineralogical characteristics of the raw tailings and slag were 

determined by X-ray fluorescence and X-ray diffraction, respectively. X-ray diffraction was performed only on 

the untreated raw materials and was not used to identify reaction products in the stabilized specimens. 

Microstructural changes were examined by scanning electron microscopy. The micrographs were 

processed using ImageJ to quantify apparent two-dimensional surface porosity. These measurements were used 

only for relative comparison and were not interpreted as total three-dimensional porosity. Energy-dispersive X-

ray spectroscopy was conducted on the untreated tailings and the specimen containing 3 M sodium hydroxide 

and 9% slag. The results were interpreted as local, semiquantitative evidence of changes in elemental distribution 

rather than definitive identification of reaction products. 

The leaching performance of the specimens was evaluated using the Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure in accordance with United States Environmental Protection Agency Method 1311. The concentrations 

of Ni, Cu, Zn, Pb, and Ba were determined in the resulting leachates. 

A comparative cradle-to-gate life-cycle assessment was also performed. The evaluated scenarios included 

the untreated reference, mixtures containing 3 and 9% Portland cement, and mixtures containing 3 and 9% slag 

activated with 5 M sodium hydroxide. The assessed impact categories comprised global warming potential, 

abiotic resource depletion, human toxicity potential, particulate matter formation, and land use. 

Results 

X-ray fluorescence analysis showed that the iron ore tailings were primarily composed of SiO₂, Fe₂O₃, CaO, 

MgO, and Al₂O₃, with respective contents of approximately 40.09, 22.38, 17.93, 9.83, and 6.05%. The slag 

contained approximately 38.20% CaO, 35.90% SiO₂, and 8.62% Al₂O₃. These results indicated that the tailings 

mainly provided the mineral framework, whereas the slag supplied a comparatively more reactive calcium–

silicon–aluminum source. X-ray diffraction indicated the predominance of crystalline iron-bearing and silicate 

phases in the tailings and a less crystalline structure in the slag. 

Increasing sodium hydroxide concentration generally increased pH and electrical conductivity. Slag 

addition also modified both parameters, although the response was not strictly proportional at higher slag 

contents. This behavior indicated that the measured chemical conditions were influenced not only by ionic 

dissolution but also by the consumption, incorporation, or precipitation of dissolved species during matrix 

development. Consequently, the highest pH or electrical conductivity did not necessarily correspond to the 
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lowest elemental leaching. 

Scanning electron microscopy revealed progressive transformation from a loose particle arrangement to a 

more coherent matrix. In the slag-free series, apparent surface porosity decreased from 49.8% in the untreated 

tailings to 31.1, 30.7, and 23.3% at sodium hydroxide concentrations of 1, 3, and 5 M, respectively. Alkaline 

treatment alone therefore improved matrix continuity, although visible open regions remained. 

Slag addition produced a substantially greater reduction in apparent surface porosity. At 3 M sodium 

hydroxide, porosity decreased from 30.7% without slag to 22.1, 5.75, and 0.81% at slag contents of 3, 6, and 9%, 

respectively. The reduction was accompanied by greater matrix continuity and fewer visible surface voids, 

demonstrating that slag addition was more effective than increasing sodium hydroxide concentration alone in 

developing a dense microstructure. 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy supported these observations. In the specimen containing 3 M 

sodium hydroxide and 9% slag, the relative Ca content increased from 3.18 to 20.08 wt.%, while Si increased 

from 13.85 to 18.06 wt.%. Sodium was detected at 3.21 wt.%, and the relative Fe content decreased from 36.82 

to 17.82 wt.%. The reduction in Fe represented a change in local elemental proportions rather than removal of 

iron from the system. The coexistence of Ca, Si, Al, and Na was consistent with the participation of slag and 

sodium hydroxide in matrix development, although specific binding phases could not be conclusively identified. 

The leaching results showed that increasing sodium hydroxide concentration reduced the mobility of all 

evaluated elements in the absence of slag. In untreated tailings, the concentrations of Ni, Cu, Zn, Pb, and Ba 

were 1.20, 2.00, 3.50, 4.20, and 1.50 mg/L, respectively. At 5 M sodium hydroxide without slag, these 

concentrations decreased to 0.28, 0.38, 0.48, 0.20, and 0.70 mg/L. Thus, alkaline treatment alone reduced 

elemental mobility, but activator concentration was not the only factor governing stabilization. 

At a fixed sodium hydroxide concentration of 3 M, increasing slag content produced a further systematic 

reduction in leaching. The mixture containing 9% slag exhibited the lowest concentrations of Ni, Cu, Zn, Pb, and 

Ba, with values of 0.10, 0.12, 0.12, 0.018, and 0.40 mg/L, respectively. Relative to the untreated tailings, these 

values represented reductions of approximately 92% for Ni, 94% for Cu, 97% for Zn, more than 99% for Pb, and 

73% for Ba. 

The correspondence between reduced apparent surface porosity and lower leaching concentrations 

indicated that microstructural densification contributed to restricting liquid transport and reducing contact 

between the extraction solution and element-bearing particles. Physicochemical interactions, including surface 

retention and possible formation of less-soluble species, may also have contributed. Nevertheless, the findings 

demonstrate reduced mobility under the specified leaching conditions and do not confirm permanent 

immobilization under all environmental conditions. 

The life-cycle assessment showed that the environmental performance of the stabilization scenarios 

varied among impact categories. Compared with the mixture containing 9% Portland cement, the scenario 

containing 9% slag and 5 M sodium hydroxide reduced global warming potential, abiotic resource depletion, 

particulate matter formation, and land use by approximately 32, 33, 22, and 16%, respectively. However, human 

toxicity potential increased by approximately 8%, potentially reflecting the upstream burdens associated with 

sodium hydroxide production. 

Conclusion 

The combined use of sodium hydroxide and ground granulated blast-furnace slag substantially reduced the 

mobility of Ni, Cu, Zn, Pb, and Ba in iron ore tailings. Although increasing sodium hydroxide concentration 

alone improved leaching performance and reduced apparent surface porosity, slag addition produced a markedly 

greater effect. The mixture containing 3 M sodium hydroxide and 9% slag achieved the lowest leaching 

concentrations and reduced apparent surface porosity to 0.81%. 

The life-cycle results indicated that slag-based alkali-activated stabilization can reduce several 

environmental impacts compared with treatment using 9% Portland cement. However, the increase in human 
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toxicity potential demonstrated that environmental performance cannot be assessed solely through carbon-related 

indicators. Moreover, because the life-cycle scenarios were based on 5 M sodium hydroxide, the mixture 

showing the best leaching performance should not automatically be considered the optimum life-cycle 

formulation. 

Overall, selection of the final stabilization mixture should be based on the simultaneous consideration of 

leaching efficiency, sodium hydroxide consumption, slag content, and life-cycle impacts. 
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