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  چکیده 
 موجود در آن از جمله ی سمباتی ترکلی کنند، که به دلی مدی لجن تولیادی حجم زومینی آلومنگیزی آننودای آبکاریکارخانه ها

 در مری چون آلزایی هایماری موجب بی ، جانوران به وجود آورده و حتاهانی بر منابع آب ، خاک ، گیطی محستی اثرات سوء زومینیآلوم
 که باعث ی است به طورومینی آلومنگیزی آنوداعی استفاده از لجن صنای برایی کاربردهاافتنی قی تحقنیهدف از انجام  ا. ردد گیاننسان م

 یها بی با ترکیی منظور آجرهانیبه هم.  شودگری دیی از سوی اقتصادی صرفه هاافتنی سو و کی از ستی زطی محی از آلودگیریجلوگ
%  40بی ساخته شده با ترکیآجرها.  مختلف تطابق استاندارد قرارگرفتی هاشی شد و مورد آزمااختهمتفاوت لجن و خاک رس و ماسه س

 هم ی واقعی آجرها از آجرهانیا.  را از خود نشان دادی مصارف داخلی معمولی آجرهاتیفی به کتیفی کنی ترکی و نزدیژگی ونیلجن بهتر
 نی خصوصا آجر و همچنی مصالح ساختمانهی استفاده از لجن در تهلی دلنی همهب.  دارد ی فروش بالاترمتیه و قحجمشان سبکتر بود

 و ورود لجن به ی از رها سازنی دارد و همچنی در پی مناسبی اقتصادی نسوز در لجن صرفه هاباتی وجود ترکلی نسوز به دلیآجرها
  .  کندی میری جلوگطیمح

    
   آجر نسوز ، لجن ، آجرکی ک،یطی محستی ز،اثراتیابی ،ارزومینی آلومنگیزینوداآ:  های کلیدیواژه
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    مقدمه

 ی واقتصادی توأم با توسعه صنعتتی جمعشیافزا   
 بشر به وجود ی زندگی را برایادی مشکلات زری در قرن اخایدن

 اشاره ستی زطی محی توان به آلودگیآورده که از آن جمله م
 در ید مختلف خود نه تنها امکان زندگ در ابعایآلودگ. کرد
 یقی عمراتیی با تغه بشر محدود نموده بلکی سالم را برایطیمح

 ی روتی آورده، استمرار موجوددی آب وهوا پدتیکه در وضع
  .)1( سئوال برده است ری را زنیکره زم

 اتی بر حی صنعتی به اتفاق پساب هابی قرتیاکثر
 به ری تاثنی که ای هنگام. گذارندی اثر می جاری آب هایعیطب
 جهت کاربرد مورد ی جاری نتوان از آب هاگری باشد که دیحد

 شده است جادی ای شود که آلودگینظر استفاده نمود گفته م
 سطح بهداشت ی براساس گزارش سازمان بهداشت جهان)2(.
انواع % 80 سالم باعث بروز یدنی آب آشامتیفی و عدم کنییپا
 مناسب یبا استفاده از روش ها.  ها در جهان استیماریب

 توان بهداشت جامعه را بهبود ی فاضلاب ها، نه تنها مهیتصف
 شده و مصرف مجدد آن هی پساب تصفیابی بلکه با بازد،یبخش
 از یکیاصولاً .  گرددی قابل جبران مزی ها نی آبی از بیقسمت

 ی از آلودگیری در بخش صنعت جلوگداریارکان  مهم توسعه پا
 یبه خصوص فاضلاب ها ( ی صنعتی هاتی از فعالی ناشیها

 مناسب جهت بهبود ی فاضلاب ها با روش هاهیو تصف) یصنعت
 ی قابل قبول برای درحد استانداردهای پساب خروجتیفیک

  . )1( آب است افتیاستفاده مجدد و باز
 ی در انتها،ی صنعتی فاضلاب هاهی وجود تصفبا

 ظی شود که غلی مدیول لجن تیادی اغلب اوقات حجم زندیفرآ
 از ی باشد و مشکلات ناشی تر از خود فاضلاب میشده و سم

 ی آبکاریکارخانه ها.  استیدفع آن به قوت خود باق
 پساب حجم هی تصفندی فرآی در انتهاومینی آلومنگیزیآنودا

، کنند که اگر بطرق متداول دفع شود ی مدی تولجن لیمتنابه
 نی ا)3(. آوردیود م به وجیاری بسیطی محستیمشکلات ز
 س،یلی سوم،ینی از جمله آلومیادی زباتی عناصر وترکیلجن حاو

 ی است که بعضیگری دباتی و ترکمی کلسدی گوگرد و اکسکل،ین
 نی فلزات سنگنیهمچن.  و خطرناک هستند یاز آن ها سم

 اهانی و آهن برآب ، خاک ، گومینی در لجن از جمله آلومجودمو
.  کشنده خواهد بودیته در موارد اثر سوء داشانیو آب ز

رهاسازی لجن آنودایزینگ در محیط و احیاناً دفن آن می تواند 
موجب آلودگی خاک شود و از این طریق باعث آلودگی گیاهان 

 آبشویی ۀلیو محصولات زراعی شده و از سوی دیگر به وس
موجبات انتقال آلودگی به آب های زیرزمینی ومنابع آب 

در مناطق جنگلی، اسیدی شدن خاک . آوردسطحی را به وجود 
سبب انتقال آلومینیوم و آهن در پروفیل عمودی خاک شده و با 
توجه به سمی بودن این عناصر در تارهای کشنده این گیاهان 

 ی عناصر بر سلامتنی انیهمچن. سبب پژمردگی آنان می گردد
ون  چی آن ها در مواردییزایماری اثر سوء داشته و بزیانسان ها ن

  .  اثبات شده است مریآلزا
 در ی مسائل اقتصادنی از مهم تریکی گری دی سواز

 وجود ومینی آلومنگیزی آنودای به اتفاق کارخانه هابیاکثر قر
 یلی تحمی هانهی از هزیکی باشد که یلجن با حجم بالا م

 یی کاربردهاافتنی قی تحقنیهدف از انجام ا.  گرددیمحسوب م
 ومینی آلومنگیزی آنودایلجن واحدها کی استفاده از کیبرا

 و طی آن در محی از رها سازیری که باعث جلوگیاست به طور
 طی حفاظت محجهی منابع آب وخاک و در نتیکاهش آلوده ساز

 شده سود یابی فروش محصولات بازگری دیاز سو.  شودستیز
 هیلجن حاصل از تصف. دی کارخانجات نمانی ابی را نصیمناسب

 ومینی و آلومسیلی سیادی زری مقادی حاونگیزیپساب آنودا
 ی آجر ومصالح ساختمانهی رس ها که در تهگری دیاز سو. است

 و سیلی هستند که اساساً از سی روند، مواد مرکبیبکار م
 عناصر گری و دی فلزیدهای از اکسی متفاوتری با مقادومینیآلوم

 هی استفاده از لجن در تهلی دلنی به هم)2(ساخته شده اند
 مواد قابل نی شباهت فرمول لجن به الی به دلیمصالح ساختمان

 روش کی آجر به عنوان هیو استفاده از لجن در ته. کاربرد است
 اثرات عی صاحبان صنای برای علاوه بر منافع مالیشنهادیپ

  .  دهدی لجن را کاهش میطی محستیمخرب ز
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   کار روش

 دی چند کارخانه تولنگیزی لجن آنوداهی تهیبرا
اب در ــ پسهی و تصفنگیزی آنوداندی که فرآومینی آلوملیپروف
 دی تولیسپس از کارخانه ها.  انتخاب شدردی گیها صورت م آن

 ای پورانی آبسکون واقع در آمل و کارخانه اومینی آلوملیپروف
 حاصل نعمل آمده و از لجه  بدیدر تهران بازد) لیجنرال است(

 ساخت نمونه یبرا. رفترت گ صوی پساب نمونه بردارهیاز تصف
 متر  از ی سانت15*7*3 در ابعاد یی آجر، قالب های عملیها

 بی آجر با ترکیدر مرحله بعد نمونه ها.  شدهیجنس چوب ته
 کی. لجن با خاک رس و ماسه، ساخته شد % 70و 60، 40،50
. دی گردهی ماسه تهو فقط  از خاک رس سهی مقای برازینمونه ن

 ی درجه سانت1000 با حرارت ی دستیآجر پزنمونه ها در کوره 
لجن با % 50 زی نسوز نی آجرهاهی تهیبرا. گراد ساخته شدند

 گراد پخته ی درجه سانت1300 و در حرارت بیخاک نسوز ترک
  . شدند

 با سهی و مقاتیفی کنیی تعی پخته شده برایآجرها
 ، یدگیچی مختلف پی هاشی موجود مورد آزمایاستانداردها

 و املاح محلول مطابق با روش یقاومت شوره زدگجذب آب، م
 قرار رانی ای صنعتقاتی شده موسسه استاندارد و تحقهیارا

 تراوش فلزات زانی در مورد مزی نشی آزماکی .)4(گرفتند
 ساخته شده، یدر داخل آب ازآجرها)  و آهنومینیآلوم(نیسنگ

 آجرها را به عنوان آجر نما نی کاربرد اتیانجام شد تا قابل
 نی اجیو نتا.  را نشان دهدیدرتماس با باران درمواقع بارندگ

 طی سازمان محی فاضلاب های با استاندارد خروجشیآزما
 استفاده از با شاتی آزماجی نتای نمودارها.)5 ( شدسهی مقاستیز

 مختلف ی پارامترها5 تا 1 ینمودارها. دینرم افزار  رسم گرد
  .  دهدی شده آجرها را نشان میریاندازه گ

   
  
  
  
  

   جینتا
 هی مختلف براساس روش اراشاتی از انجام آزماپس

 موسسسه استاندارد ی مربوط به آجر رس7شده استاندارد شماره 
  .  به دست آمدری زجی نتارانی ای صنعتقاتیو تحق

    

   جی نتاری وتفسبحث
   ابعاد -

 و در یواقع از نمونه ی سازهی آجرها به صورت شبهمه
 ی هایژگی وریسا.  هستندیاندازه واقع% 70 باشند که یابعاد  م

  .  ابعاد در نظر گرفته شده است نیآجرها با توجه به ا
    

   تحدب وتقعر -
 ساخته شده که ی تحدب وتقعر  آجرهازانی منیانگیم

 شد، یری متر اندازه گیلی م1 خط کش وگوه با دقت لهیبه وس
 آجرنما ی هایژگی نظر با ونیاشد که از ا بی متر میلی م5/1و2
 مطابقت یــارف داخلــ مصی برایو آجر معمول) ه دوــدرج(
  .  کندیم
    

   ی مقاومت فشار-
 ی دستگاه تست فشار دستلهی به وسی فشارمقاومت

  .  قرار گرفتندشی تن مورد آزما10با دقت 
 زانی مشی آمده است با افزا1 طور که در نمودارهمان

 کم شده ی ساخته شده مقاومت فشارین در آجرهادرصد لج
 بی با ترک4 و3، 2، 1 ی آجرهای مقاومت فشارزانیم. است
 ی برایلجن درحد استاندارد آجر معمول% 60 و 50، 40، صفر

 اما.  کاربرد دارندتی مصرف قابلنی ای بوده و برایمصارف داخل
. ستی از آجر ها در حد مقاومت آجرنما نکی چیمقاومت ه

 ساخته شده  را نشان یبی ترکی آجرهای مقاومت فشار1ودار نم
  .  دهدیم
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نمودار ١ مقاومت فشاری آجرهای ترکيبی ساخته شده 
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   مقاومت فشاری آجرهای ترکیبی ساخته شده-1نمودار

   جذب آب -
 جذب آب %3، وزن خشک، اشباع و نمودار2نمودار

 وزن شده اند، کدهمی مناسب با دقت یآجرهارا که در ترازو
نظر استاندارد آجر  ساخته شده از یهمه آجرها.  دهدینشان م

.  جذب آب ندارندتی کاربرد داشته و محدودتی قابل،یمعمول
 از نظر %60 تا بشانی لجن در ترکشی آجرها، با افزانیهمچن

  . و دو ، مطابقت دارندکی درجه یجذب آب با استاندارد آجرنما

نمودار٢ وزن خشک واشباع آجرهای ساخته شده
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   وزن خشک و اشباع آجرهای ساخته شده-2نمودار
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نمودار٣ درصد جذب آب
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   آب درصد جذب-3نمودار 

نمودار ۴ ميزان مواد محلول آجرهای ساخته شѧѧده
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   میزان مواد محلول آجرهای ساخته شده-4نمودار

نمودار ۵ميزان تراوش عناصر سمی بѧه آب 
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   میزان تراوش عناصر سمی به آب-5نمودار 

  شوره زدگی -
 شده هی ارافی نمونه ها براساس تعاری شوره زدگزانیم

  .   شدیاستاندارد طبقه بند

 روند ی لجن در آجرها، شوره زدگزانی مشی افزابا
% 60 و 50، 4 صفر، بیک با تریآجرها.  کرده استدای پیصعود

 کم تا متوسط دارند و مطابق با استاندارد شوره یلجن شوره زدگ
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 یلجن دارا% 70 آجر با ی باشند ولی می آجرنما و معمولیزدگ
  . باشد ی وخارج از محدوده استاندارد مادی زیشوره زدگ

    

  ) TDS( استخراج مواد محلول -
 از کی چیه ،ی نظر کاربرد به عنوان آجر مصارف داخلاز

 ی آجر معمولی هایژگی با وی ندارند و همگیتیآجرها محدود
 ی دارایاز نظر استاندارد آجرنما، فقط آجرها.  کنندیمطابقت م

 خارج از هیلجن مطابق با استاندارد بوده و بق% 40 صفر وبیترک
  .  باشندیاستاندارد م

    

   و آهن از آجرها به آب ومینی تراوش آلوم-
 خارج ی مواد سمزانی منیی منظور تع بهشی آزمانیا

از نظر .  و رطوبت، انجام گرفتیشده از آجرها در هنگام بارندگ
 ی فاضلاب های براساس استاندارد خروجومینیخروج آلوم
لجن بالاتر از حد % 70ی آجر داراستی زطیسازمان مح

لجن در حد استـاندارد % 50 و 60 ی دارایاستاندارد و آجرها
 با درصد کمتر ی آجرهاج،ی نتای نزولری سلیلبه د.  باشندیم

 دستگاه لهی به وسشی آزمانیا.  قرار نگرفتندشیلجن مورد آزما
 آهن تراوش زانیاز نظر تراوش آهن، م.  انجام شدیجذب اتم

شده همه آجرها کمتر از حد مجاز استاندارد آهن بود و لذا از 
  .  کندی نمجــادی ایتیحدود مچی نظر ساخت آجر از لجـن هنیا
    

   گداز ری دیآجرها
 لجن و خاک نسوز ساخته %50 بی آجرها با ترکنیا

 گراد هستند ی درجه سانت1300و قادر به تحمل حرارت . شدند
  .  کاربرد دارندتی قابلنهیو به عنوان آجر شوم

  

   ی کلیری گجهینت
لجن در اکثر پارامترها % 70 بی با ترک5 شماره آجر

 در زیلجن ن % 60 یآجر دارا. رد استخارج از محدوده استاندا
% 50 و 40 ی دارای آجرهایول.  باشدیمحدوده استاندارد م

 به دست آمده از خود نشان جی ها را در نتایژگی ونیلجن بهتر

 تو ارف مصی معمولی به آجرهاتیفی کنی ترکی و نزددهندیم
  . کار را دارا هستند
  نسبت بهنگیزی ساخته شده با لجن آنودایآجرها

 مساله در مورد نیا.  سبکتر هستنداری هم حجمشان بسیآجرها
 سیلی و سنای آلومی نسوزندگتی خاصلی نسوز به دلیآجرها

 اری بالاتر محصولات نسوز بسمتیموجود در لجن و ق
 علاوه بر نگیزی آجر از لجن آنودادیلذا تول.  استرتریچمشگ

ه  مقرون به صرفاری لجن بسیطی محستی مخرب زراتکاهش اث
   . است یاقتصاد
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