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 يلجن صنايع آبکار يمانيس يت و جامدسازيند تثبيفرا ينه سازيبه

 و روش سطح پاسخ يمصنوع يتوسط شبکه عصب
 

 ي، بيتا آيتي، نادر مختاران+*دوست ي، حسين گنجيمحمدجواد ذوق
 عمران و محيط زيست يمهندس يتهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده مهندس

 
 از اختلاط پژوهشن يباشد. در ايخطرناک م يدفع پسماندها يهااز روش يکي يت و جامدسازيند تثبيفراچكيده:

. شداستفاده  يع آبکاريلجن صنا يت و جامد سازيتثب يبرااکسيد  ميزيمنپ دو، آهک و يمان پرتلند تيآب مقطر، س
رفته شد. به عنوان پاسخ در نظر گ TCLP رابهيدر ش يزان غلظت کروم و رويو م ين مطالعه مقاومت فشاريدر ا

شبکه محاسبه معادله مدل در روش سطح پاسخ و آموزش  يبرا يطرح مرکب مرکزش براساس يآزما 03 يطراح
ره استفاده شد. يچند متغ يروش ها يصحت سنج يش برايآزما 03 يتصادف يانجام شد. از طراح يمصنوع يعصب

گر يکديبا  يمصنوع يشبکه عصبخ و با استفاده از روش سطح پاس يت و جامدسازيند تثبيفرا ينه سازيسپس به
ند استفاده کرد. يفرا ينه سازينان بالا در بهيتوان با اطميمروش از هر دو  ،مطالعه يهانتيجهسه شد. با توجه به يمقا

. بود يت و جامدسازيند تثبيفرا يسازق تر در مدليدق يروش ،نسبت به روش سطح پاسخ يمصنوع يشبکه عصب
مان يو س آب ،، آهکداکسي ميزيزان منيلجن خشک قابل دفن طبق استاندارد، م ترينبيشدن به يرس ين برايهمچن
 يمصنوع يگرم و براساس شبکه عصب 04، 1/94، 6/0، 0/01ب برابر يبه ترتروش سطح پاسخ با توجه به مدل  يمصرف
 آمد.دست هب يع آبکاريگرم لجن خشک صنا 033 يبرا گرم 1/01، 96، 9/0، 4/09ب برابر يبه ترت

 
 .يمصنوع يشبکه عصب ؛يت و جامدسازيتثب ؛MgO ؛کروم ؛يرو ؛روش سطح پاسخ هاي كليدي:واژه

 
KEY WORDS: Response surface methodology; Chromium; Zinc; MgO; Solidification/stabilization; 

Artificial neural network. 

 

 مقدمه
 يدارا، يآبکارع ياز صنا دست آمدهبهلجن  ييياميساختار ش

، کروم و يسرب، رو مانندن يسنگ يهافلز گوناگون يمقدارها
از پسماند و ها ن فلزيبا توجه به امکان خروج ا باشد کهيم کلين

ن نوع پسماند به عنوان پسماند خطرناک يا ،طيها در محانتشار آن
ه و يتصف يبرا يگوناگون يهاروش .]1ـ  3[شده است  يرده بند

 يت و جامدسازي. تثب]4[ وجود دارد يآبکار عين صنالج يخطرسازيب
ها ن روشياز پرکاربردتر يکينه کم يو هز يل سادگيبه دل يمانيس
 ن روش يمؤثرتر زيو نخطرناک  يها ه انواع پسمانديتصف يبرا
 

 . ]5،  6[باشد ين ميسنگ يهاآلوده به فلز يها ه لجنيتصف در
رمحلول، انتقال يغ يدهايدروکسيجاد هيله ايوسهن روش بيدر ا
 يکيزيف محصور شدنو  يمعدن ين به ساختارهايسنگ يهافلز
. ]7[ ابدييکاهش م يرآليغ يهابيزان تحرک ترکي، مهابيترک
از  يت برخي، سمييايميت شير ظرفييند با استفاده از تغين فرايادر 
ند يافر بانده خطرناک يآلاو  ]8[ افتهي ن کاهشيسنگ يهافلز
 ز يو جذب ن محصور شدگي يندهايفرا .شوديمجامد  ييايميش

 . ]5،  9[ هستندثر ؤنده ميآلا يخطرساز يدر ب
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و کروم موجود در لجن  يزان روينشان داده که مها همطالع
که  يباشد، درحالير ميمتغ يوزن درصد 44تا  7ن يب يع آبکاريصنا

ن ي. بنابرا]3[ بوده است درصد 9تا  4ن يکل بيزان سرب و نيم
 ع همواره ين نوع صنايو کروم در پسماند ا ين غلظت روازيم

ن يدر او  باشديشتر ميب يطور محسوسهکل بياز غلظت سرب و ن
 .قرار گرفت يمورد بررسو کروم  يرو يت و جامد سازيتثب ،پژوهش

 يستيز يهاسامانهدر  ين مانند رويسنگ يهااز فلز ياگرچه برخ
بالا  يمقدارهاها در ا تمام آناز هستند. اميبه مقدار کم مورد ن

 سبب مرگ سلول ها، اعصاب يرو يبالا يمقدارهاباشند. يم يسم
 طور معمولبهکروم ، ط آلودهيدر مح. ]14[ شوديم يمغز يهاهو صدم

ن فلز با توجه ين ايوجود دارد. همچن يتيصورت کروم شش ظرفهب
صورت تواند به يط ميمح pH زانيم و کاهش ـش يط اکسايبه شرا

 )سطح خاک، يط هوازيوجود داشته باشد. در شرا يتيکروم سه ظرف
 وجود دارد. يتيکم عمق( کروم به شکل شش ظرف يسطح يهاآب

و اعماق خاک( کروم  ينير زميز ي)آب ها يهواز يط بيدر شرا
ت يسم نزايم. شوديل ميتبد يتيبه کروم سه ظرف يتيشش ظرف

باشد. يم يتيشش ظرفار کمتر از کروم يبس يتيکروم سه ظرف
 و سرطان يپوست يها يماريسبب بروز انواع ب يتيکروم شش ظرف

 ،کروم به علت سرطان زا بودن يهابياز ترک ياري. بسشوديم
 يت هايحساسو  يکروموزوم يها يناهنجار ،يکيجاد جهش ژنتيا

 . ]11[ شونديبه عنوان پسماند خطرناک در نظر گرفته م يپوست
، يريکنترل، کاهش نفوذپذ يبراگسترده طور هبمان ياز س

 ياز اجزا يت برخيو کاهش سم تيکپسوله کردن، کاهش حلال
 نيسنگ يهافلز يلجن حاو يت و جامدسازيتثباز جمله  خطرناک

چنانچه پسماند  که اگر يطورهب. ]5،  11[ استفاده شده است
باشد،  Mpa53/4( Psi54ساده ) يمقاومت فشار يت شده دارايتثب
 .]13،  14[ ه مطابق استاندارد انجام شده استيد تصفنيفرا

ع يدر لجن صنا MgO يچشمگير يمقدارهانکه يبا توجه به ا
 يت و جامدسازيند تثبين ماده در فرايموجود است، استفاده از ا يآبکار

طبق مورد توجه قرار گرفته است. ز ين يع آبکاريلجن صنا
  يت و جامدسازيتثبند يفرا ييکارا ،هاهمطالع يبرخ يهانتيجه

 نسبت به استفاده  MgOت در هنگام استفاده از ياز نظر کنترل سم
  يهااثر يدارا MgO. ]15[ شتر استيمان و آهک بيساز 

  که يطورهت بالا بوده، بيائين و قلييت پايکم، حلال يطيست محيز
pH  م يباعث تنظ هايويژگن يباشد. ايم 14آن حدود بيشينه
  MgO. هدف استفاده از ]16[ ندشويم هافلز بيته و ترسيدياس
 

 ده انحلال ياز پد يرين و جلوگيسنگ يهات فلزيکاهش حلال
و  MgOبا استفاده از  يپژوهش يهانتيجهباشد. طبق يم هدوبار
ش ير بوده و با افزايامکان پذ %84تا ها ت فلزيزان تثبيم ،آهک

. ]17[افته است يش يند افزايراندمان فرا %14ش از يبه ب MgOزان يم
تنها کاهش  MgOاستفاده از  يصورت گرفته بر رو يهاهدر مطالع

 ن ماده ير ايثأدر مورد ت يت مطرح بوده و اطلاعات کميسم
شده در دسترس  يت و جامدسازينمونه تثب يکيزيف يهايويژگبر 

مان، آهک ياستفاده همزمان سها هن مطالعين در ايباشد. همچنيم
  MgOر يثأت يبررس درنتيجهاست.  نشده يبررس MgOو 

مان، آهک و ير استفاده همزمان از سيثأو ت يبر مقاومت فشار
MgO باشد.ياز ميمورد ن 

ره در حال يتک متغ يره به جايچندمتغ ياستفاده از روش ها
ره يچند متغ ينه سازيبه يباشد. با استفاده از روش هايگسترش م
  ابد.يينه کاهش ميهزاز، زمان و يمورد ن يهاشيتعداد آزما

برهمکنش همبندکننده با پسماند و  يت و جامدسازيند تثبيدر فرا
ها ها بر پاسخر در اثر آنييجاد تغير همبندکننده ها سبب ايبا سا

 يت و جامدسازيند تثبيرها بر فرايمتغ يهان اثريشود. بنابرايم
 ي( و شبکه عصبRSM) (1)روش سطح پاسخ باشد.يم يرخطيغ

 يهابرازشل يتحل ير برايانعطاف پذ يابزار (ANN) (1)يمصنوع
 ن يکه با استفاده از ا يطورهباشند. بيم يرخطيره غيچند متغ

 يرخطيتوان رابطه غيش ميآزما يدو روش و با انجام تعداد محدود
  ANNو  RSMاز  .]18[ن نمود ييرها و پاسخ ها را تعين متغيب

 . ]18-11[ است استفاده شده گوناگون يهاهدر مطالع
 ه ياول لجن خشک يت و جامدسازين مطالعه تثبيدر اهدف 
ت و يند تثبيفرا ينه سازيو به Mgoمان، آهک و ياز سبا استفاده 

ن يدر ا باشد.يره ميچند متغ يله روش هايوسهب يجامدساز
و روش پاسخ سطح  يمصنوع ين بار شبکه عصبياول يمطالعه برا

ت و يند تثبيفرا ينيش بيو پ يمدلساز يطور همزمان براهب
 ن دو روش يا يهانتيجهه استفاده و يلجن خشک اول يجامدساز

 سه شده است.يگر مقايکديبا 
 

 يبخش تجرب
 يمواد شيمياي

لتر پرس و خشک کن ين مطالعه از فيلجن مورد استفاده در ا
کارخانه پارس خزر واقع در شهر رشت  يه خانه بخش آبکاريتصف

 له آهک يوسهب يبخش آبکار پسابب يلجن از ترسن يا. ه شديته
 (0)  Response surface method       (2)  Artificial neural network 
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 .TCLPش يآزما يهانتيجهه و يلجن خشک اول يهايويژگ ـ3 جدول

 TCLPرابه يش غلظت عنصر

 (mg/kg dry sludg)  غلظت(mg/kg)  استاندارد(mg/kg) 

Zn 15144 5/18 --- 

Cr 91144 161 5 

Ni 1544 11/4 --- 

Pb 1144 6/3 5 

Cu 3454 9/1 15 

Cd 1> <41/4 1 

Mg 11644 384 --- 

Ca 18944 954 --- 

 
و  61/8ب برابر يآن به ترت يکيت الکتريو هدا pHبه دست آمده و 

mS/cm 53/1 کن لتر پرس و خشکيفن بخش از يا يهابود. رسوب
 زان رطوبت لجن بعد از عبور يکند. ميعبور م C°64 يبا دما

بود.  يوزن %8 خشک کنعبور از و پس از  يوزن %44لتر پرس ياز ف
 دن يتا رس C°145 يدماشگاه و در يآزمالجن در  نيسپس ا

با قطر کمتر  يبه وزن ثابت خشک و با استفاده از خردکن به ذرات
سازنده لجن  ياز اجزا يبرخ 1 ل شد. در جدوليتبد mm5/4از 

که  گونههمان .شده است هيارا TCLP(1) شيآزما يهانتيجهخشک و 
 يهار فلزينسبت به سا يزان غلظت کروم و رويم شوديم ديده
 باشد.يم چشمگير زينم يزيشتر بوده و غلظت منين بيسنگ

با خلوص   MgOپ دو، آهک و يمان پرتلند تين مطالعه از سيدر ا
 يت و جامدسازيند تثبيفرا در (1)به عنوان همبندکننده 96%

  1ر جدول همبندکننده ها د ييايميش يهابياستفاده شد. ترک
به علت  1پ يمان تيمان، سيپ موجود سيت 5ن ياز ب شده است.داده 

، يت و جامدسازيکاربرد آن در تثب يآسان و گستردگ يدسترس
 يمقدارها يدارا يآبکار عيصنا لجنن يهمچن .]4،  9[ انتخاب شد

. باشديم( خشک لجن لوگرميک هر يازا به گرم 15) سولفات يکم
 ناتيآلوم ميکلس يتر نييپا لظتغ علت به 1 پيت مانيس
(3O23CaO.Al )مقاومت يدارا 4 و 3 ،1 پيت مانيس به تبنس 
 5 پيت مانيس. باشديم سولفات مخرب يهااثر برابر در يشتريب

 بوده سولفات برابر در يشتريب مقاومت يدارا 1 پيت مانيس به نسبت
 
 

 (.ي)درصد وزن همبندکننده ها ييايميش يهايـ ويژگ2جدول 

 MgO آهک هيدراته سيمان پرتلند تيپ دو  رکيبت

CaO 5/63 --- 5/1 

Ca(OH)1 --- 96 --- 

SiO1 9/16 --- 5/1 

MgO 1 --- 96 

Al1O3 3/4 --- 4/4 

CaCO3 --- 3 --- 

Fe1O3 9/1 --- 15/4 

SO3 7/1 --- 1/4 

 
  شتريب غلظت و کاتيليس ميکلس يتر کمتر غلظت علت به اما
 کندتر آن در مقاومت شيافزا( 22CaO.SiO) تکايليس ميکلس يد
 لجن، سولفات نييپا غلظت به توجه با نيبنابرا. ]13[ باشديم

 مانيس ترعيسر مقاومت شيافزا و ترعي، کاربرد وسآسان يدسترس
  .شد استفاده يساز جامد و تيتثب نديفرا يبرا مانيس نيا از ،1 پيت

 
 نمونه ها يآماده ساز

 پ دو،يمان پرتلند تيآب مقطر، س لجن از يسازت و جامديتثب يبرا
که   و آهک جهت ساخت ملات استفاده شد MgO ،هيخشک اول لجن

مخلوط  گوناگون يهان مواد با نسبتيا گوناگون يهاد نمونهيتول يبرا
 يهاه، مطالعيمقدمات يهاشيآزما با توجه بهن مواد ين نسبت اييتع .ندشد

  (CCD) (3)يطرح مرکب مرکز روش بهش يآزما يو طراح گذشته
 شد. پس از اختلاط کامل ملات توسط مخلوط کن، ملات  انجام

و پس از  خته شدير mm 54 يطبق روش استاندارد در داخل قالب ها
 . ]14[ گرفتروز در آب قرار  18ساعت به مدت  14ه در يرش اوليگ
 شد. ن مطالعه استفادهياز اينمونه مورد ن 44ساخت تمام  ين روش برايا

 
 نمونه ها يمقاومت فشار

 ، mm54با ابعاد  يمکعب ينمونه ها يپس از آماده ساز
 يهانمونه يبر رو ASTM C 109-80 طبق استاندارد يمقاومت فشار

 . ]14[ روزه انجام گرفت 18
 
 

(0)  Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)    (0)  Central compose design 

(2)  Binder 
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 لجن تثبيت شدهرابه از يد شيتول

 ت شده يمدت لجن خشک تثب ين رفتار طولانيتخم يبرا
ها به مدت نمونه يپس از نگهداراستفاده شد.  TCLPش ياز آزما

 . سپس خرد شد mm14کمتر از  با قطر يذرات روز، نمونه به 18
ساخت  يبرا. افتيع استخراج به مخزن استخراج انتقال يبه همراه ما

مخلوط شد تا مقطر با آب  اسيد کياست Lm7/5، ع استخراجيما
محلول  pH اردطبق استاند ابد.يش يتر افزايک ليحجم آن به 

ع يباشد. پس از اضافه کردن ما 88/1±45/4 د برابريبا يپايان
  h1±18 استخراج درب مخزن استخراج بسته شده و به مدت

شد ند استخراج انجام يفرا C1±13° يو در دما rpm34در دور 
 ع و جامد يفاز ما يات جداسازيعمل ،با صاف کردن سپس

له يوسهرابه بيدر ش موجود يهازان فلزيم .]15[گرفت  صورت
  Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS)دستگاه

 شد.  يرياندازه گ Buck scientific 210VGPيتجار با نام
 
 ينه سازيبه

، (C)، آهک (B)، لجن MgO (A)زان ير ميثأن مطالعه تيدر ا
لجن  يت و جامدسازيند تثبيبر راندمان فرا(E) مان يو س (D)آب 

 شد. يت شده بررسيلجن خشک تثب يو مقاومت فشاره يخشک اول
جه کاهش تعداد يمستقل و در نت يرهايکاهش تعداد متغ يبرا

ر يک متغيبه عنوان  (E) يمان مصرفيزان سياز ميمورد ن يهاشيآزما
 در هر نمونه يمصرفمان يزان سين منظور ميوابسته محسوب شد. بد

 گرم 144با گرم برحسب  برابر با تفاوت وزن مجموع مواد جامد
(MgO-در نظر گرفته شد. يمان مصرفيس =144-آهک-لجن )

 گذشته  يهاهر مستقل با توجه به مطالعير چهار متغييبازه تغ
 يهااز روش يکينکه يبا توجه به ا .]16، 17، 16[ ن شدييتع
 تعداد  بود،ن مطالعه روش سطح پاسخ يمورد استفاده در ا يسازنهيبه

نقطه  6ن مطالعه با در نظر گرفتن ياز در ايمورد ن يهاشيآزما
  CCD لهيوسهش بين تعداد آزماي. اشدش يآزما 34 يمرکز

. بودشامل دو قسمت مکعب و ستاره  ين نوع طراحيف شد. ايتعر
ل و قسمت ستاره يفاکتور يمربوط به طرح غربالگر يقسمت مکعب

. گرفتر بررا د بودندکسان از مرکز مکعب يفاصله  ينقاط اضافه که دارا
 . شدک از وجوه مکعب در نظر گرفته يهر  ين نقاط اضافه رويا

ت و يند تثبيراندمان فرا ينيش بيو پ يسازمدل يبرا
 ANNو  RSMاز  ت شدهيتثبلجن  يو مقاومت فشار يجامدساز

 ک مدل يجاد يسبب ا RSMله يوسهش بيآزما ياستفاده شد. طراح
 

  يبرانان بالا يدقت و اطمتوان با يم که شوديموسته يپ يآمار
 ن کار،يانجام ا ي. برا]17[ نه استفاده کرديط بهيبه دست آوردن شرا

ک از ير هرييسپس بازه تغو ند يموثر بر فرا يپارامترها ابتدا
 يهاشيگذشته و آزما يهاهمستقل با توجه به مطالع يهاريمتغ

از مراحل  يکي. محاسبه معادله مدل ]18[ شدن ييتع يمقدمات
ن يتخم يبراباشد. از معادله مدل يم RSMله يوسهب ينه سازيهب

 . شوديماستفاده  يورود يرهايمتغ گوناگونط يدر شرا مقدار پاسخ ها
 يهاشده و نرون يبررس يصورت موازهند بيفرا ANNدر 

 نوع هر يساز هيشب. باشنديمگر متصل يکديه بشبکه  يل دهندهيتشک
 يشبکه عصب از استفاده با هايخروج و هايورود نيب يردهيمساتصال و 

ن يکه پرکاربردتر يطوره. ب]14[باشد ير ميامکان پذه يچند لا (1)خورشيپ
 دقت علت به يخط ريغ يهابرازش ليتحل يبرا يعصب شبکه ساختار

 يبران مطالعه يدر ا. ]18[است  هيچند لا ش خوريپ يشبکه عصب، بالا
ه استفاده شد. يچند لا ش خوريپ يصبنه از شبکه عيط بهيشرا ينيش بيپ

چند  يهاتم در آموزش شبکهين الگوريکه مهمتر (1)تم پس انتشارياز الگور
 يساختارها آموزش و تستو از  ANNآموزش  يبرا باشديه ميلا

 نه استفاده شد.ين ساختار بهييتع يبرا يمتفاوت شبکه عصب
و  Matlab R2013bبا استفاده از  يشبکه عصب يداده ها برا

 Design-Expert 7.0.0با استفاده از  RSMو ها شيآزما يطراح يبرا
 پردازش شدند.

 

 نتيجه ها و بحث
  CCD لهيوسهبها شيآزما يطراحپس از  پژوهشن يدر ا

 ينيبشيپ يبرا يشگاهيآزما يبه همراه داده ها ANNو  RSMاز 
 يو مقاومت فشار TCLPش يدر آزما يزان غلظت کروم و رويم

ن پس از يشده استفاده شد. همچن يت و جامدسازيخشک تثبلجن 
گر يکديدو مدل با   ANNو  RSMله يوسهند بيفرا ينه سازيبه

 يمصرف، لجن، آهک و آب MgOزان ين منظور ميبدسه شد. يمقا
 ر وابسته يبه عنوان متغمان يس زانير مستقل و ميبه عنوان متغ

 هياول يهاشيذشته و آزماگ يهاهبا توجه به مطالعدر نظر گرفته شد. 
ن ييحد پا. ]16، 17، 16[ شدن يير ها تعيک از متغير هر ييبازه تغ

( D) ( و آبC) (، آهکB) (، لجن خشکA) MgO يبرا( -1)
 بيجامد( به ترتمواد گرم 144)گرم/ جامد مواد به کل يبرحسب درصد وزن

ب يترتر به ين چهار متغيا ي+( برا1و حد بالا ) 34و  4، 54، 4برابر 
و  يورود يرهايمتغ يمقدارهان شد. ييتع 44و  14، 84، 15برابر 
 مشخص شده است.   3در جدول انجام شده ش يآزما 34 يخروج

 (0)  Feed forward        (2)  Back propagation 
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 .يت و جامدسازيند تثبيفرا يسازنهيبه يبرا( CCD) يله طرح مرکب مرکزيوسهشده ب يس طراحيماتر ـ4 جدول

 (mg/Lغلظت کروم ) (mg/L) يغلظت رو (1g/cmk) يمقاومت فشار A B C D E شيشماره آزما

1 11/15 71/5 1/5 31/5 13/75 4/4 4/9 4 

1 3/75 71/5 7/5 37/5 16/15 3/7 4/7 8 

3 11/15 57/5 7/5 31/5 13/75 6 4/3 1 

4 11/15 57/5 1/5 31/5 18/75 18/6 4/5 4/5 

5 11/15 71/5 7/5 37/5 8/75 3/5 4/5 3 

6 7/5 65 5 35 11/5 6/7 4/9 7 

7 7/5 84 5 35 7/5 3/5 1/1 14 

8 7/5 65 5 35 11/5 7 4/8 6/5 

9 3/75 71/5 1/5 31/5 11/15 9 1/6 14 

14 7/5 65 5 35 11/5 6/5 1 8 

11 3/75 57/5 1/5 31/5 36/15 16/5 1/3 11 

11 7/5 65 5 35 11/5 6/1 4/8 6/5 

13 3/75 57/5 7/5 31/5 31/15 14/5 4/5 6 

14 7/5 56  14 35 17/5 3/6 4/6 7 

15 3/75 57/5 7/5 5/37 15/31  11/9 4/7 8/1 

16 11/15 57/5 7/5 5/37 75/13  5/3 4/5 3 

17 7/5 65 5 44 5/11  6/4 1 8 

18 3/75 57/5 5/1  37/5 15/36  11/1 1/8 16 

19 7/5 65 5 34 5/11  8/6 4/8 6/5 

14 7/5 65 5 35 5/11  6/5 4/9 7/5 

11 4 65 5 35 43  15/1 1/7 18 

11 7/5 65 5 35 5/11  6/7 4/8 6/5 

13 11/15 57/5 1/5 37/5 75/18  16/7 4/8 3/5 

14 11/15 71/5 5/7 31/5 75/8  3/5 4/7 4/5 

15 3/75 71/5 5/7 31/5 15/16  3/8 1 11 

16 11/15 71/5 1/5 37/5 75/13  4/3 1 6 

17 15 65 5 35 15 4 4/7 1/5 

18 7/5 54 5 35 5/37  11/4 1 8/5 

19 3/75 71/5 1/5 37/5 15/11  8/5 1/1 14 

34 7/5 65 4 35 5/17  18/9 1 6 
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 روش سطح پاسخ. يپاسخ ها ي( براANOVAانس )يل واريه و تحليـ تجز3جدول 

 Pمقدار  مجموع مربعات منبع

 غلظت کروم يغلظت رو يمقاومت فشار غلظت کروم يغلظت رو يمقاومت فشار 

 a  >4/4441 a  >4/4441 a 4/4441<  49/591 71/4 13/1149 مدل

A 44/145 81/1 47/439  >4/4441 a  >4/4441 a  >4/4441 a 

B 1/578 18/4 67/16  >4/4441 a 4/4491 a 4/4141 a 

C 74/319 5/1 45/31  >4/4441 a  >4/4441 a 4/4464 a 

D 14/14 13/4 45/13 4/4435 a 4/4461 a 4/4478 a 

AB 7/14 4415/4 68/4 4/4441 a 781/4 6458/4 

AC 96/1 49/4 91/36 1496/4 4/4413 a 4/4435 a 

AD 1/1 411/4 86/4 1365/4 4113/4 6467/4 

BC 56/74 441/4 86/4  >4/4441 a 5815/4 6467/4 

BD 6 463/4 88/5 4579/4 1793/4 1881/4 

CD 11/1 16/4 71/18 1511/4 4/4396 a 4/4166 a 

A1 44/13 15/4 13/9 4/4411 a 4/4481 a 1446/4 

B1 9/65 463/4 68/5  >4/4441 a 1778/4 1954/4 

C1 71/34 41/4 48/1  >4/4441 a 4367/4 4/4997 a 

D1 96/4 4411/4 455/4 3435/4 9518/4 8957/4 

    41/46 47/4 74/11 ماندهيباق

نقص 
 برازش

38/11 44/4 41/44 4419/4 4153/4 448/4 

 
RSM  

مقاومت رها بر يمتغ يو برهمکنش ياصل يهااثر 4در جدول 
ل يتحل قالبدر  TCLPبه رايدر ش يو غلظت کروم و رو يفشار

به عنوان  P يمقدارهان جدول از يان شده است. در ايانس بيوار
 گوناگون يرهاياثرات متغ يزان معنا داريص ميتشخ يبرا ياريمع

مدل کمتر از  يبرا Pکه مقدار  يها استفاده شد. تا زمانبر پاسخ
 %95نان ير و پاسخ مورد نظر در سطح اطمين متغيباشد، ب 45/4

 وجود دارد. يه آماررابط
 ياثرات اصلتمام  %95نان يدر سطح اطم 4جدول با توجه به 

، لجن خشک، آهک و آب که MgOباشند. چهار پارامتر يم معنادار
 يباشند بر رويمشخص م D و A ،B ،Cب با يدر مدل به ترت
ن پارامترها، لجن ين ايداشته و از ب ير منفيتاث يمقاومت فشار

 باشد.يم يمقاومت فشار يبر رو ير منفيثأت نيشتريب يخشک دارا
مقاومت  يکه به صورت منفرد بر رو يگر تنها عامليبه عبارت د

 باشد. يم (E) مانير مثبت بوده سيثأت ينمونه دارا يفشار
، (C-B-A-144=E)ر وابسته يمان به عنوان متغيش مصرف سيبا افزا

قاومت زان ميجه ميرها کاهش و در نتير متغيزان مصرف سايم
 آهک و زان لجن خشک ين ميهمچنابد. ييش ميافزا يفشار

و غلظت کروم  کاهشو  شيدر افزار ين تاثيشتريب يداراب يترتبه 
 .ندنمونه ها بود TCLPرابه يدر ش يرو

ن يب يهااز برهمکنش ير برخيثأزان تيم 4جدول با توجه به 
پارامترها  نيبوده و حذف امعنادار ن %95نان يدر سطح اطمپارامترها 

  يسازجهت مدل درنتيجهندارد.  ير محسوسيثأدر دقت مدل ت
 درجه دوم استفاده شد. ياز مدل کاهش پژوهشن يسه پاسخ موجود در ا
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  يهاز، مدليت ناچياهم يدارا يهاپس از حذف برهمکنش
 نانياطم سطحدرصد و  5برابر  Pدر مقدار  مطالعهن يمورد استفاده در ا

نمونه و غلظت  يزان مقاومت فشاريبوده است. م دارادرصد معن 95
 (3)تا  (1) معادلهق يب از طريترتبه  TCLPرابه يدر ش يکروم و رو

 باشند.يقابل محاسبه م

(1              )6.81 2.46A 4.91B  نمونه ي= مقاومت فشار 
3.65C 0.65D 1.14AB 2.1BC     

2 2 20.67A 1.52B 1.1C   

(1      )7.16 4.28A 1.05B  غلظت کروم در شيرابه نمونه = 
21.14C 0.74D 1.52AC 1.08CD 0.56A     

(3     )0.88 0.28A 0.11B  در شيرابه نمونه ي=  غلظت رو 
20.25C 0.075D 0.18AC 0.1CD 0.071A     

 يبرا ياصلاح يب همبستگيو ضر يب همبستگيزان ضريم
و  984/4رابر ب بينمونه ها به ترت يمقاومت فشار يسازمدل
و  748/4و  941/4برابر  TCLPرابه يغلظت کروم در ش، 971/4

باشد. يم 831/4و  718/4برابر  TCLPرابه يدر ش يغلظت رو
 هاپاسخ ينيش بيمدل در پ ،يآمار يبا توجه به شاخص ها درنتيجه

 . بودبرخوردار  يياز راندمان بالا
 ده است. ش داده شيها نماپاسخ شمارندهنمودار  1 در شکل

ش از ينمونه )ب ين مقاومت فشاريشتريالف ب-1با توجه به شکل 
1g/cmk14 در )MgO کمتر از g1 کمتر ازو آهک g1 شود.يم ديده 

 ها در نمونه MgOزان آهک و يش ميگر با افزايبه عبارت د
زان مقاومت يم يمان پرتلند مصرفيزان سيکاهش م ليدلبه 

مان يبات سين ترکيمهمتر افته است.ينمونه ها کاهش  يفشار
 نات يم آلوميکلس يترو  ي(، د5SiO3Caت )يآل خشک شامل

ت يد پرتلنيبات در واکنش با آب سبب تولين ترکي. اباشنديم
(Ca(OH)2( )14 – 15 و يدرصد وزن )دراته يه سيليکات ميکلس
(O2.3H23CaO.2SiO) (64 – 74 ميدرصد وزن )شوند.ي  

4-س مجزا )يليوسارت يهاواحد ،ونيدراسيدر ه
4SiO موجود ) 

6-س )يليس يد يهامان به واحدينکر سيدر کل
7Si2Oل شده ي( تبد

 يهارهيس زنجيليس يون هايون يدراسيند هيشرفت فرايو با پ
 يسبب عمل آور يمرسازين پليدهند. ايل ميبلند تشک يمريپل

زان يش ميافزا .]13[شود يم يش مقاومت فشاريملات و افزا
س يليمان در نمونه ها، سبب کاهش سيو کاهش س MgO مصرف آهک و

و  دراتهيه ميکلس کاتيليسد ين کاهش سبب کاهش توليشده و ا
 شود.يم يمقاومت فشار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  MgO (A)ر همزمان ياز تاث شمارنده به دست آمدهنمودار  ـ3 شکل
 يج( غلظت رو وب( غلظت کروم  ،يارمقاومت فش (بر الف (C) آهک
 .TCLPرابه يدر ش

32                   5/9                    7                    5/3                   2 

32                   5/9                   7                    5/3                   2 

32                   5/9                   7                    5/3                   2 

32 
 

 
25/9 

 

 
5/6 
 

 
75/4 
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رابه نمونه ها ين غلظت کروم در شيب کمترـ  1باتوجه به شکل 
 g5/1 کمتر ازو آهک  g15/11 ش ازيب MgO( در mg/L5/3)کمتر از 

 زان يم ،يمصرف MgOزان يش ميبا افزا يطور کلهب. شد ديده
ت يائيبه علت قل MgO. مصرف ابدي.يغلظت کروم همواره کاهش م

  يريمان و آهک سبب جلوگي( نسبت به س 14حدود  pHکمتر )
 MgOدر  .]17[شود يمانند کروم م يفلزات آمفوتر حل شدن دوبارهاز 

زان غلظت کروم يم يزان آهک مصرفيش ميبا افزا g14کمتر از 
نمونه و  pHش آهک يو افزا يمصرف MgOابد. با کاهش ييم کاهش

ابد. ييش ميافرا يتيبه سه ظرف يتيروم شش ظرفل کيجه تبديدر نت
 ]19[کمتر بوده  يتينسبت به کروم شش ظرف يتيتحرک کروم سه ظرف

 شود. يم TCLPرابه يدر ش غلظت کرومن باعث کاهش يو ا
ها رابه نمونهيدر ش ين غلظت رويج کمتر-1با توجه به شکل 

 g11 ش ازيبو آهک  g1 ش ازيب MgO( در mg/L4/4)کمتر از 
زان يم يمصرف MgO زانيم شيافزان با ي. همچنشوديم ديده

حل شدن از  يريت نمونه و جلوگيائيبه علت کنترل قل يغلظت رو
 .]17[ ابدييم کاهشهمواره  دوباره

سبب کاهش  MgOآهک و  ،(1) معادلهو  1 با توجه به شکل
 ير روبآهک  ير منفيزان تاثيد. مشونينمونه م يمقاومت فشار

باشد. يم MgOبرابر  48/1نمونه ها حدود  يشارمقاومت ف
  يو روسبب کاهش غلظت کروم  MgOن آهک و يهمچن
 بر کاهش غلظت کروم MgOر يثأزان تي. مشوديرابه نمونه ميدر ش
برابر آهک  11/1و  75/3حدود ب يبه ترت TCLPرابه يدر ش يو رو

  يل خطيک تحلين در ي. بنابرا((3)و  (1) يهامعادله) باشديم
 يبه جا MgOشتر از يو با در نظر نگرفتن اندرکنش پارامترها استفاده ب

شود. يم يت و جامدسازيند تثبيش راندمان فرايآهک سبب افزا
ر پسماندها يسا يدر مطالعات گذشته بر رو MgOر يثأن نوع تيا

با در نظر گرفتن  .]34،  17،  16[ د قرار گرفته استيأيمورد ت
که  يتا زمان الف تا ج( 1 شکل) MgOو مان، آهک ياندرکنش س

نمونه باشد، مقاومت  يوزن %14کمتر از  يمصرف MgOزان يم
رابطه  يرابه داراين در شيزان غلظت فلزات سنگيمبا  يفشار
زان غلظت فلزات يم يش مقاومت فشاريم بوده و با افزايمستق
زان يش ميکه با افزا يابد. در حالي.يش ميرابه افزاين در شيسنگ

MgO ش مقاومت ينمونه، با افزا يوزن %14ش  از يبه ب يمصرف
افته است. يرابه کاهش ين در شيزان غلظت فلزات سنگيم يفشار

ن يزان غلظت فلزات سنگيو م ين مقاومت فشاريگر بيبه عبارت د
 .وجود ندارد يک رابطه خطيهمواره  TCLPرابه يدر ش

 

ANN 
ت و يند تثبيار گذار بر فريثأت عاملچهار  ANN يطراح يبرا

، غلظت يزان مقاومت فشاريمو شبکه  يه وروديدر لا ،يجامدساز
 يه خروجيبه عنوان پاسخ در لا TCLPرابه يو کروم در ش يرو

ANN  .در نظر گرفته شد 
 سازيبراي مدل مناسب وسيله يک به انتشار پس عصبي شبکه

 پژوهشن يدر ا .]17[ است شده تبديل محيطي زيست هايسامانه
پس  الگوريتم 11 بهينه، انتشار پس الگوريتم انتخاب نظوربه م
 انتشار بهينه پس الگوريتم هاآن بين از و شد مقايسه يکديگر با انتشار
 ها، تمام الگوريتم در .شد انتخاب شده، آوري جمع هاي داده براي
 تابع انتقال و نرون 14 با پنهان لايه يک داراي عصبي شبکه

 يابيارز يبود. برا خطي انتقال تابع با خروجي لايه و سيگموئيد
استفاده شد.  يآمار ياز پارامترها گوناگون يهاتميراندمان الگور

 گوناگون  هايالگوريتم با عصبي شبکه آموزش يهانتيجه
 با توجه  .ه شده استيارا 5 جدول در ،پژوهش اين انتشار در پس
ن يان بهتربه عنو (1)مارکوارتـ  تم لونبرگيجدول الگورن يابه 

ن مطالعه انتخاب شد. يدر ا يآموزش شبکه عصب يتم برايالگور
ـ  تم لونبرگيبا الگور ين ساختار شبکه، شبکه عصبييجهت تع

 گوناگون يهاه پنهان انتخاب و با تعداد نرونيک لاي و  مارکوارت
 RMSE(1) زانين ميکمتر 6 . با توجه به جدولداده شدآموزش 

 زانيم ينرون و برا 14 يدارا يدر شبکه عصب يمقاومت فشار يبرا
. آمددست هنرون ب 11 يدارا يو کروم در شبکه عصب يغلظت رو

از شبکه  يمقاومت فشار ينيش بيپ ين مطالعه براين در ايبنابرا
ه پنهان و ينرون در لا 14، يه ورودينرون در لا 4 يدارا يعصب

و  يلظت روزان غيم ينيش بيپ يو برا يه خروجيک نرون در لاي
 نرون  11، يه ورودينرون در لا 4 يدارا يکروم از شبکه عصب

 .شداستفاده  يه خروجيک نرون در لايه پنهان و يدر لا

نه يبه يهاحالتدست آوردن هب يبرا يو شبکه عصب RSMاز 
دفن  ي. طبق استاندارد براشداستفاده  يت و جامدسازيند تثبيفرا

ش از  يد بيپسماند با يومت فشارمقا ،زباله محل دفنپسماند در 
2g/cmk51/3 رابه يو غلظت کروم در شTCLP  کمتر ازmg/L 5 

با در نظر گرفتن استاندارد  پژوهشن يدر ا درنتيجه. ]5،  11[ باشد
 لجن خشک  بيشتريندن به يرس يساز نهيحالت اول بهدر 

  يساز نهيحالت دوم بهقابل دفن شاخص در نظر گرفته شد. در 
ش يب يدن به مقاومت فشارينان رسيب اطميظر گرفتن ضربا در ن

 ترينبيشدن به يو رس mg/L 3و غلظت کروم کمتر از  2g/cmk14از 
  ،ينه سازيبهحالت سوم شد. در  يلجن خشک قابل دفن هدف گذار

 (0)  Levenberg-Marquardt       (2)  Root mean square error 
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 .TCLPبه رايو غلظت فلزات در ش يمقاومت فشار ينيش بيتم ها پس انتشار در پيالگور يسه کارائيمقا ـ 5 جدول

 نوع الگوريتم
 غلظت کروم غلظت روي مقاومت فشاري

R RMSE R RMSE R RMSE 

 3/12 0/887 0/997 0/302 1/654 0/579 وتن ين -يگوسBFGS پس انتشار 

 1/315 0/549 0/137 0/594 0/214 0/555 يزيل بيپس انتشار تعد

 3/317 0/877 0/403 0/256 0/592 0/54 ليب -ب مزدوج با شروع مجدد پاوليپس انتشار ش

 3/623 0/878 0/715 0/673 3/962 0/534 وزير -فلچر يهنگام سازب مزدوج با بهيپس انتشار ش

 3/893 0/75 0/444 0/984 3/003 0/592 برير -پولاک يهنگام سازب مزدوج با بهيپس انتشار ش

 3/844 0/831 1/445 0/39 2/843 0/812  يانطباق يريادگيب دار با پس انتشار نرخ ينزول ش

 3/271 0/847 0/994 0/033 1/131 0/589  يانطباق يريادگيب دار با پس انتشار اندازه حرکت و نرخ ينزول ش

 0/829 0/586 0/079 0/586 0/317 0/555  لونبرگ مارکوات پس انتشار

 3/347 0/856 0/472 0/417 3/615 0/523 پس انتشار متقاطع تک گام

 3/216 0/875 0/349 0/834 1/191 0/586 با توابع آموزش يتبه تصادفر يجيآموزش تدر

 3/276 0/898 0/371 0/74 2/056 0/889 پس انتشار برجهنده

 2/729 0/777 0/528 0/263 2/02 0/531 ب مزدوج مدرجيپس انتشار ش

 
 .و مجذور ميانگين مربع خطا يب همبستگيضر ير تعداد نرون ها بر رويتاث ـ 6 جدول

 عداد نرونت
يمقاومت فشار يغلظت رو   غلظت کروم 

RMSE R RMSE R RMSE R 

1 338/1 981/4 196/4 713/4 358/1 864/4 

3 384/1 978/4 139/4 839/4 447/1 865/4 

4 676/4 984/4 349/4 717/4 195/1 896/4 

5 863/4 991/4 115/4 843/4 869/1 917/4 

6 315/1 981/4 334/4 731/4 314/3 484/4 

7 144/1 981/4 134/4 834/4 848/1 911/4 

8 841/4 993/4 194/4 917/4 843/1 916/4 

9 519/1 936/4 136/4 848/4 113/3 856/4 

14 111/4 999/4 143/4 971/4 447/1 954/4 

11 465/4 997/4 461/4 989/4 573/4 991/4 

11 377/1 984/4 111/4 854/4 965/1 947/4 

13 149/1 961/4 466/4 666/4 877/3 754/4 

14 186/3 945/4 154/4 858/4 843/1 914/4 

15 677/1 969/4 118/4 953/4 453/1 977/4 
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 .يع آبکاريلجن صنا يت و جامدسازيند تثبينه در فرايحالات به ـ 7جدول

 يسازنهيروش به حالت بهينه
 (mg/L)کروم غلظت  (mg/L) يغلظت رو (2g/cmk)نمونه  يمقاومت فشار متغيرها

A B C D E يشگاهيآزما مدل يشگاهيآزما مدل يشگاهيآزما مدل 

1 
RSM 11/1 71/5 1/6 35/9 13/8 4/75 4/1 4/8 1 4/9 4/6 

ANN 14/9 73/1 1/5 33/8 13/5 4/55 3/9 4/85 4/8 5 4/8 

1 
RSM 14 65/7 1/5 31/6 11/8 14 8/9 4/7 4/9 1/98 1/6 

ANN 11/1 63/1 1/6 34/1 13/1 14 9/6 4/66 4/6 1/94 1/8 

3 
RSM 9/6 64/8 3/8 31/5 15/8 11/5 11/1 4/6 4/9 3 1/9 

ANN 9/4 61/4 3/9 33/4 15/3 14/9 14/1 4/75 4/7 3 3/1 

 
 .يش تصادفيده آزما يبرا ANNو  RSMج يو نتا يشگاهيج آزمايسه نتايمقا ـ 8 جدول

 (mg/Lغلظت کروم ) (mg/Lغلظت روي ) (1mg/ckمقاومت فشاري نمونه ) متغيرهاي فرايند

A B C D RSM ANN آزمايشگاهي RSM ANN آزمايشگاهي RSM ANN آزمايشگاهي 

1 78 4 34 11/461 14/481 13/8 1/317 1/815 1/7 19/817 15/786 16/5 

6 65 6 31 7/661 7/134 6/5 4/811 4/884 4/7 7/774 9/798 11/1 

14 68 4 38 4/578 4/643 3/9 4/966 4/951 4/8 6/434 5/486 5/1 

8 64 3 34 16/389 18/945 18/1 4/647 4/861 4/8 3/438 1/5 1/5 

14 69 9 31 1/986 3/311 1/9 4/865 1/144 1/1 5/574 4/158 1/9 

11 76 1 37 6/117 1/435 1/8 1/466 1/199 1/1 5/154 8/133 6/1 

7 64 1 37 16/435 19/447 18/5 1/531 1/445 1/1 11/716 15/111 14/1 

1 54 4 39 18/193 16/156 16/1 1/819 1/848 1/7 18/493 14/888 13/1 

15 74 8 44 1/493 3/456 1/8 4/719 4/817 1 1/744 3/568 3/9 

4 61 9 44 11/868 11/387 11/3 4/543 4/851 4/8 8/871 11/747 11/4 

 
صرف و م MgO کمينه مرحله دوم مصرف يهابر شاخص افزون
 در نظر گرفتن ليدلز به عنوان شاخص در نظر گرفته شد. يآهک نبيشينه 

نه ي. حالات بهبودنسبت به آهک  MgO ينه بالاين مرحله هزيا
 ش داده شده است.ينما 7ن دو مرحله در جدول يا

 
 ANNو  RSM هيلوسهب يسازمدل  سهيمقا

 توسط  يطور تصادفهش بيآزما 14، يپس از مدل ساز
، غلظت کروم و يزان مقاومت فشاريو م يطراح Matlabبرنامه 

زان يبا م RSMو  ANNله يوسهشده ب ينيش بيپ يرو
 يمقدارها 8با توجه به جدول  (8 سه شد )جدوليمقا يشگاهيآزما

 يمقدارهابه  RSMسه با يدر مقا ANNله يوسهب شده ينيش بيپ

  يب همبستگيضرکه  يطورهتر بوده بکينزد يشگاهيآزما
  ANNله يوسهشده ب ينيش بيو پ يشگاهيآزما يداده ها نيب

  TCLPرابه يدر ش يغلظت کروم و رو، يمقاومت فشار يبرا
ب يبه ترت RSM در و 977/4و  913/4، 999/4برابر ب يبه ترت
  نيب RMSEن يهمچن. بود 943/4و  814/4، 934/4
  ANNله يوسهشده ب ينيش بيو پ يشگاهيآزما يهاداده
  TCLPرابه يدر ش يغلظت کروم و رو، يومت فشارمقا يبرا

ب يبه ترت RSM در و 341/1و  144/4، 66/4 برابرب يبه ترت
 دقت با يعصب شبکه نيبنابرا بود. 553/3و  181/4، 437/1

 لجن يجامدساز و تيتثب نديفرا يساز مدل به قادر يشتريب
 .بود يآبکار عيصنا
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 يگيرجه ينت
چهار پارامتر  ياثرات اصلتمام  ،پژوهش يهانتيجهبا توجه به 

MgOمعنادار %95نان ي، لجن خشک، آهک و آب در سطح اطم 
ن ين ايو از ب دارد ير منفيثأت يمقاومت فشار يبر روبوده و 

مقاومت  يبر رو ير منفين تاثيشتريب يپارامترها، لجن خشک دارا
مقاومت  يکه به صورت منفرد بر رو يتنها عامل باشد.يم يفشار
ش يبا افزاباشد. .يمان ميس ،ر مثبت بودهيثأت ينمونه دارا يفشار

رها ير متغيزان مصرف ساير وابسته ميمان به عنوان متغيمصرف س
ابد. ييش ميافزا يزان مقاومت فشاريجه ميدر نت يافتهکاهش 

و  شيدر افزار يثأن تيترشيب يداراب يبه ترتآهک و زان لجن خشک يم
 ها بوده است.نمونه TCLPرابه يدر ش يو روغلظت کروم  کاهش

ر يثأت ين دارايهر دو در کاهش غلظت فلزات سنگ MgOآهک و 
  يو روکاهش غلظت کروم در  MgOر يزان تاثيبوده و م يمثبت

. باشديبرابر آهک م 11/1و  75/3حدود ب يبه ترت TCLPرابه يدر ش

ن يرابطه ب ،MgOمان، آهک و يبا درنظر گرفتن اندرکنش س
 به دست آمدهرابه ين در شيزان غلظت فلزات سنگيو م يارمقاومت فش

زان يباشد و به مينم يک رابطه خطيهمواره  TCLPش ياز آزما
MgO ر همزمان آهک و يثأدارد. نمودار ت يبستگ يمصرفMgO 

رابه نمونه ها نشان داد که يو غلظت کروم در ش يبر مقاومت فشار
 MgO( در 2cmg/k14ش از ينمونه )ب ين مقاومت فشاريترشيب

رابه ين غلظت کروم در شيو کمتر g1 کمتر ازو آهک g1 کمتر از
و آهک  g15/11 ش ازيب MgO( در mg/L3نمونه ها )کمتر از 

 تواند يم ANNو  RSMد. روش يآيبه دست م g5/1 کمتر از
 ت و يند تثبيفرا يک روش مطمئن در مدل سازيبه عنوان 

 يسازنهين بهيهمچند. عمل کن يع آبکاريصنا لجن يجامدساز
 باشد. يتر مقيدق RSMسه با يدر مقا ANNله يوسهب
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