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فلز سنگين  داشت آلاينده بررسي ريزساختاري نگه

سرب درفرايند تثبيت و جامد سازي با بنتونيت و 

  سيمان

 گروه عمران، دانشگاه بوعلي سينا ؛، محمد اميري*وحيدرضا اوحدي
 دانشکده مهندسي عمران ،دانشگاه تهران؛  محمدحسين اوحدي

11/15/15 پذيرش                    52/1/11 دريافت: تاريخ  

 چکيده
فلز  ۀآلایند-هاي رسیپولک -فرایند اندرکنش سیمان ۀنحو بررسیهدف این پژوهش 

هدف ذکر شده، درصدهاي مختلف  براي رسیدن به. استسنگین طی زمان از منظر ریزساختار 

داري آلاینده  بنتونیت حاوي آلاینده فلز سنگین سرب افزوده شده و مکانیزم نگه سیمان پرتلند به

. شده استتجزیه و تحلیل ( XRD)ریزساختاري  بررسیو ارزیابی  pHبررسی تغییرات  با

ت سیمان علاوه بر فرایند تثبیت موجب شده در غلظ% 11دهد که افزایشنتایج نشان می

cmol/kg-soil 521 افزایش % 131داري آلاینده بیش از  فلز سنگین سرب، میزان نگه ۀآلایند

سیمان % 11تر از  هاي اصلاح شده با کمدهد در نمونهایکس نشان میارزیابی پراش پرتو . یابد

. فلز سنگین سرب است ۀاحتمالاً علت اصلی کاهش شدت قله نظیر کانی رسی، حضور آلایند

هاي  شدگی کانی رسد  فرایند حلنظر می تر سیمان، به این در حالی است که در درصدهاي بیش

 .است موریلونیت در پراش پرتو ایکس بوده⁫ی مونتهاي کانرسی علت اصلی کاهش شدت قله

 

 .XRDموریلونیت، تثبیت و جامدسازي، آلاینده فلزسنگین سرب، مونت: كليدی های واژه

  vahidouhadi@yahoo.ca     نويسندۀ مسئول* 
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 مقدمه

محیطی در سراسر  تداول ژئوتکنیک زیستهاي آلوده به فلز سنگین از مشکلات م خاک

سنگین  اتهاي فلز آلاینده. آلودگی خاک اغلب ناشی از چند نوع فلز است. هستندجهان 

بین  [.4]، [3]، [5]، [1] ها شامل سرب، مس، جیوه، کروم و کادمیم هستند معمول در خاک

زیست  اي محیطه ترین آلاینده ترین و شایع عنوان خطرناکفلزات سنگین، سرب و مس به

 ۀکنند هاي محافظ و جذبعنوان یکی از بهترین لایه هاي رسی بهخاک[. 3]اند شناخته شده

، نفوذپذیري بسیار گیر چشموجود سطح مخصوص . شوندمحیطی تلقی می هاي زیستآلاینده

هاي ژئوتکنیک است که این مصالح در پروژه ها سبب شدهکم و ظرفیت تبادل کاتیونی رس

محیطی،  از دیدگاه ژئوتکنیک زیست. [6]، [2]، [5] شوندطور وسیع استفاده  محیطی به زیست

هاي ژئوتکنیک در پروژهشده هاي رسی استفاده موریلونیت از کانی⁫کانی رسی مونت

  [.6]، [2] محیطی است زیست

ز آوري در ممانعت اعنوان فن هاي فلز سنگین بهاز سوي دیگر تثبیت و جامدسازي آلاینده

 و تثبیت فرایند. است هاي زیرزمینی شناخته شدههاي زیرین خاک و آبها به لایهانتقال آلاینده

ماکروسکوپی و میکروسکوپی،  مقیاس در فلز سنگین ۀکردن آلایند ازي با محصورسجامد

زائد  ۀجذب آلاینده و جداسازي ترکیبات مشخصی از ماده آلاینده، ترکیبات پایدارتري از ماد

واسطه سطح مخصوص و ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد،  هاي رسی بهچنین کانی هم[. 7] زدسا می

داري آلاینده فلز سنگین  ده و در این راستا در نگهکرامکان مناسبی براي تبادل کاتیونی ایجاد 

 [.8] گیري دارند چشمظرفیت 

عنوان فرایند  فلزات از طریق تلفیق فیزیکی با مواد با نفوذپذیري کم به یکاهش پویای

طور معمول  هاي تثبیت و انجماد بهشایان ذکر است روش [.11]، [1] شودانجماد شناخته می

علاوه بر  ،فرایندهاي تثبیت و جامدسازيبه . شوندعنوان روش تثبیت و جامدسازي بیان می به

 آهک، خاکستر بادي،)دلیل در دسترس بودن سیمان و مواد سیمانی  محیطی به دلایل زیست

طور  گذشته به ۀمحیطی و مالی در دو ده ثر بودن از نقطه نظر زیستؤو م( سرباره کوره، و غیره

 . [11]، [1] است هشداي توجه فزاینده
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. داري آلودگی وجود داد خاک در جذب و نگهنوع معیارهاي متفاوتی براي ارزیابی قابلیت 

ارائه غلظتی . ت بافرینگ خاک استگیري ظرفی یکی از این معیارهاي اساسی و کاربردي اندازه

واحد مورد نیاز است، معرف ظرفیت بافرینگ خاک  ۀانداز خاک به pHاز اسید که براي تغییر 

داري  عنوان معیاري براي تعیین قابلیت نگه طور مستقیم به هظرفیت بافرینگ خاک، ب. است

 [.6] ،[3] شود میخاک استفاده  وسیلۀ بههاي یون فلز سنگین آلودگی

هاي را کسب و حفظ ویژگی( S/S)گران هدف اصلی فرایند تثبیت و جامدسازي  پژوهش

ها  ها و کاهش میزان نفوذپذیري آلاینده تثبیت شیمیایی یا اتصال دائمی آلاینده مطلوب و فیزیکی

تر، نفوذپذیري کم و  اي با استحکام بیشیابی به ماده ن براي دستامحقق[. 11]اند عنوان کرده

مناسب در تکنیک مدیریت مواد زائد مطرح  ۀدهند عنوان اتصال نسبتاً زیاد، سیمان را بهدوام 

 21طور گسترده در حدود اگرچه فرایند تثبیت و جامدسازي مبتنی بر سیمان به[. 15]اند دهکر

هاي صورت گرفته صرفاً تر پژوهش در بیش است اماکار رفتهسال گذشته در جهان به

  [.13]، [15]، [11] استیکی فرایند تثبیت و جامدسازي توجه شدههاي فیز ویژگی به

کمک سیمان  ها بهداري آلاینده پایدارسازي نگه ۀبا وجود تحقیقات وسیعی که در زمین

 -فرایند اندرکنش سیمان ۀریزساختاري نحو به بررسیتوجه محدودي است  صورت گرفته

 ۀنحو بررسیین اساس هدف این پژوهش بر ا. است فلز سنگین طی زمان شده ۀآلایند-رس

آلاینده فلز سنگین طی زمان از منظر ریزساختار -هاي رسیپولک -فرایند اندرکنش سیمان

جذب، مکانیزم جذب و مکانیزم عدم تحرک فلزات سنگین در  ۀدر این تحقیق پدید. است

یدراسیون ماتریس سیمان هیدراته با تمرکز بر جذب، رسوب شیمیایی و اختلاط محصولات ه

 .است هشد بررسیریزساختاري  نظر ازهنگام تثبیت و جامدسازي  هاي رسی بهدر حضور پولک

 
 هاروشمواد و 

هاي رسی بنتونیت و سیمان پرتلند هاي رفتاري از نمونه⁫در این پژوهش، در بخش آزمایش

یطی و مح هدف از این انتخاب تعیین خصوصیات ژئوتکنیک زیست. است تیپ دو استفاده شده

ها در نمونه رسی با سطح مخصوص و ظرفیت تبادل کاتیونی ⁫داري آلاینده قابلیت جذب و نگه
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شده نمونه بنتونیت استفاده . است زیاد و دلیل انتخاب سیمان پرتلند تیپ دو تولید انبوه آن بوده

. استتهیه شده  "ایران باریت"از شرکت  "بنتونیت فلات ایران"در این تحقیق با نام صنعتی 

. است دهش تهیه ،شرکت ایرانی سیمان هگمتان ۀ سیمان استفاده شده در این تحقیق ازنمون

 .است آورده شده 1آنالیز شیمیایی سیمان تیپ دو مورد نظر در جدول 

دستورالعمل  و ASTM استاندارد اساس تحقیق بر این شده در انجام هاي⁫اعظم آزمایش بخش

، [14] است انجام شدهگیل کانادا  محیطی دانشگاه مک تهاي ژئوتکنیک زیس⁫انجام آزمایش

 تعیین شده ASTMترتیب بر اساس استاندارد  به شده نمونه رسی استفاده pHچگالی و . [12]

[. 16]است  براي تعیین درصد کربنات خاک، از روش تیتراسیون استفاده شده [.14]است 

[. 17]انجام شد  EGMEاز محلول  نیز با استفاده( SSA)گیري سطح مخصوص خاک ⁫اندازه

به [. 18]، از محلول باریم کلراید استفاده شد (CEC) 1براي تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک

مولار تعیین  1/1، با افزودن محلول کلریدباریم (CEC)این منظور ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 

 لرزاننده با ،(محلول کلریدباریم رلیت⁫میلی 41 به خشک خاک گرم 4) 11 به 1 سوسپانسیون .استشده

 rpmسانتریفیوژ با سرعت  باداري،  ساعت نگه 75پس از . است زده شده کاملاً هم الکتریکی

هاي سدیم، کلسیم، پتاسیم و ⁫مقادیر کاتیون. است، فاز مایع و جامد از هم جدا شده3111

در ، (AB Plus135GBC)مدل ( AAS) 5دستگاه جذب اتمی بامنیزیم موجود در فاز مایع، 

مقدار . استگیري شده⁫سینا، اندازه⁫بوعلی دانشگاه خاک مکانیک و ژئوتکنیک آزمایشگاه تحقیقاتی

گیري  هاي اندازه⁫از جمع مقادیر کاتیون[ 18]ظرفیت تبادل کاتیونی از روش ارائه شده در مرجع 

 [. 18]است  دست آمدهبه( .33/1GBC-Avental Ver) افزار نرم باشده در فاز مایع 

از آزمایش  سنگین، فلز ۀآلایند با سیمان هاي رسی و⁫نمونه اندرکنش بررسی منظور چنین به هم

این منظور با انجام آزمایش تعادل سوسپانسیون  به[. 6[ ]12]تعادل مخلوط اشباع استفاده شد 

 ها،ر نمونهفلز سنگین د داري نگه سنگین، قابلیت فلز ۀآلایند هاي مختلفاشباع خاک در غلظت

هاي شامل ⁫ابتدا محلول درها، آزمایش انجام این منظور به[. 3] شد بررسی آزمایشگاهی نظر از

 مخلوط گرم یک. مولار تهیه شد 12/1تا  111/1هاي ⁫در غلظت 3Pb(NO)5 نیترات سرب

 لیتر میلی 21 سانتریفیوژ تیوپ داخل وزن شده و گرم 111/1 دقت با سیمان و رسی نمونه خشک
1. Cation Exchange Capacity              2. Atomic Absorption  Spectrometer 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

1.
25

75
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.1
.2

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
g.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

17
 ]

 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.1.2575
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.1.2.5
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-1775-fa.html


 5252                    فلز سنگین سرب درفرایند تثبیت و جامد سازي با بنتونیت و سیمان داشت آلاینده بررسی ریزساختاري نگه

هاي حاوي نیترات سرب در ⁫الکترولیت)لیتر از الکترولیت مورد نظر ⁫میلی 21سپس . ریخته شد

این . به خاک اضافه شد( cmol/kg-soil 521، و 111، 21، 52، 11، 2، 1هاي ⁫غلظت

گاه پس از  آن. لرزاننده افقی کاملاً هم زده شد باک سه ساعت خا -سوسپانسیون الکترولیت

ساعت با هدف ایجاد شرایط تعادل، این سوسپانسیون مجدداً سه  54مدت  ها بهداري نمونه نگه

% 21و % 52، %11، %8،  %6، % 4، %5هاي وزنی ⁫روز نسبت 3پس از . ساعت هم زده شد

روز دیگر  13ها حدود ⁫نمونه. شودوده میآلاینده افز-سیمان به سوسپانسیون خاک رسی

داري شده تا با انجام کامل تبادل کاتیونی، فرایند هیدراسیون و فرایند سیمانتاسیون شرایط  نگه

پس از . الکترولیت کاملاً صورت گیرد-الکترولیت و خاک-سیمان-هاي خاکتعادل در سیستم

، فاز مایع نمونه از فاز جامد rpm 3111ها در سرعت این مرحله، با سانتریفیوژ کردن نمونه

خاک جدا شده و سپس غلظت یون سرب در فاز مایع جدا شده با استفاده از دستگاه جذب 

و هدایت  pHشایان ذکر است، تغییرات . استآنالیز شده( AB Plus135GBC)اتمی مدل 

 HANNA-Hi) متر مدل pHها، طی زمان با استفاده از دستگاه نمونه همۀ( EC) 1الکتریکی

گیري اندازه( 171Martini Instrument Mi) و دستگاه هدایت سنج الکتریکی( 1351

محیطی نمونه برخی از خصوصیات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست 5در جدول . استشده

 .استرسی بنتونیت ارائه شده

سیمان با دقت -، یک گرم ترکیب خاک خشک(XRD) 5هاي اشعه ایکسنمونه ۀبراي تهی

سپس بعد از اضافه . لیتر ریخته شد⁫میلی 21گرم وزن شده و داخل تیوپ سانتریفیوژ  111/1

سیمان، این سوسپانسیون -لیتر از الکترولیت مورد نظر به ترکیب خاک خشک⁫میلی 21نمودن

گاه پس  آن. لرزاننده الکتریکی کاملاً هم زده شد بامدت سه ساعت  سیمان به-خاک -الکترولیت

ساعت با هدف ایجاد شرایط تعادل، این سوسپانسیون مجدداً  54مدت  ها بهونهداري نم از نگه

داري شده تا  روز دیگر نگه 13ها حدود ⁫لرزاننده افقی کاملاً هم زده شد و نمونه باسه ساعت 

دقیقه دیگر بر دستگاه لرزاننده افقی قرار  61مدت  ها بهسپس نمونه. سیستم کاملاً همگن شود

 اي ریختهقطره از این سوسپانسیون بر روي اسلاید شیشه 7تا  2ین مرحله بین در آخر. گرفتند

 ها با دستگاه اشعه ایکس مدلشده و پس از خشک شدن، طیف پراش پرتو ایکس نمونه

(Advance 8Siemens-Diffractometer D )[.51]، [11] تهیه شد  
1. Electrical Conductivity            2. X-ray Diffraction 
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 مشخصات شيميايي سيمان. 1جدول 
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 محيطي نمونه رسي بنتونيتبرخي از خصوصيات ژئوتکنيکي و ژئوتکنيک زيست. 5جدول
گيریع روش اندازهمرج بنتونيت محيطي زيست خواص فيزيکي و ژئوتکنيک   

pH  (11:1خاک؛ :آب) 181 
ASTM, D4972 - 

[14]  

 

  [16] 8 درصد کربنات

  416 [17] (kg*5+ m / 11-3) مساحت سطح ویژه

  62853 [18] (cmol / kg-soil)ظرفیت تبادل کاتیونی 

  5871 [14]-824 ASTM, D (Gs)چگالی ویژه 

  CH [14]-3585 ASTM, D بندي   طبقه

  ASTM, D 3585-[14] کلسیتکوارتز، موریلونیت،مونت دهنده نمونه هاي تشکیلترکیب کانی

 

 بحث و بررسي نتايج
 pHشود، که میزان تغییر ⁫خاک می pHحضور آلاینده فلز سنگین سرب سبب کاهش 

، در 1بر اساس شکل  .استنشان داده شده 1 ⁫ها در مقابل افزایش غلظت آلاینده در شکل⁫نمونه

فلز  ۀآلایند cmol/kg-soil 21است، حضور  188نمونه خالص بنتونیت حدود  pHحالی که 

ست که با افزایش ا این در حالی. دهدکاهش می  1/6 نمونه را به حدود pHسنگین سرب 

  5/2 تر از محیط واکنش، به کم pHمیزان  cmol/kg-soil 521غلظت آلاینده سرب به حدود 

محیط  pHمقدار  داري آلاینده فلز سنگین به هاي نگهاز سوي دیگر فعال شدن مکانیزم. رسدمی

 :دهد⁫سیستم را کاهش می pHعبارتی حضور فلزات سنگین به دو دلیل  به. وابسته است

شود، یون هیدراته تولید و ناشی از پدیده ⁫هنگامی که آلودگی فلزي در آب حل می( 1

آزادسازي ( 5یابد؛ ⁫خاک کاهش می-سیستم آب pHسیدي شده و هیدرولیز فلزات، محلول ا

Hیون 
هاي اصلاح شده اما از سوي دیگر در نمونه. [55]، [51] هاي فلزي⁫دلیل جذب یون به +
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بسیار  cmol/kg-soil 111تر از  هاي کمسوسپانسیون در غلظت pHبا سیمان، روند کاهش 

 است، سیمان موجب شده% 5شود، حضور مشاهده می 1که بر اساس شکل  چنان. ملایم است

pH تر از  سوسپانسیون در غلظت سوسپانسیون کمcmol/kg-soil 21 واحد  3تا  2/5 بین

است  سیمان به نمونه رسی بنتونیت سبب شده% 6این در حالی است که افزودن . افزایش یابد

 cmol/kg-soilت از سوي دیگر در غلظ. افزایش یابد 5/11 به 1/6 سوسپانسیون از pHتا 

بر . است 3/8 سیمان بیش از% 6سوسپانسیون نمونه حاوي  pHآلاینده فلز سنگین سرب،  111

ها موجب افزایش نمونه همۀافزایش میزان سیمان در  1هاي ارائه شده در شکل اساس منحنی

pH هاي هاي ارائه شده در نمونه بنتونیت و نمونهبر اساس منحنی. استمحیط واکنش شده

محیط واکنش در غلظت  pHسیمان، میزان  11تر از  بنتونیت اصلاح شده با درصدهاي کم

cmol/kg-soil 521  این در حالی است که در . است 6تا  1/2 ها تقریباً بیننمونه همۀدر

نمونه  pHمیزان  cmol/kg-soil 521سیمان در غلظت % 52اصلاح شده با حضور  ۀنمون

محیط را بیش از  pHسیمان، % 52عبارتی حضور  به. استر یافتهتغیی 11اصلاح شده به حدود 

سیمان در % 21هاي اصلاح شده با بیش از نمونه pHشایان ذکر است . استافزایش داده% 78

 .استبوده 2/11 هاي آلاینده فلز سنگین سرب حدودکلیه غلظت

 
 11ی مختلف سيمان در های بنتونيت اصلاح شده با درصدهانمونه pHروند تغييرات . 1شکل 

 1روز

 .مخفف واژه سیمان است( CEM)ها واژه شکل همۀدر . 1
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توان بیان کرد، حضور سیمان در محیط سوسپانسیون موجب تشکیل ترکیبات طورکلی می به

عنوان یکی از محصولات هیدراسیون سیمان، سبب  شود، که ایجاد آهک بههیدراته سیمان می

از سوي دیگر هنگام تشکیل محصولات ناشی شده از . استسوسپانسون شده pHافزایش 

 رسوب کریستالی هايهیدرات درون هیدراسیون سیمان، بخشی از آلاینده فلز سنگین سرب به

 .شوندمی غیرمتحرک و ثابت و شکل گرفته  شده فلزي هیدراته هايسیلیکات صورتو به

اي مختلف سیمان حاوي هاي اصلاح شده با درصدهنمونه pHروند تغییرات  5 شکل

که  چنان .دهدآلاینده فلز سنگین سرب را طی زمان نشان می cmol/kg-soil 111غلظت 

آلاینده فلز سنگین  cmol/kg-soil 111 حاوي غلظت رسی بنتونیت ۀشود، در نمونمشاهده می

ان سیم % 5اصلاح نمونه رسی بنتونیت با . سوسپانسیون طی زمان تقریباً ثابت است pHسرب، 

پیشرفت واکنش  رسدنظر می به. است شده 5/6به 2/2 اولیه سوسپانسیون از pH موجب افزایش

طی  pHچنان میزان تغییرات  اما هم. است pHهیدراسیون سیمان عامل اصلی این افزایش 

اولیه نمونه حاوي غلظت  pHسیمان، % 6اصلاح نمونه بنتونیت با . استزمان تقریباً ثابت 

cmol/kg-soil 111 دلیل تشکیل ترکیبات هیدراته سیمان به  آلاینده فلز سنگین سرب را به

هاي پوزولانی در این نمونه موجب آزاد شدن اما شروع واکنش. است افزایش داده 3/6 حدود

OHترکیبات یون 
. شودمحیط واکنش می pHشود، که این امر موجب افزایش و آهک می -

به  32/6 سوسپانسیون از pHیابد و طی این زمان ادامه میروز  7هاي پوزولانی حدود واکنش

 14تا  7هاي سوسپانسیون بین زمان pHاین در حالی است که . استافزایش یافته 2/8 حدود

هاي محیط طی زمان، ادامه واکنش pHاز دیگر علل افزایش . استروز تغییر چندانی نداشته

صورت تر فلزات به رایند امکان تثبیت بیشکه در این فطوري به. استهیدراسیون سیمان 

رسوب هیدروکسید فلز یا حضور فلز در کریستال در حال رشد سیمان از طریق مشارکت در 

فراهم  C-S-Hهاي سیمان و یا جذب شدن بر روي محصولاتی مثل ژل یا کریستال واکنش

 .است شده

سیمان نیز تقریباً % 11و % 8هاي حاوي در نمونه 5هاي ارائه شده در شکل بر اساس منحنی

هاي پوزولانی، و عدم تر سیمان، واکنش دلیل حضور بیش اما به. شودهمین روند مشاهده می
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ساعت  54طی  سیمان محیط pH اول، ساعت 2/1 سیمان در هاي هیدراتهاتمام تشکیل سیلیکات

 5/11 محیط را به حدود pHروز،  14هاي پوزولانی طی رسیده و ادامه واکنش 4/1 به حدود

اولیه سوسپانسیون  pHسیمان، % 21، و %52هاي بنتونیت اصلاح شده با در نمونه. استرسانده

آلاینده فلز  cmol/kg-soil 111دلیل تشکیل فراوان ترکیبات هیدراته سیمان در حضور  به

 .است 1188سنگین سرب همواره بیش از 

هاي اصلاح شده با درصدهاي تونیت و نمونهداري نمونه رسی بن خصوصیات جذب و نگه

. است نشان داده شده 3هاي فلز سنگین سرب در شکل مختلف سیمان در اندرکنش با آلاینده

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی  هاي صورت گرفته، نمونه رسی بنتونیت به⁫بر اساس نتایج آزمایش

 cmol/kg-soil 71داري  کربنات و سطح مخصوص قابل توجه، قابلیت نگه% 8بزرگ، حدود 

سیمان % 5افزایش . دهدنشان می cmol/kg-soil 521آلاینده فلز سنگین سرب را در غلظت 

است،  داده افزایش گیري چشممقدار  را به cmol/kg-soil 111 آلاینده در غلظت داري نگه میزان

به حدود  cmol/kg-soil 521داري آلاینده فلز سنگین سرب در غلظت  که میزان نگه در حالی

cmol/kg-soil 118 3 شکل آلاینده ارائه شده در داري نگه قابلیت منحنی اساس بر .است رسیده 

 آلاینده فلز cmol/kg-soil 111سیمان در غلظت % 6در نمونه رسی بنتونیت اصلاح شده با 

 
غلظت  های بنتونيت اصلاح شده با درصدهای مختلف سيمان درنمونه pHروند تغييرات . 5شکل 

cmol/kg-soil 122 آلاينده فلز سنگين سرب طي زمان 
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از سوي . است داري شده نمونه نگه وسیلۀ بهآلاینده فلز سنگین سرب % 111سنگین سرب، 

نمونه  وسیلۀ بهآلاینده % 28بیش از  cmol/kg-soil521دیگر در همین نمونه در غلظت 

سیمان میزان قابلیت % 11و % 8زایش شایان ذکر است با اف. استداري شده اصلاح شده نگه

و  cmol/kg-soil 166ترتیب به  به cmol/kg-soil 521داري آلاینده در غلظت  نگه

cmol/kg-soil 188 د که سه فرایند اصلی در کرتوان بیان طورکلی می به. استرسیده

صوص و سطح مخ ۀواسط نمونه رسی بنتونیت که به( الف :داري آلاینده نقش اساس دارند نگه

تثبیت ( ب ،از آلاینده را دارد گیري چشمداري بخش  ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد قابلیت نگه

( ج ،C-S-Hژل کریستالی   سطح بر دنکر رسوب یا شدن جذب سرب و فلز سنگین ۀآلایند

 .مکانیزم عدم تحرک فلزات سنگین در ماتریس سیمان هیدراته

داري آلاینده فلز  ، قابلیت نگه3ه در شکل داري ارائه شد بر اساس منحنی قابلیت نگه

بنتونیت بیش از % 52+سیمان% 72بنتونیت و نمونه % 21+سیمان% 21هاي سنگین در نمونه

هاي حاوي بنتونیت، فاز تبادل کاتیونی نیز در عبارتی در نمونه به. استنمونه سیمان خالص 

ها داري در این نمونه قابلیت نگهکند، که این امر موجب افزایش داري آلاینده شرکت می نگه

 .استنسبت به سیمان خالص شده

 
نمونه رسي بنتونيت اصلاح شده با درصدهای  باداری آلاينده فلز سنگين سرب  قابليت نگه. 2شکل 

 مختلف سيمان
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سیمان -ترکیبات مختلف خاک pH، تغییرات 3منظور اطمینان از نتایج اخذ شده از شکل  به

ن انتایج تحقیقات محقق. گیري شدابل تغییر غلظت اسید اضافه شده اندازه، در مقبررسی شده

اساسی در ارزیابی قابلیت  يعنوان معیار به pHدهد که ارزیابی این تغییرات قبلی نشان می

دست  بهنتایج  4شکل . [51]، [51]، [3]داري آلودگی در خاک شناخته شده است  جذب و نگه

، نمونه سیمان و 4بر اساس نتایج ارائه شده در شکل . دهدشان میها را ناز این آزمایش آمده

ها از قابلیت بسیار مناسبی در مقاومت ⁫بنتونیت در مقایسه با دیگر نمونه% 21+سیمان% 21نمونه 

بر اساس نتایج ارائه شده در حالی . استناشی از اسید ورودي برخوردار  pHدر مقابل تغییر 

اسید ورودي در مقابل افت  cmol/kg-soil 151غلظت ورودي که نمونه رسی بنتونیت تا 

pH سیمان ظرفیت بافر نمونه اصلاح شده را به % 6دهد، افزایش از خود مقاومت نشان می

% 6عبارتی اصلاح نمونه با  دهد، بهاسید ورودي افزایش می cmol/kg-soil 511حدود 

شایان ذکر است که بر اساس نتایج . است افزایش داده% 66سیمان میزان ظرفیت بافرینگ را 

هاي زیاد داري آلاینده فلز سنگین در غلظت ، میزان افزایش قابلیت نگه3ارائه شده در شکل 

هاي ارائه شده در شکل چنین بر اساس منحنی هم. است% 61آلاینده فلز سنگین نیز در حدود 

اسید  cmol/kg-soil 411سیمان تا میزان % 11هاي اصلاح شده با بیش از در نمونه 4

که نتایج  شود میگیري  این اساس نتیجه بر. است مشاهده نشده pHورودي تقریباً افت شدید 

داري آلاینده فلز سنگین سرب  هاي جذب و نگه⁫انطباق مناسبی با نتایج آزمایش مذکورآزمایش 

 .دارد

سبب تغییر در ها تأثیر نهادن بر نیروهاي بین پولک باآلودگی -فرایند اندرکنش خاک

در تعیین  يعنوان معیار ارزیابی پراش پرتو ایکس به. شودهاي رسی میریزساختار خاک

هاي رسی داراي که طیف پرتو ایکس نمونهطوريبه. استها شناخته شدهریزساختار خاک

هاي رسی تري در مقایسه با شدت قله پراش پرتو ایکس نمونه شدت بیش ،ساختار پراکنده

منظور بررسی تأثیر آلاینده فلز سنگین سرب بر ریز ساختار  به. داردتار درهم داراي ساخ

نتایج آزمایش  2شکل . ها تهیه شد، پراش پرتو ایکس تعدادي از نمونهبررسی شدههاي  نمونه

 پراش پرتو ایکس را براي نمونه رسی بنتونیت قبل از اندرکنش با آلودگی و نمونه رسی
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 های اصلاح شده با سيمانفرينگ نمونه رسي بنتونيت و نمونهمنحني ظرفيت با. 1شکل 

بر . دهدهاي مختلف آلاینده فلز سنگین نیترات سرب را نشان میبنتونیت حاوي غلظت

-مونت)اساس نتایج ارائه شده در این شکل با افزایش غلظت آلاینده سرب، شدت قله اصلی 

1از ( موریلونیت
Cps811  بهCps 21 است غلظت آلاینده کاهش یافتهترین  براي بیش .

بر اساس نتایج . استموریلونیت دچار کاهش محسوسی شدهچنین شدت قله دوم مونت هم

فلز سنگین سرب موجب کاهش  ۀآلایند cmol/kg-soil 2افزایش  2ارائه شده در شکل 

Cps 551 است و افزایش موریلونیت شدهقله اصلی مونتcmol/kg-soil 52  ،آلاینده سرب

 در غلظت زیاد. است رسانده Cps 521تر از  موریلونیت را به کمشدت قله اصلی کانی مونت

cmol/kg-soil 111 موریلونیت کاهش اصلی کانی رسی مونت ۀآلاینده فلز سنگین، شدت قل

 ۀیید کنندأاین موضوع ت. است رسیدهCps 151دهد و به حدود درصدي را نشان می 82شدید 

ها افزایش غلظت نمک سیال منفذي موجب تشکیل ساختار مجتمع در نمونه این نکته است که

توجه است که قابل. است شده که در نتیجه آن شدت قله اصلی و قله دوم کانی کاهش یافته

هاي کم آلاینده فلز سنگین موجب تغییر موقعیت افزایش غلظت نمک سیال منفذي در غلظت

ها به مقدار بسیار کمی تغییر بسیار زیاد آلاینده موقعیت قله هاياست، اما در غلظت ها نشدهقله

 . است کرده
1. Count per Second (CpS)= شدت اشعه منعکس شده از نمونه در واحد زمان 
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های مختلف های رسي بنتونيت حاوی غلظتارزيابي پراش پرتو ايکس نمونه. 2شکل 

 آلاينده فلز سنگين سرب

هاي اصلاح شده با درصدهاي مختلف سیمان در غلظت کس نمونهارزیابی پراش پرتو ای

cmol/kg-soil 111  بر اساس نتایج . استارائه شده 6آلاینده فلز سنگین سرب در شکل

در فقدان حضور )اضافه کردن میزان آلاینده فوق به نمونه بنتونیت  6ارائه شده در شکل 

جا که بر  از آن. استیلونیت شدهمورشدت قله اصلی مونت گیر چشمسبب کاهش ( سیمان

شرایط  است در این 6تر از  قرائت شده کم pHحدود  مذکوردر نمونه  5اساس نتایج شکل 

pHبر بنا[. 51]هاي رسی واکنش غالب خواهد بود ، تبادل کاتیونی آلاینده فلز سنگین و پولک 

صلی نظیر کانی ا ۀشدت قل گیر چشماین کاهش شدید ضخامت لایه دوگانه رسی در کاهش 

در نمونه  5از سوي دیگر بر اساس نتایج شکل . استمونت موریلونیت نقش اصلی را ایفا کرده

نمونه تا حدودي  pHآلاینده، نیز  cmol/kg-soil 111غلظت + سیمان % 5+ حاوي بنتونیت

ب ضمن وقوع تبادل کاتیونی، اثر پوششی سیمان نیز سب pHکه در این میزان  است 6بزرگتر از 

در مقابل، نتایج ارائه شده در شکل . است موریلونیت شدهتر شدت قله اصلی مونت کاهش بیش

% 6+ موریلونیت در نمونه حاوي بنتونیتدهد که کاهش میزان قله کانی رسی مونتنشان می 6

هاي حاوي آلاینده و یا حاوي سیمان و نمونه همۀآلاینده، از  cmol/kg-soil 111+سیمان

در این شرایط . است 2/8 حدوداین نمونه  pH، 1بر اساس نتایج شکل . تر است مآلاینده ک

pHرسد در نظر می به[. 51]شود ، نقش تبادل کاتیونی آلاینده فلز سنگین با پولک رسی کم می
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 کنندگی سیمان شده و جذب نمونه فوق، افزایش درصد سیمان سبب افزایش خاصیت تثبیت

نیز در کاهش نقش فاز  C-S-Hژل کریستالی  سطح موثر برآلودگی  دنکر رسوب یا شدن

است در نمونه فوق میزان شدت قله کانی  موارد فوق سبب شده. استتبادل کاتیونی تأثیرگذار 

بنتونیت حاوي آلودگی و اصلاح نشده با سیمان و نیز  ۀموریلونیت نسبت به نمونرسی مونت

آلاینده، کاهش  cmol/kg-soil 111ت غلظ+ سیمان% 5+نسبت به نمونه حاوي بنتونیت

فرایند  یی، از سو%52این در حالی است که با افزایش میزان سیمان به . است تري داشته کم

 سطح آن بر دنکر رسوب یا شدن جذب سرب و فلز سنگین ۀتثبیت آلایند باداري  نگه

. شودالب میو فرایند عدم تحرک فلز سنگین در ماتریس سیمان هیدراته غ C-S-Hکریستال 

، فرایند (1شکل ) 15سوسپانسیون به بیش از  pHدلیل افزایش  که از سوي دیگر نیز به ضمن آن

تبع آن کاهش  ، که به[55]شدت زیاد شده  هاي رسی سیلیکاتی و آلومیناتی بهشدگی کانی حل

(. 6شکل )است  مشاهده شده مذکور ۀموریلونیت در نمونکانی رسی مونت ۀشدید قل

 . استهاي دیگر که کاهش شدت قله در این نمونه، بیش از نمونهريطو به

 
های اصلاح شده با درصدهای يت و نمونهنوتايکس نمونه بن ۀمنحني پراش اشع. 2شکل 

 آلاينده فلز سنگين سرب cmol/kg-soil 122مختلف سيمان حاوی غلظت  

 
 گيری نتيجه

 :دکرشرح ذیل خلاصه  دینتوان بدر این تحقیق را می دست آمده بهنتایج 
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کانی )داري آلاینده فلز سنگین سرب، ظرفیت تبادل کاتیونی  هاي فعال در نگهمکانیزم( 1

و مکانیزم ( سیمان) C-S-Hکریستال  گیرياثر شکل بر نمودن رسوب ، تثبیت و(رسی

 .عدم تحرک فلزات سنگین در ماتریس سیمان هیدراته است

نحوي  است، به داري آلاینده شده نگه گیر چشموجب افزایش اصلاح نمونه رسی با سیمان م( 5

 cmol/kg-soil 521داري کامل آلاینده در غلظت  سیمان موجب نگه% 52که افزایش 

 .استشده

و نیز در نمونه بنتونیت حاوي آلاینده و ( فاقد سیمان)در نمونه بنتونیت حاوي آلاینده ( 3

علت وقوع تبادل کاتیونی موجب کاهش  گین بهسیمان، حضور آلاینده فلز سن کم درصدهاي

درصدهاي  و آلاینده حاوي نمونه بنتونیت در .شودمی موریلونیت رسی مونت کانی ۀقل شدت

سیمان، اثر پوششی و چسبندگی سیمان سبب کاهش اندرکنش آلاینده و رس % 6حدود 

هاي زیاد لظتدر مقابل در غ. داردتري  موریلونیت کاهش کمشده و شدت قله نظیر مونت

هاي رسی شده و این ، سبب افزایش نرخ حل شدگی کانی15بیش از  pHسیمان، حصول 

 .فرایند، علت اصلی کاهش قله کانی رسی در این شرایط از جامدسازي است

موریلونیت با خصوص مونت هاي رسی بهفرایند تثبیت و جامدسازي با استفاده از کانی( 4

. کار گرفته شود ي براي مقابله با انتقال فلزات سنگین بهطور مؤثرتواند بهسیمان می

تواند موریلونیت میرسی مونت محصولات فرایند تثبیت و جامدسازي با استفاده از کانی

هاي شهري و صنعتی، مراکز دفن براي استفاده در آسترهاي مراکز دفن مهندسی زباله

 . ثر باشدؤي ساختمانی مهااي، دیوارهاي ساحلی و حتی بلوکهاي هسته زباله
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