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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Soil contamination by heavy metals poses a serious threat to the environment 
and human health. The U.S. Environmental Protection Agency (EPA) has identified cement-
based stabilization and solidification (S/S) as the most effective method to control the mobility 
of contaminants. The cement hydration process increases the pH of the environment through 
the production of calcium hydroxide, stabilizing the contaminants. Subsequently, pozzolanic 
reactions encapsulate the contaminants. However, environmental concerns regarding cement 
production present a global challenge. This study focuses on comparing the mechanisms 
controlling the S/S process of lead-contaminated bentonite using cement, along with the 
alkaline enhancing agents calcium hydroxide and sodium hydroxide, with the goal of reducing 
cement consumption. 

Materials and Methods: This study specifically examines the pH elevation and its impact on 
the stabilization process. A series of pH adjustment, leachability (TCLP), and X-ray diffraction 
(XRD) tests were conducted. Bentonite soil was contaminated with 100 cmol/kg-soil of lead 
and then stabilized/solidified with 10% and 15% by weight of cement. To analyze the 
stabilization mechanism, the pH of the contaminated soil was adjusted to 10, 11, and 12 using 
incremental additions of calcium hydroxide and sodium hydroxide, corresponding to the pH 
range for the precipitation of lead heavy metal. To investigate cement reduction, stabilized soil 
with calcium hydroxide was solidified with 5%, 7.5%, 10%, and 15% cement. 

Results and Discussion: Due to its significant cation exchange capacity, the presence of 
calcium carbonate, and large specific surface area, bentonite soil alone can retain about 50% of 
the applied contamination in the TCLP test, preventing its transfer to the environment. In 
cement-based S/S processes, if heavy metal contamination exceeds the soil's retention capacity, 
stabilization is required before encapsulation. Given the amphoteric properties of lead, the soil's 
pH must be adjusted to the range of 10–12 to stabilize lead ions through oxide-hydroxide 
phases. Accordingly, the amount of cement used must provide the necessary initial pH increase 
for stabilization. TCLP and XRD results show that in the S/S process, as pH increases, the 
retention phase transitions from carbonate to the more stable oxide-hydroxide phase, enhancing 
contaminant retention in the TCLP test. In soils stabilized with calcium hydroxide, the 
formation of cementitious products results in greater contaminant retention compared to sodium 
hydroxide-stabilized soils. However, desorption levels still do not meet the EPA standard limit 
(<5 mg/L). Achieving this limit requires the presence of cement and solidification mechanisms 
facilitated by cementitious products. By enhancing contaminated soil with calcium hydroxide 
and stabilizing free contaminants, cement consumption can be reduced. 

Conclusion: Stabilization of heavy metal-contaminated soils with calcium hydroxide and 
sodium hydroxide and evaluating desorption levels in the TCLP test indicate that an optimal 
pH of 11 is most effective. The findings suggest that using calcium hydroxide as an enhancer 
not only activates the oxide-hydroxide precipitation mechanism but also enhances solidification 
mechanisms. This improved performance makes calcium hydroxide a more effective enhancer 
in the cement-based S/S process for soils containing heavy metal contaminants like lead. 
Intensification with calcium hydroxide reduces cement consumption by 33% compared to non-
enhanced conditions in the cement-based S/S method. 

Keywords: Cement-based stabilization/solidification, Contaminant precipitation, 
Enhancement, TCLP.  

1 Ph.D Student of 
Geotechnical Engineering, 
Faculty of Eng., Bu-Ali Sina 
University, Hamedan, Iran 

2 Civil Eng. Department, 
Faculty of Eng., Bu-Ali Sina 
Univ., Hamedan, Iran and 
Department of 
Environmental Eng., School 
of Civil Engineering, 
University of Tehran, 
Tehran, Iran 

 

How to cite this article: 
Yousefi, B., and Ouhadi V.R. 
2026. The Impact of 
Agricultural Growth and 
Energy Consumption on 
Greenhouse Gas Emissions 
and Environmental Quality 
in Middle Eastern 
Countries. Adv. Environ. Sci. 
23(4): 991-1008. 

  

 
* Corresponding Author Email Address: vahidouhadi@basu.ac.ir 

   DOI: 10.48308/envs.2025.237612.1458 

Copyright: © 2026 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of 
the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 
 

https://www.doi.org/10.48308/envs.2025.237612.1458
https://orcid.org/0000-0002-9370-612X


 ...بخشی تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی بنتونیت آلوده به سربشدتمقایسه 

 

 1404 زمستان، 4 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

992 

2588-6177 شاپا: 4140، 32( 4: ) 991-1008 ،نوین علوم محیطی   

بخشی تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی بنتونیت آلوده به  شدت مقایسه 

 هیدروکسید هیدروکسید و سدیم سرب با کلسیم

  

        پژوهش   مقاله  

  

    *2، وحیدرضا اوحدی1بهنام یوسفی

   1403/ 08/ 29: افتیدر خیتار 
 1404/ 01/ 29 :رشیپذ خیتار

   

   

 مبسوط  چکیده

 محسوب   انسان  سلامت  و  زیستمحیط   برای   جدی  تهدیدی  سنگین   فلزات   توسط  خاک  آلودگی  و هدف:  سابقه 
 کنترل   راهکار برای  بهترین  را  سیمانی   پایه  جامدسازی   و  تثبیت   روش   آمریکا،  زیستاز محیط   حفاظت  سازمان .  شود می 

 موجب  و   داده   افزایش   را   محیط   pH  هیدروکسید، کلسیم   تولید   با  سیمان   هیدراسیون .  است   کرده   معرفی   ها آلاینده   انتقال 
. با این وجود، گیرد ها صورت می آلاینده   سازی های پوزولانی، کپسوله گیری واکنش شده و سپس با شکل   تثبیت آلاینده 

 تحقیق،  این  هدف اصلیزیست مطرح است.  عنوان یک چالش جهانی برای محیط ناشی از تولید سیمان به   مشکلات 
 سرب  به  آلوده   های خاک   جامدسازی   و   تثبیت   بر   سدیم،   هیدروکسید   و   کلسیم   هیدروکسید   قلیایی،   عامل   دو   اثر   مقایسه 

 اثر   و (  S/S)   جامدسازی   / تثبیت   فرآیند  کننده کنترل   هایمکانیسم   بررسی   به  تحقیق   این.  است   سیمان  از   استفاده   با
 . پردازد می   ها آلاینده   نگهداری  بر pH  افزایش

 .است   تمرکز شده م تأثیر آن بر فرآیند تثبیت  تحلیل  محیط و    pHطور ویژه بر افزایش  مطالعه، به   این ها: مواد و روش 
و پراش پرتو ایکس انجام شده   1( TCLP) وشوی مشخصه سمّیت  ، روش شست pHمنظور یک مجموعه آزمایش  بدین 

 15و   درصد  10با فلز سنگین سرب آلوده شده و سپس با  cmol/kg-soil 100 غلظت  با نتونیت   در این پژوهش است. 
صورت جداگانه به خاک آلوده    pHم تثبیت،زمکانی وتحلیل  تجزیه برای    .است   جامدسازی شده   وزنی سیمان تثبیت/   درصد 

منطبق است، که   تنظیم شده   12و   pH  10  ،11در مقادیر  هیدروکسید  هیدروکسید و سدیم کلسیم  تدریجی   با افزودن
هیدروکسید کلسیم کاهش مصرف سیمان، خاک تثبیت شده با    بررسی  برای  رسوب فلز سنگین سرب است.  pH  بر دامنه

 است.  سیمان جامدسازی شده درصد   15و    10،  7/ 5،  5مقادیر  با  
 مخصوص   سطح   و   کربناتکلسیم   وجود  قابل توجه،   کاتیونی   تبادل   ظرفیت   داشتن   دلیل به   بنتونیت   خاک   نتایج و بحث: 

 آن  به که آلودگی   مقدار   از درصد  50 حدود   تنهایی  به وشوی مشخصه سمّیت، روش شست  آزمایش   در   است  قادر  زیاد، 
 بیش سنگین فلز آلودگی که صورتی   در  سیمانی، پایه جامدسازی  و  تثبیت   فرآیند  نگهداری کند. در  را  شودمی  اعمال

 فراهم  آن  کردن کپسوله برای  شرایط  سپس  و  شود  تثبیت آلاینده  این   که  است  لازم باشد،  خاک  نگهداشت   ظرفیت  از 
خاک آلوده   pHسرب، لازم است    سنگین  فلز  آلاینده  ( Amphotericآمفوتریک )   ویژگی  به   توجه  با  دلیل،  همین   به.  شود 

بر این اساس مقدار   .شود   تثبیت   هیدروکسید   - اکسید  فاز   توسط   سرب   یون   تا   شود   تنظیم   12  تا  10  در محدوده مقادیر
دهد نشان می حاصل    نتایجاولیه تامین کند.    pHواسطه افزایش  بایست شرط تثبیت آلاینده آزاد را به سیمان مصرفی می 

هیدروکسید   -، فاز نگهداشت کربنات به فاز اکسید pHبا افزایش    ،م تثبیت ز مکانی در  جامدسازی،    که در فرآیند تثبیت/
شود. همین امر سبب افزایش مقدار نگهداشت آلاینده در آزمایش آبشویی آلودگی شده که پایدارتر است تبدیل می 

به  با کلسیم هیدروکسید  دلیل تشکیل محصولات سیمانی، مقدار نگهداشت آلاینده در است. در خاک تثبیت شده 
وجود، سطح واجذبی هنوز به حد  این  با فرآیند آبشویی آلودگی بیش از خاک تثبیت شده با سدیم هیدروکسید است.

. برای دستیابی به این حد مجاز، حضور سیمان و مکانیزم رسد می گرم بر لیتر( ن میلی   5)کمتر از    EPAمجاز استاندارد  
بخشی خاک آلوده توسط کلسیم هیدروکسید و . در صورت شدت است   الزامی   توسط محصولات سیمانی  جامدسازی 

 توان مصرف سیمان را کاهش داد.تثبیت آلاینده آزاد، می 
 میزان واجذبی  سدیم هیدروکسید و ارزیابیهیدروکسید و  با کلسیم آلوده به فلز سنگین    هایتثبیت خاک گیری:  نتیجه 
نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن است که   است.   pH  11حصول  فرآیند  این  در    pHبهترین مقدار    که  دهد می   نشان

 -شود تا علاوه بر فعال شدن مکانیزم تشکیل رسوب اکسید بخشی کلسیم هیدروکسید سبب می استفاده از ماده شدت 
عنوان تر شود. همین موضوع سبب عملکرد بهتر کلسیم هیدروکسید به های جامدسازی نیز فعال هیدروکسید، مکانیزم 

بخشی با است. شدت   بخشی در فرایند جامدسازی پایه سیمانی خاک حاوی آلاینده فلز سنگین سرب شده ماده شدت 
بخشی در روش درصد نسبت به شرایط غیر شدت   33  میزان  میزان مصرف سیمان به   سبب کاهش   هیدروکسید کلسیم 

 است. تثبیت/ جامدسازی پایه سیمانی شده  

 TCLPبخشی،  تثبیت/ جامدسازی پایه سیمانی، رسوب آلاینده، شدت :  های کلیدی واژه 
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 مقدمه

تأثدر خاک  ینفلزات سنگ  یآلودگ   های یتفعال  یرها تحت 

از عوامل    یکی عنوان  شدن، به  ی قرار دارد و صنعت  یاقتصاد

آلودگ  یشافزا  یاصل حال   یژهوبه  ی،سطح  در  مناطق  در 

م شناخته  اشودیتوسعه  به  ین.    یلدلبه  یژهوموضوع 

است که سالانه   یمیاییمواد ش  یدو تول  یصنعت  هاییتفعال

کند  یم  یجادا  ینفلزات سنگ  یحاو  یعاتضا  یادی ز  یرمقاد

(Chen et al., 2023; Zhao et al., 2024  با توسعه اقتصاد .)

نیز  سنگین  فلزات  به  خاک  آلودگی  مشکلات  جهانی، 

(. در آمریکا و اروپا بیش از  He, 2023است )گسترش یافته  

است  میلیون سایت آلوده به فلز سنگین گزارش شده    18

(Roy et al., 2022 .) 

آلاینده  برای حضور  جدی  تهدیدی  فلزسنگین  های 

 .(Bilal et al., 2023)زیست و سلامت انسان است  محیط

از   استفاده  امکان  فراوانی  برای   بنتونیت تحقیقات 

کردن( ساز ک غیرمتحر  )ثابت  سنگین یون   ی  فلز  در   های 

زیست پروژه  قرار را    محیطی های  بررسی  و  مطالعه  مورد 

دلیل ساختار خاص  رسی به های  خاک   (. Ali, 2021)   اند داده 

می  به خود  برای  توانند  مهم  عامل  یک    نگهداشتعنوان 

از طریق ظرفیت تبادل کاتیونی و    های فلز سنگین آلاینده 

زیست در محیط  مانع از انتقال آلاینده   جذب سطحی زیاد 

و    ی اب ی ارز   (. (Jiang et al., 2021شوند   مطالعات 

که    دهد ی ن نشان م ی انجام شده توسط محقق  ی ها ش ی آزما 

سنگ  خاک ی فلزات  در  مکان   ی رس  ی ها ن    ی ها سمی توسط 

(،  pH)عامل    د ی دروکس ی ه اکسید و  کربنات،    ، ی ون ی کات   تبادل 

 Cao et al., 2024; Ouhadi  شوند ی م   ی نگهدار   ی و فاز آل 

and Farahpour, 2024)  .)  ،وجود این   مطالعاتبا 

سال در  که  پژوهشگران  است  آن  از  حاکی  اخیر  در های 

سنگین مانند فلز  میزان عناصر    ، مناطق صنعتی و شهری 

از   فراتر  روی  و  آرسنیک  جیوه،  سرب،  مقادیر  کادمیوم، 

)   استاندارد  سال   (. Yang and Yang, 2023است  های  در 

ای مورد توجه  صورت ویژه به   ( Pb) اخیر فلز سنگین سرب  

گرفته   قرار  بهپژوهشگران  این  و  و است  سمّیت  دلیل 

 ( است  طبیعت  در  آن  زیاد   ,.Muthu et alگستردگی 

روش(.  2018 تمام  کاربرد  در  اساس  انتقال ها  از  ممانعت 

اثر  ی به مواد بی ، تبدیل مواد سمّ در خاک   خطرناک   آلاینده 

ی اندک و  ی زا و پایدار از نظر فیزیکی، قابلیت ایجاد شیرابه 

فعالیت  برای  کافی  اجرا استحکام  استی های  زمین  در    ی 

 (Yang et al., 2019 .)   استفاده از سیمان، آهک و خاکستر

و جامدسازی   بادی  تثبیت  برای   موثر   ی روش عنوان  به ،  در 

قابلیت   خاک   انتشار کاهش  در  سنگین  آلوده  فلزات  های 

تثبیت   (. Liu et al., 2023اند ) شناخته شده    ،در مکانیزم 

واکنش انحلال  اثر  بر  آلاینده  انتقال  قابلیت  و  پذیری 

می  کاهش  ) شیمیایی   ,.Mohammad Eisa et alیابد 

راستا،    (. 2020 این  تثبیت    pHمقدار  در  در  نقش مؤثری 

از فلزات سمّی توسط واکنش  های رسوب دارد و  بسیاری 

تغییرات   تابع  فلزات  رسوب  انحلال  و   pHتشکیل رسوب 

(. پیوند شیمیایی آلاینده سرب (Wang et al., 2016است ) 

محیط به  در  هیدروکسیدی  و  اکسیدی  ترکیبات  صورت 

می  رخ  ) قلیایی  در (.  Wang and Wang, 2022دهد  این 

صورت است که مکانیزم جامدسازی، خاک آلوده را به   حالی 

واکنش  یک  ضمن  و  کرده  تبدیل  یکپارچه  توده  یک 

از   مانع  آلاینده  کردن  کپسوله  با  مکانیکی،  و  شیمیایی 

 ,.Reddy et alشود ) انتقال آلاینده از طریق آبشویی می 

مکانیزم   (. 2020 سیمان،  حضور  و در  تثبیت  های 

به  سیمانی  پایه  می جامدسازی  رخ  زمان  هم  دهند،  طور 

 ( دارند  متفاوتی  عملکرد  کدام  هر   ,.Guo et alاگرچه 

2017 .)  

ضمن بهبود   C-S-Hفرآیند شیمیایی از طریق تشکیل ژل  

ملات مقاومتی  و  مکانیکی  سخت  خواص  نقش  های  شده، 

ایفا   سیمانی  پایه  جامدسازی  و  تثبیت  فرآیند  در  اساسی 

)می (. Malviya and Chaudhary, 2004, 2006کند 

چسباننده  S2Cو    S3C)   میکلس  یهاکاتیلیس بخش  دو   )

س  یاصل ه  مانیدر  آهک    3H2S3C  دراتیهستند.  مقدار  و 

  S3C  ونی دراسی، محصول ه2Ca(OH)  جدا شده به صورت
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)معادله مشابه    بیترک  زین  S2C  شدن  دراتهی. ه(1  هستند 

تفاوت که مقدار آهک آن کمتر است   ن یبا ا  کندیم  دیتول

  ون یدراسیه  ندیفرآ  ی در ط  2Ca(OH)  لی. تشک( 2)معادله  

  معادله)  است  طیدر مح  pH  شیعامل افزا  نیتریاصل  ،مانیس

3( )Ouhadi et al., 2021 .) 

(1) 3 3 6 3 23C S+6H C S H +3Ca(OH)→  

(2) 2 3 2 3 22C S+4H C S H +3Ca(OH)→
 

(3) 2

2( ) 2( )Ca OH Ca OH+ −→ +
 

به دیرباز  از  معمولی  پرتلند  سیمان  که  آن  وجود  طور  با 

دلیل خاصیت قلیایی و بهبود مشخصات فیزیکی  گسترده به

خاک در تثبیت و جامدسازی مکآنها ی آلوده به فلز سنگین  

گرفته   قرار  استفاده  سیمان  مورد  تولید  حال  این  با  است؛ 

گلخانه گازهای  مقدار  افزایش  ضمن  معمولی  ای،  پرتلند 

( دارد  همراه  به  را  فراوانی  انرژی   Singh andمصرف 

Budarayavalasa, 2021 .) 

تولید هر تن سیمان  راستا گزارش شده است که  این  در 

شود تن می   2/ 66تا    0/ 82به مقدار    2COموجب افزایش گاز  

 (Geng et al., 2019  همین موضوع سبب شده است که .)

مواد شدت  از  به استفاده  از بخشی  عنوان جایگزین بخشی 

سیمان مصرفی مورد توجه محققین قرار گیرد. استفاده از 

به سدیم  شدت هیدروکسید  ماده  یک  ضمن  عنوان  بخش، 

سبب    pHافزایش   خاک  در  شیمیایی  تغییرات  و  محیط 

مقاومت  می   بهبود  جامدسازی  مکانیزم  و  شود خاک 

 (Ouhadi et al., 2021; Mohamad et al., 2023 این در .)

به   حالی  که  واکنش است  سدیم دلیل  زیاد  پذیری 

عنوان هیدروکسید با اجزای خاک، استفاده از این ماده به

 ,.Sohail et alاست ) زیست مطرح شده  یک چالش محیط 

به 2018 می (.  ضمن نظر  هیدروکسید  کلسیم  رسد 

تواند  پذیری کمتر، از منظر تأمین شرایط قلیایی می واکنش 

به  هیدروکسید  برای سدیم  مناسبی  ماده  جایگزین  عنوان 

در   pHبخشی باشد. با توجه به اهمیت نقش تغییر  شدت 

از   حضور سیمان و رسوب آلاینده فلزسنگین  که    جاآن   و 

سدیم   تأثیر  مقایسه  موضوع  به  گذشته،  تحقیقات  در 

به  هیدروکسید  کلسیم  و  ماده  هیدروکسید  عنوان 

بخشی در فرآیند اندرکنش آنها با بنتونیت آلوده به شدت 

توجه کمتری شده   به فلز سنگین  مقاله  این  است، هدف 

پایه  شدت مقایسه   جامدسازی  تثبیت/  فرآیند  بخشی 

با   سرب  فلزسنگین  به  آلوده  بنتونیت  سیمانی 

سدیم یم کلس  و  شده  هیدروکسید  معطوف  هیدروکسید 

های نگهداری آلاینده در  است. در این راستا نقش مکانیزم 

جامدسازی پایه سیمانی خاک آلوده به فلزسنگین    - تثبیت 

مورد مطالعه سازی و کاهش سیمان مصرفی  و بهینه   سرب 

 است.آزمایشگاهی قرار گرفته  

می فراهم  را  امکان  این  حاضر  پژوهش  در  نتایج  تا  کند 

سیستم تثبیت و جامدسازی پایه سیمانی خاک آلوده به فلز  

ها عملکرد  سنگین، با مشخص شدن نقش هر یک از مکانیزم

بخشی با  بهینه و افزایش بازدهی محقق شود و از ماده شدت

مناسب تحقیق  تأثیر  این  اصلی  مزایای  از  استفاده شود.  تر 

و  می تثبیت  فرایند  برای  مصرفی  سیمان  کاهش  به  توان 

جامدسازی خاک آلوده و نیز کاهش میزان انتقال آلاینده به  

و آبلایه زیرین خاک  نمود. در  های  اشاره  زیرزمینی  های 

نمونه  حاضر  سرب  نوشتار  فلزسنگین  حاوی  بنتونیت  های 

و   هیدروکسید  سدیم  توسط  قلیایی  شرایط  حصول  برای 

دروکسید متناسب با رسوب آلاینده سرب تثبیت کلسیم هی

سیمان  مصرف  کاهش  در  تثبیت  مکانیزم  نقش  و  شده 

در مکانیزم   pHاست. سپس با ارزیابی تغییرات  بررسی شده  

تثبیت و استخراج آلاینده قابل دسترس توسط یک مجموعه  

شست روش  سمّیت  آزمایش  مشخصه  به    (TCLP)وشوی 

(، اهمیت و تأثیر نقش هر  XRDهمراه آنالیز اشعه ایکس )

از مواد تثبیت  انتها با در  کننده بررسی شده  یک  است. در 

کننده، کاهش مصرف سیمان  نظر گرفتن بهترین ماده تثبیت

تثبیت و جامدسازی مورد بحث و بررسی قرار   در مکانیزم

 است.گرفته 
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 ها مواد و روش

خاک مورد استفاده در این تحقیق، بنتونیت تجاری با نام  

»بنتونیت فلات ایران« تهیه شده از شرکت »ایران باریت« 

ژئوتکنیک  و  فیزیکی  مشخصات  از  برخی  است. 

جدول  زیست  در  آن  شده    1محیطی  این است.  ارائه  در 

گرم بر مول،   2/331با جرم مولی    2نیتراتتحقیق از سرب  

عنوان ماده تولیدکننده  ، به3تهیه شده از شرکت تجاری مرک

است. عدم تداخل نیترات آلاینده یون سرب استفاده شده  

قابل پذیری  انحلال  و  سیمان  هیدراسیون  سرب در  توجه 

نیترات، عامل اصلی انتخاب این ماده برای آلوده کردن خاک  

(. Chen et al., 1991; Cuisinier et al., 2011بوده است )

همچنین از سیمان پرتلند تیپ دو، محصول شرکت سیمان 

شده   استفاده  پژوهش  این  در  ایران  آنالیز  هگمتان  است. 

ارائه شده است. لازم    2شیمیایی سیمان مصرفی در جدول  

این   در  آزمایشات صورت گرفته  اعظم  است بخش  به ذکر 

های ارائه شده در دستورالعمل مرکز تحقیق، مطابق با روش

گیل کانادا و دستورالعمل تحقیقات ژئوتکنیک دانشگاه مک

EPA  و استانداردASTM است. صورت گرفته 

 محیطی بنتونیت مورد استفاده برخی از مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیست -1جدول 
Table 1. Some of the geotechnical and geoenvironmental Eng. properties of bentonite 

 گیریروش اندازه  مقدار  مشخصات فیزیکی بنتونیت

pH 9.8 BS EN 12457-2 

 BS 1377-3 10 درصد کربنات  

 62.2 (Ouhadi and Goodarzi. 2003; Ouhadi, 2017) ( cmol/kg-soil) (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی

 SSA) ))( 418 (Eltantawy and Arnold, 1973)سطح مخصوص

 s(G 2.79 ASTM C188( ی ویژه توده 

 319 ASTM D4318 ، )%((LL) حدروانی

 275 ASTM D4319 ، )%( (PI)دامنه خمیری

 ASTM D7928 72 ذرات هم اندازه رس)%( 

 دهنده سیمان و بنتونیت مقادیر اکسیدهای اصلی معادل اجزای تشکیل -2جدول  
Table 2. XRF analysis of Cement and bentonite compounds 

L.O.I O2K O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO دهنده عناصر تشکیل 

 بنتونیت  57.3 14 3.2 3.8 2.9 0.4 2.3 0.7 14.7
 مقدار )%( 

 سیمان پرتلند 21.5 4.9 3.8 63.3 1.6 2.4 0.5 0.8 1.2

 

نمونه بنتونیت مورد مطالعه غنی در اکسیدهای سیلیس  

در   بنتونیت  قابلیت  بیانگر  که  بوده  آلومینیوم  و 

) واکنش  است  در حضور سیمان  پوزولانی   Ouhadiهای 

et al., 2023 های فلز  منظور بررسی اندرکنش آلاینده (. به

تصمیم  و  بنتونیت  با  سرب  میزان  سنگین  درباره  گیری 

ها، یک مجموعه  غلظت آلودگی مورد استفاده در آزمایش 

تعادل   روش  به  سنگین  فلز  نگهداشت  آزمایش 

در   شده  ارائه  روش  اساس  بر  خاک،  سوسپانسیون 

شده    EPAاستاندارد   انجام  زیر  شرح  ابتدا  به  است. 

های متفاوت از فلز سنگین تهیه  های حاوی غلظت محلول 

و   به میلی   20شد  آنها  از  برای  لیتر  عنوان آلاینده مرجع 

آزمایش  در  انتخاب شده  استفاده  است. سوسپانسیون  ها 

2m
g
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نسبت  نمونه  در  )میلی   S:Eها  الکترولیت  لیتر(:  )محلول 

مورد آزمایش قرار گرفته    1:20مواد جامد )گرم( برابر با  

لوله  لرزاننده  است.  روی  بر  نمونه،  حاوی  فالکون  های 

ساعت    2ساعت و هر روز به مدت    96مکانیکی به مدت  

شده هم  تبادل  زده  و  شده  همگن  کاملاً  سیستم  تا  اند 

کاتیونی صورت گیرد. سپس توسط دستگاه سانتریفیوژ،  

گیری شده و  اندازه   pHفاز مایع از جامد جدا شده، مقدار  

 ( اتمی  جذب  دستگاه  توسط  مایع  فاز  از  (  AASبخشی 

موجود در آزمایشگاه تحقیقاتی    GBC932-AB Plusمدل  

محیطی دانشکده مهندسی  ژئوتکنیک و ژئوتکنیک زیست 

 است. سینا آنالیز شده  دانشگاه بوعلی 

ش تأث  ،ییایمیعوامل  بر    دنتوانیم  یفلز  یهاونی  ریمانند 

س مواد  زمان  یمانیخواص    ی کپارچگیو    رشیگ  همچون 

(. Liu et al., 2023)  د نقرار ده  ر یساختار را تحت تأث  یی،نها

ا بررسبه  ش،یماز آ  مجموعه  کیاساس    نیبر   ی منظور 

آلا  لیتشک  یچگونگ تغییر    Pb  ندهیرسوب  صورت   pHبا 

با    محلول استاندارد  تریل  کیمنظور ابتدا  نیبداست.    گرفته

است. در مرحله بعد،  گرم بر لیتر تهیه شده  میلی  100غلظت  

توسط  میلی  20های  نمونه  اولیه  محلول  از  لیتر 

تنظیم    12تا    pH  2مولار در محدوده    1هیدروکسید  سدیم

ها بر روی لرزاننده مکانیکی به مدت  است. سپس نمونه شده  

به    24ساعت قرار داده شدند، و سپس به مدت    2 ساعت 

اند. در  حالت ثابت برای رسیدن به حالت تعادل قرار گرفته

، با عبور محلول از کاغذ  pHگیری مجدد  انتها ضمن اندازه 

یون   مقدار  اتمی  صافی  جذب  دستگاه  توسط  سرب 

 است.گیری شده اندازه

حداکثر  نمونه بنتونیت مورد استفاده در این تحقیق دارای  

آلودگ   ت ی ظرف  معادل    ی جذب    cmol/kg-soil  93سرب 

به   ن ی برا (.  Ouhadi et al., 2023)   است  منظور  اساس 

خاک موردنظر    ، ی و جامدساز   ت ی تثب   ی ها زم ی مکان   ی بررس 

از  زرگتر  ب )   cmol/kg-soil  100  معادل   ی با غلظت آلودگ 

  ی صورت مصنوع ه ب   شگاه ی در آزما نمونه(    نگهداشت   ت ی ظرف 

  ، ی خاک آلوده به روش مصنوع   ه ی ته   ی برا   است. آلوده شده  

ن  به   ترات ی نمک  سوسپانس سرب  حل    ون ی صورت  آب  در 

( برابر  خاک )گرم( :  لیتر( )میلی   )آب   S:Wبه نسبت    شده و 

سوسپانس شده    ه ی ته   1:10با   مدت    ون ی است.    96به 

(  Shakerساعت توسط لرزاننده ) 2ساعت، هر روز به مدت  

زده شده و  کاملاً هم   ی ون ی انجام تبادل کات   ی برا   ی ک ی مکان 

دما  با  گرمخانه  در  آن  از  سانتی   60  ی پس  گراد  درجه 

عنوان خاک آلوده در  است. خاک ذکر شده به خشک شده  

جامدساز   ت ی تثب   ند ی فرآ  قرار    ی و  استفاده  مورد 

 است. گرفته 

افزایش به  مواد  تأثیر  مطالعه  امکان  بر    pHدهنده  منظور 

فلز   به  آلوده  خاک  سیمانی  پایه  جامدسازی  فرایند 

سنگین، و مقایسه اثر هیدروکسید کلسیم و هیدروکسید  

آزمایش  فرایند،  این  بر  انجام  سدیم  سری  سه  در  ها 

نمونه شده  اول،  سری  در  با  اند.  آلوده،  بنتونیت  های 

درصدهای مختلف سیمان مورد تثبیت و جامدسازی قرار  

های بنتونیت  اند. در سری دوم آزمایشات، به نمونه گرفته 

و   کلسیم  هیدروکسید  مختلف  درصدهای  آلوده، 

های فوق  هیدروکسید سدیم اضافه شده و تاثیر افزودنی 

عدم   )در  آلوده  بنتونیت  جامدسازی  و  تثبیت  فرایند  بر 

سری   در  است.  شده  مطالعه  سیمان(  نیز  حضور  سوم 

های بنتونیت آلوده ابتدا با اضافه کردن هیدروکسید  نمونه 

ثابت  مورد  سدیم  هیدروکسید  و  قرار    pHسازی  کلسیم 

گرفته و سپس با افزودن درصدهای مختلف سیمان، مورد  

ها  اند. هر سه سری نمونه تثبیت و جامدسازی قرار گرفته 

پس از آماده شدن تحت یک مجموعه آزمایش مطابق با  

( قرار گرفته  TCLPوشوی مشخصه سمّیت ) روش شست 

است.  و مقدار واجذبی آلاینده فلز سنگین آنها تعیین شده  

آزمایش  الگوی  هیدروکسید  این  اثر  تفکیک  امکان  ها، 

در   جامدسازی  فرآیند  بر  سدیم  هیدروکسید  و  کلسیم 

می  فراهم  را  سیمان  حضور  فقدان  در  و  بر  کند.  حضور 

درجه عدم تحرک فلزات   زان ی متداول، م   ی ها اساس روش 

فرآ   ز ا   بعد   ن ی سنگ  جامدسا   ت ی تثب   ند ی انجام  با    زی و 

ا  (  TCLPوشوی مشخصه سمّیت ) روش شست   ز استفاده 
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(. این  Belay, 2024; Fu et al., 2024است ) ارزیابی شده 

استاندارد   دستورالعمل  اساس  بر    EPA1311آزمایش 

 (.  USEPA, 2009است ) انجام شده  

آماده  نمونه برای  اول  سری  نمونه سازی  شامل  که  های  ها 

بنتونیت آلوده شده با فلز سنگین سرب و سپس تثبیت و 

 10آلوده با مقادیر    جامدسازی با سیمان بوده است خاک 

برابر   1/ 4طور کامل مخلوط شده و با  درصد سیمان به  15و  

اند.  ( تثبیت و جامدسازی شده OWCدرصد رطوبت بهینه ) 

های خاک آلوده و سیمان  مقدار درصد رطوبت بهینه نمونه

 ( مینیچر  هاروارد  قالب  و  دستگاه   Harvardتوسط 

Miniature ( استاندارد  اساس  بر  و   )ASTM D4609  )

) گیری شده  اندازه   Ouhadi et al., 2012; Ouhadiاست 

Amiri, 2015; Adajar and Valbuena, 2021; Abdila 

and Abdullah, 2025 .)   برای  نمونه ساخت  از  پس  ها 

و   رطوبت  انتقال  از  تشکیل   2COجلوگیری  از  ممانعت  و 

)سیستم   شده  پیچ  سلفون  کاملاً  کربناتاسیون،  فرآیند 

از   بیش  رطوبت  درصد  با  مرطوب  اتاقک  در  و    90بسته( 

 Netterberg et al., 1987; Zhaاند ) درصد نگهداری شده 

et al., 2021 نمونه دوم  سری  تهیه  برای  مورد (.  های 

از آنجا که محدوده   در رسوب آلاینده سرب   pHآزمایش 

 (pH  10    است، بر این اساس نمونه 12تا )  های خاک که

شده به  آلوده  مصنوعی  کلسیم  صورت  کردن  اضافه  با  اند 

رسوب   pHهیدروکسید و سدیم هیدروکسید در محدوده  

شده  تثبیت  آزاد  بدین آلاینده  آلوده اند.  از  پس  منظور، 

نمونه به کردن  مقدار  ها  جداگانه،  گرم    0/ 5صورت 

گرم سدیم هیدروکسید به هر    0/ 5هیدروکسید و یا  کلسیم 

ساعت قرار دادن بر   2ها اضافه شده و پس از  یک از نمونه 

گیری ها اندازه نمونه   pHساعت،    24روی لرزاننده و گذشت  

فرآیند شده   این  تکرار  با  سپس  حصول   است.  از  پس  و 

قرارگیری   از  مقادیر    pHاطمینان  و  11،  10در   ،12 ،

گراد خشک درجه سانتی   60خانه با دمای  ها در گرمنمونه 

 اند.  شده 

های سری سوم آزمایشات، یکسری سازی نمونه برای آماده 

نمونه  از  دیگر  و  مجدد  است  شده  آماده  دوم  سری  های 

نمونه به سپس  که  فوق  افزودن های  با  جداگانه  صورت 

، 10کلسیم هیدروکسید و سدیم هیدروکسید در مقادیر  

و  11 ثابت 12،  تحت  گرفته   pHسازی  ،  درصد  قرار  با  اند 

برابر درصد رطوبت    1/ 4درصد و    15، و  10،  7/ 5،  5سیمان  

شده  جامدسازی  و  تثبیت  نمونه بهینه  و  اند.  تثبیت  های 

جامدسازی شده در این حالت نیز کاملاً سلفون پیچ شده  

درصد   90و درون اتاقک مرطوب با درصد رطوبت بیش از  

گرفته  از قرار  رطوبت  انتقال  از  جلوگیری  ضمن  تا  اند 

ن جلوگیری گردد. هر سه سری تشکیل فرآیند کربناتاسیو 

آماده نمونه  از  بعد  آزمایش  ها  مجموعه  یک  تحت  سازی 

TCLP  اند و مقدار واجذبی یون سرب برای آنها قرار گرفته

نمونه اندازه  در  است.  شده  سیمان  گیری  حاوی  که  هایی 

و برای جلوگیری از    TCLPاند قبل از انجام آزمایش  بوده 

ابتدا نمونه  روند هیدراسیون،  درجه   60ها در دمای  ادامه 

شده  سانتی  خشک  مورد گراد  استخراج  محلول  است. 

مولار بوده   0/ 1استیک اسید    TCLPاستفاده در آزمایش  

از  است. سپس نمونه  ابعادی کوچکتر  به  متر  میلی   5/9ها 

:  لیتر( محلول استخراج )میلی )   S:Eنسبت  تبدیل شده و به  

تهیه شده و بر روی لرزاننده    1:20برابر با    )گرم(   مواد جامد 

گیری اند. با اندازه ساعت قرار گرفته   18مکانیکی به مدت  

pH   ها میزان یون سرب ها و سانتریفیوژ کردن نمونه نمونه

شود. گیری می در محلول توسط دستگاه جذب اتمی اندازه 

زیست آمریکا برای پذیرش  معیار سازمان حفاظت از محیط 

از  نمونه  گرم بر لیتر در  میلی   5ها مقدار یون سرب کمتر 

)   TCLPآزمایش   این Yang et al., 2024است  در   .)

به  واکنش پژوهش  پیشرفت  بررسی  و  تحلیل  و  منظور  ها 

عناصری که در طی فرآیند تثبیت میان خاک آلوده و مواد 

داده  تثبیت  رخ  ایکس کننده  پرتو  پراش  آنالیز  از  است، 

شده   نمونه استفاده  اساس  است.  بر  پودری  صورت  به  ها 

 Ouhadi et al., 2016; ikolić et)روش بیان شده توسط  

al., (2018)    اساس نمونه تهیه شده این  بر  ابتدا است.  ها 

و برای رسیدن به نتایج   مکانیکی پودر شده   آسیاب   توسط 
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اندازه  کمتر   مطلوب،  شده    100  از   ذرات  است میکرومتر 

 (Yong and Ouhadi, 1997; Dermatas et al., 2007 .)

  و ریز  ذرات  اندازه  که  شوند  آسیاب  ای گونه  به  باید  ها نمونه 

شود   یکنواختی   افزایش  را   تماس   سطح   کار  این .  حاصل 

بخشد می   بهبود   را   پراش   های داده   کیفیت   و   دهد می 

 (Jenkins et al., 1986 ادامه نمونه پودری  طوربه   را   (. در 

  هوا   های شکاف   از   تا   داده   قرار  نمونه   نگهدارنده   در   یکنواخت 

 شود،  نادرست   پراش   هایداده   به   منجر   تواند می   که 

)   جلوگیری  توسط دستگاه  Davis, 1986گردد  آزمایش   .)

مدل   ایکس  پرتو   Siemens- Diffractometer D8پراش 

Advance   سینا  واقع در دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلی

درجه انجام   70تا    4برابر با    2θدر محدوده    Cu-Kαبا پرتو  

است. برای تشخیص فازهای کریستالی در نتایج پراش شده  

بر مبنای   X-Pert High Score Plusافزار  پرتو ایکس از نرم 

داده  استفاده    PDF-2/ICDD (2017 release)  ها پایگاه 

 است.شده  

 نتایج و بحث 

ی بنتونیت در طیمحتسیز  کیمنظور مطالعه رفتار ژئوتکنبه

جذب و نگهداری آلاینده سرب، در این تحقیق یک مجموعه 

آزمایش تعادل سوسپانسیون اشباع صورت گرفته که نتایج  

( شکل  در  شده  1آن  ارائه  نتاهمان  است. (  در  که    ج یطور 

نمونه در  ندهیبا شروع حضور آلا شودی( مشاهده م 1شکل )

ااست  افته یکاهش    pHمقدار    بنتونیت،   لیدلمسأله به  نی. 

رخ   H+  ونی  یدر آب و آزادساز  نیفلز سنگ  ندهیحضور آلا

بدون   طیدر شرا  8/9از    pHاساس مقدار    نیاست. بر ا  داده

از    ش یب  ر یدر حضور مقاد  7/4  معادل با   pHتا    ندهیحضور آلا

. مقدار نگهداشت  است  افتهینگهداشت خاک کاهش    تیظرف

بنتونیت    ندهیآلا نمونه   cmol/kg-soil  50تا حدود  توسط 

خط ا  یرفتار  از  پس  و  بنتونیت  مقدار  ن یدارد  حدود  ،  تا 

cmol/kg-soil  93  حداکثر مقدار نگهداشت را تجربه کرده 

 است.

دیگر،   سوی  مکان  شیپ از  عملکرد    یجامدساز  زمیاز 

شده و در محدوده رسوب قرار    تیآزاد تثب  ندهیآلا  ستیبا یم

  ی ابیارز  یبرا  نیبنابرا(.  USEPA, 2009)  باشد  گرفته

تغ  راتییتغ با  سرب  ابتدا  pH  راتییرفتار  مجموعه   کی، 

ن  شیآزما محلول  بر  شده    ترات یرسوب  انجام  است  سرب 

 سرب(. ونیرسوب  ی( منحن2)شکل )
 

 آن pHقابلیت نگهداری فلز سنگین سرب توسط بنتونیت و تغییرات  -1شکل 
Fig. 1- Lead Heavy Metal Retention Capacity of Bentonite and Its pH Variations. 
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شود در شرایط اسیدی و  مشاهده می   2طور که در شکل  همان 

صورت یون محلول در آب  قلیایی شدید، فلز سنگین سرب به 

صورت اکسید و هیدروکسید  به   12تا  10محدوده    pHاست و در  

کند. به این رفتار فلز سنگین سرب رفتار آمفوتریک  رسوب می 

) گفته می  اگر  Ouhadi et al., 2021شود  اساس  این  بر  در  (. 

قرار گیرد استفاده    12تا    10در محدوده  نمونه    pH  ، خاک آلوده 

بازده   با  آلوده  خاک  در  آلاینده  نگهداری  برای  تثبیت  فاز  از 

دیگر،   سوی  از  گرفت.  خواهد  صورت  ) حداکثر  شکل  (  3در 

نشان    مان ی مختلف س   ی در حضور درصدها   pH  رات یی تغ   ی منحن 

شده   با  بدین   است. داده  ترکیب  از  پس  آلوده  خاک  منظور 

آوری درون  روز عمل   3درصدهای متفاوت سیمان و مدت زمان  

گراد، خشک شده و بر اساس  درجه سانتی   60خانه با دمای  گرم 

به    ون ی صورت سوسپانس به   ( BS EN 12457-2روش استاندارد ) 

  1:10( برابر با  )گرم   : مواد جامد لیتر( )میلی   )آب   S:Wنسبت  

 است. گیری شده  ها اندازه نمونه   pHو    شده   ه ی ته 

 pHدرصد سیمان،    15( در حضور  3با توجه به نتایج شکل )

در شرایط رسوب    cmol/kg-soil  100نمونه بنتونیت حاوی  

است. این در حالی است که نمونه    آلاینده آزاد قرار گرفته

نزدیک به مقدار    pHدرصد سیمان،    10بنتونیت در حضور  

است. بر این اساس در ادامه این تحقیق را کسب کرده    10

برای تثبیت و جامدسازی نمونه خاک آلوده فوق از مقادیر  

 است. درصد سیمان استفاده شده  15و  10

 

 محلول pH تغییرات با سرب هیدروکسید رسوب و تشکیل میزان منحنی -2شکل 
Fig. 2- Formation and Precipitation Curve of Lead Hydroxide with pH Variations of the Solution. 

 

 آوریروز عمل 3نیترات سرب پس از    cmol/kg-soil  100در درصدهای مختلف سیمان برای نمونه بنتونیت آلوده شده با   pHتغییرات    -3شکل  
Fig. 3- Effect of cement content on the pH variations of bentonite contaminated with 100 cmol/kg-soil of lead after 3 days of curing time. 
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( شکل  نتا 4در  آزمایش   ج ی (  مجموعه  بر   TCLP  یک 

فلز سنگین   cmol/kg-soil  100ی  حاو های بنتونیت  نمونه 

با   بسته  سیستم  در  که  س   15و    10سرب    مان ی درصد 

 شود.اند مشاهده می شده   ی و جامدساز   ت یتثب آوری و  عمل 

  مانی درصد س   10افزودن    ( الف -   4شکل )   ج ی با توجه به نتا 

  هم ی است. با بررس  نکرده  ن ی را تأم  EPAاستاندارد  ط یشرا 

نتا  م   ( 3و    2)   های شکل   ج ی زمان  در    که   شود ی مشاهده 

سیمان،    10حضور   از    pHدرصد  کمتر  است    10محیط 

قابل  مقدار  نشده بنابراین  تثبیت  آزاد  آلاینده  از  توجهی 

 است.

  )ب  )الف

 درصد سیمان  10نیترات سرب الف(  cmol/kg-soil  100های تثبیت/ جامدسازی حاوی در نمونه TCLPنتایج آزمایش  -4شکل 

 درصد سیمان  15ب( 
Fig. 4- TCLP Test Results for stabilization and solidification samples containing 100 cmol/kg-soil lead nitrate: a) 10% cement b) 

15% cement 

بخش  رسوب   و   تثبیت   ضمن   سیمان،   درصد   15  افزودن   با 

از  زیادی  نیز  استاندارد    ت ی محدود   آزاد،   آلاینده   بسیار 

شده   مقدار    است. احراز  واقع  مؤثر   pHدر  در    ی نقش 

رسوب    ی ها توسط واکنش   ی از فلزات سمّ   ی ار ی بس   ت ی تثب 

تشک  و  تابع    ل ی دارد  فلزات،  رسوب  انحلال  و  رسوب 

 ,.Jiang et al., 2024; Wang et al)   است   pH  رات یی تغ 

افزایش  2016  .)pH   به سیمان  تشکیل  در حضور  واسطه 

پیشرفت هیدراسیون  کلسیم  فرآیند  هیدروکسید در طی 

(  4طور که در شکل ) (. همان Ouhadi et al., 2021است ) 

می  کلسیم مشاهده  انحلال  با  ظرفیت  شود  هیدروکسید 

و   یافته  کاهش  زمان  گذشت  با  در    pHبافرینگ  محیط 

 ,Zoqi and Doostiاست ) کاهش یافته    TCLPآزمایش  

نقش  2021 جداگانه  بررسی  برای  بنابراین   .)pH    در

هیدروکسید با  مکانیزم تثبیت، خاک آلوده توسط کلسیم 

  pH  10  ،11درصد وزنی خاک در    8/ 5و    7،  4/ 5مقادیر  

آزمایش  تثبیت شده    12و   انجام  با    TCLPاست. سپس 

های تثبیت شده، نقش مکانیزم تثبیت  بر روی نمونه خاک 

( نتایج آزمایش  5است. در شکل ) مورد بررسی قرار گرفته  

TCLP    در خاک آلوده و خاک آلوده تثبیت شده با کلسیم

 است. هیدروکسید ارائه شده  

ارائه شده    ،ه ی اول  ط ی در شرا   (، 5) در شکل  بر اساس نتایج 

از مقدار نگهداشت خاک است.    ش ی خاک ب   ی مقدار واجذب 

نگهداشت   ت یاز ظرف   ش ی ب   نده یحضور آلا   ل یدل امر به   ن ی ا 

مقدار برای نمونه فوق  است.  در نمونه مورد مطالعه  خاک  

آلا  آزما   نده ینگهداشت  در  خاک  برابر   TCLP  ش ی توسط 

است. با توجه بوده    ی اعمال   نده ی مقدار کل آلا   درصد   46/ 4
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، 11دار در مق   pH  ی ری گ با قرار   ( 4و    3)   های شکل   ج ی به نتا 

  اری مع  مان یس  درصد  15شده با   ی و جامدساز  ت ی نمونه تثب

تأم   EPAاستاندارد   بدون است.    کرده  ن ی را  شرایط  در 

در   سیمان  با    pHحضور  آلا   11برابر  قابل    نده ی مقدار 

از انجام آزما  در   درصد   6/53از    TCLP  ش ی دسترس پس 

با    pH)   هی اول  ط یشرا  به 7/4برابر   pHدر    درصد   62/18  ( 

در  دهد که  نتایج نشان می .  است   افته ی کاهش    11برابر با  

  6  ی مقدار واجذب   ، آزاد   نده یحضور آلا   ل ی لبه د   ه ی اول  ط یشرا 

 شی است و پس از افزا  از مقدار نگهداشت بوده   ش ی ب  درصد 

pH   واجذب آلا   درصد   18/ 62به    ی مقدار    ی اعمال   نده ی کل 

 .است   افته ی کاهش  

ا  م   ن ی بر  افزا   ان ی ب   توان ی اساس  که  در    pH  ش ی نمود 

  ، مان ی بدون حضور س هیدروکسید و با کلسیم  11محدوده  

کاهش   و    است شده    ی واجذب   نده ی آلا   درصد   65سبب 

حدود   نگهداشت  سبب  تنهایی  به  تثبیت    81مکانیزم 

اعمالی شده   آلاینده  ب است درصد  استناد  .  شکل    ج ی نتا ه 

نموده و    ی را بررس   ی و جامدساز   ت ی تثب   زم ی که مکان   ( 4) 

مکان   ( 5) شکل    ج ی نتا  توسط    ت ی تثب   زم ی که 

م   هیدروکسید کلسیم  نشان  کرد    ان ی ب   توان ی م   ، دهد ی را 

  ت ی در تثب   cmol/kg-soil100  نده ی آلا   ی که در خاک حاو 

جامدساز  نقش    ت ی تثب   زم ی مکان   ی، مان ی س   ه ی پا   ی و 

وجود، است؛  داشته   ی توجه قابل  این    دن ی رس   ی برا   با 

استاندارد    ط ی و احراز شرا   ppm5کمتر از    ار به مقد واجذبی  

EPA ،   است.   کرده   فا ی ا   صلی را نقش ا   ی جامدساز   زم ی مکان  

معمول   مان ی س  ف   ک ی   ی ط   ی پرتلند    - ی ک ی ز ی واکنش 

افزا   یی ا ی م ی ش  تبد   ط ی مح   pH  ش ی ضمن  به    نده ی آلا   ل ی و 

قابل   یی ا ی م ی ش   بات ی ترک  کپسوله    ت ی با  با  کمتر،  انتقال 

  ش ی در آزما   نده ی رسوب مانع از انتقال آلا   بات ی کردن ترک 

TCLP   شود ی م   (Ji and Pei, 2019 .) 

عملکرد  مکانیزم  تفاوت  مقایسه  منظور  به  همچنین 

کلسیم سدیم  و  فلز هیدروکسید  رسوب  در  هیدروکسید 

ودر   آلوده  بنتونیت  در  نمونه   pHسنگین  های یکسان، 

توسط  سرب،  نیترات  با  شده  آلوده  بنتونیت 

درصد وزنی    5/ 5، و  4/ 5،  57/3هیدروکسید با مقادیر  سدیم 

است. سپس برای تثبیت شده    12، و  pH  10  ،11خاک در  

نمونه  بر  واجذبی  آزمایش  تعیین  مجموعه  یک  فوق  های 

TCLP   ( شکل  در  است.  شده  آزمایش  6انجام  نتایج   )

TCLP   تثبیت شده آلوده  و خاک  آلوده  توسط   در خاک 

ارائه شده   سیمان  فقدان حضور  در  و  هیدروکسید  سدیم 

 است.
 

آلاینده، بدون حضور سیمان و تثبیت شده توسط   cmol/kg-soil 100در نمونه بنتونیت حاوی  TCLPنتایج آزمایش   -5شکل

  12و pH 11،10هیدروکسید در کلسیم
Fig. 5- TCLP test results for bentonite samples containing 100 cmol/kg-soil of lead nitrate without cement and stabilized with 

Ca(OH)₂ at pH 10, 11, and 12. 
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) همان  شکل  نتایج  در  که  می 6طور  مشاهده  مقدار  (  شود 

است. شدت بخشی  کاهش یافته    pHها با افزایش  واجذبی نمونه 

بنتونیت آلوده به سرب پیش از افزودن سیمان، موجب افزایش  

استفاده از قابلیت بنتونیت در جذب فلزات سنگین سرب شده  

 ( نتایج  Ouhadi and Deiranlou, 2023است  مقایسه  با   .)

ها  شود که مقدار واجذبی نمونه ( مشاهده می 6و  5های ) شکل 

هیدروکسید  های تثبیت شده با کلسیم یکسان در خاک   pHدر  

هیدروکسید است. به عنوان  کمتر از خاک تثبیت شده با سدیم 

در خاک تثبیت    12برابر    pHمثال مقدار نگهداشت آلاینده در  

درصد و در خاک    89/ 75هیدروکسید برابر با  شده با کلسیم 

درصد است.    76/ 14هیدروکسید برابر با  تثبیت شده با سدیم 

تواند به دلیل تشکیل ترکیبات سیمانی همچون  این تفاوت می 

آلومینو سیلیکات هیدرات  کلسیم سیلیکات هیدرات و کلسیم 

از کلسیم  افزایش مقدار  به دلیل استفاده    pHهیدروکسید در 

   .خاک باشد 

هایی است که به شکل گسترده پراش پرتو ایکس یکی از روش 

کانی  ریزساختاری  شناسایی  تغییر در  مطالعه  و  رسی  های 

 ;Yong et al., 1996گیرد ) ساختار آنها مورد استفاده قرار می 

Mitchell and Soga, 2005 ( در این تحقیق از آنالیز .)XRD )

کانی به  تشکیل  ریزساختاری  بررسی  و منظور  مختلف  های 

و   5های ) های نتایج شکل یافتن علت تغییرات در نتایج نمونه 

شده  6 استفاده  ایکس (  پرتو  پراش  اساس  این  بر  است. 

نیترات   cmol/kg-soil  100های بنتونیت حاوی آلاینده  نمونه 

در   که  سدیم   pH  11سرب  و  هیدروکسید  کلسیم  توسط 

اند، مورد آنالیز و بررسی قرار گرفته هیدروکسید تثبیت شده 

در محدوده   Cu-Ka( با استفاده از پرتو  7است. نتایج شکل ) 

2𝜃  ،4    است. برای تشخیص فازهای درجه تهیه شده    70تا

نرم  از  ایکس  پرتو  پراش  نتایج  در   X-Pertافزار  کریستالی 

High Score Plus   داده پایگاه  مبنای   PDF-2/ICDDها  بر 

(2017 release)    است. استفاده شده 
 

آلاینده بدون حضور سیمان و تثبیت شده توسط   cmol/kg-soil 100در نمونه بنتونیت حاوی  TCLPنتایج آزمایش  -6شکل

  12و  pH 10  ،11هیدروکسید در سدیم
Fig. 6- TCLP test results for bentonite samples containing 100 cmol/kg-soil of lead nitrate without cement and stabilized with NaOH 

at pH 10, 11, and 12. 

 cmol/kg-soil( در نمونه  7و    1های )با بررسی هم زمان شکل 

دلیل حضور آلاینده با گیری نمود که به توان نتیجه می   100

پرتو  پراش  در  خاک،  نگهداشت  ظرفیت  از  بزرگتر  غلظت 

صورت سرب نیترات  ایکس نمونه مورد مطالعه، آلاینده آزاد به 

( فاز غالب نگهداشت 7است. بر اساس شکل ) قابل مشاهده  

بوده  به  کربنات  فاز  نگهداشت به   .است صورت  فاز  طورکلی 

تر از فاز نگهداشت آلاینده سرب به شکل کربنات بسیار سریع 

(. Król et al., 2020شود ) هیدروکسید تشکیل می   -اکسید 
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از تثبیت ( مشاهده می 7طور که در شکل ) همان  شود پس 

، فاز کربنات و آلاینده 11برابر با   pHنمونه بنتونیت آلوده در  

 است.صورت فازهای اکسید و هیدروکسید تبدیل شده  آزاد به 

سبب کاهش قابلیت   pHدر طی فرایند فوق، افزایش مقدار  

 ;Wang et al., 2016است ) انتقال آلاینده درون خاک شده  

Jiang et al., 2024 داده نشان  محققین  میان (.  در  که  اند 

اکسید فاز  سرب،  نگهداشت  مختلف  هیدروکسید   -فازهای 

(. این Wuana and Okieimen, 2011پایدارترین حالت است )

( در تثبیت توسط 7است که با توجه به نتایج شکل )   در حالی 

آلومینوسیلیکات  کلسیم  تشکیل  هیدروکسید،  کلسیم 

تثبیت  به  نسبت  آلاینده  بیشتر  نگهداشت  سبب  هیدرات 

 است. توسط سدیم هیدروکسید شده  
 

   pH=11تثبیت شده در cmol/kg-soil 100بنتونیت حاوی  های پراش پرتو ایکس نمونهمنحنی -7شکل 

Fig. 7- XRD results for bentonite samples containing 100 cmol/kg-soil fixed at pH 11.  

مناسب  نقش  به  توجه  با  تحقیق  این  نهایی  مرحله  تر در 

محیط    pHهیدروکسید در مکانیزم تثبیت و افزایش  کلسیم

های بنتونیت آلوده بخشی نمونه در حضور سیمان، با شدت

کلسیم تثبیت  توسط  و  در    pHهیدروکسید  خاک  محیط 

،  TCLP، با انجام یک مجموعه آزمایش  12تا    10محدوده  

های فوق در حضور درصدهای  ارزیابی میزان واجذبی نمونه

مختلف سیمان با هدف کاهش سیمان مصرفی، مورد مطالعه  

 (.  8است )شکل  و بررسی قرار گرفته 

( شکل  نمونه8در  و  (  آلوده  بنتونیت  شده  تثبیت  های 

از  بخشی شده توسط کلسیمشدت استفاده  با  هیدروکسید، 

درصد وزنی سیمان    15، و  10،  5/7،  5درصدهای مختلف  

تثبیت و جامدسازی شده و سپس مقدار واجذبی یون سرب  

گیری شده است.  ها اندازهبرای این نمونه   TCLPدر آزمایش  

توجه اختلالات سرب  بخشی موجب کاهش بسیار قابلشدت

در تشکیل محصولات هیدراسیون سیمان و در نتیجه سبب  

 Ouhadiاست ) افزایش تشکیل محصولات هیدراسیون شده  

and Deiranlou, 2023ها  (. بر اساس مقادیر واجذبی نمونه

( شکل  می8در  نتیجه (  نمونه  توان  برای  که  نمود  گیری 

کلسیم   با  شده  تثبیت  سپس  و  شده  آلوده  بنتونیت 

از  11برابر    pHهیدروکسید در مقدار   درصد    10، استفاده 

محدویت احراز  سبب  در  سیمان  شده  ارائه  در    EPAهای 

 است.شده  TCLPهای نتایج آزمایش

 های مشاهده شده در پراش پرتو ایکس موقعیت مکانی قله

Position [2𝜃]  
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و جامدسازی  12و   pH 10  ،11هیدروکسید در شده توسط کلسیمهای تثبیتنمونه  TCLPمقادیر واجذبی یون سرب در آزمایش  -8شکل 

 آوری( روز عمل 28) cmol/kg-soil 100درصد سیمان در خاک  15و   10- 5/7 -5شده با مقادیر 

Fig. 8- Lead ion desorption values in the TCLP test for samples stabilized with Ca(OH)₂ at pH 10, 11, and 12, and solidified with 5%, 

7.5%, 10%, and 15% cement (100 cmol/kg-soil, 28 curing days). 

زمان  هم یو بررس (5)شکل  جیبا توجه به نتااز سوی دیگر، 

  ش یگرفت که با وجود افزا  جهینت  گونهنیا  توانیم(  4)  شکل

در نگهداشت  با    pHمقادیر    مقدار  و    ،12برابر  تثبیت  در 

شدت بنتونیت  شده،  جامدسازی  در    جینتا   نیبهتربخشی 

نمونه  شدتحضور  توسط های  شده  بخشی 

در  است؛    گرفتهصورت    11  برابر  pH  هیدروکسید درکلسیم

سرب   یون  از  بخشی  رسوب  با  هیدروکسید  کلسیم  واقع 

های پوزولانی  موجود در فاز محلول، زمینه پیشرفت واکنش

در حضور سیمان را برای جامدسازی یون فلز سنگین فراهم  

بخشی می شدت  راهکار  از  استفاده  با  دیگر  بیان  به  کند. 

و می تثبیت  فرآیند  در  کمتری  سیمان  مقادیر  توان 

 (. Ouhadi and Deiranlou, 2023جامدسازی استفاده کرد )

بخشی اولیه  ز شدتناشی ا  یمصرف  مانیمقدار کاهش س  نیا

-cmol/kgبنتونیت آلوده با در  نمونه با هیدروکسید کلسیم 

soil  100    با این    است.بوده    درصد  33برابر با  نیترات سرب

محدودیت از  میوجود  تحقیق  این  نتایج  به  های  توان 

از آنجا اشاره نمود.    pHمحدودیت دامنه تغییرات   در واقع 

و   11، 10مقادیر  ها درنمونه pHمطالعه، مقادیر  که در این

است،   شده  گزارش  11مناسب معادل    pHتثبیت شده و    12

مقدار   این  اطلاق  بهینه    pHبرای  مقدار  در  به  است  لازم 

نیز مورد    5/11و    5/10مقادیر    pHمطالعات تکمیلی دامنه  

 بررسی و مطالعه قرار گیرد.

 گیری نتیجه

خلاصه    ری به شرح ز  توانیپژوهش را م  نیا  جینتا  نیمهمتر

 نمود:

اهم .1 به  توجه  آلودگ  pH  تیبا  رسوب  در    ،یدر 

مقدار که    صورت حضور آلاینده آزاد، در صورتی

pH    از قبل  خاک  در   مانیسبا  اختلاط  نمونه 

ضمن    12تا    pH  10محدوده   گیرد،  قرار 

شرایط  رسوب  شده،  حل  فاز  آلاینده  از  بخشی 

 شود. جامدسازی بهتر فراهم می

غلظت   .2 سرب،   cmol/kg-soil  100در  نیترات 

پس از  تیخاک بنتونمقدار نگهداشت آلاینده در 

حدود    ییتنهابه  TCLP  شیآزما   درصد   50در 

افزا  است. توسط    طیمح  pH  شیبا 
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در  کلسیم نگهداشت  مقدار  این    pHهیدروکسید 

حدود    11برابر   بوده    80در  این درصد  است. 

در   تثبیت  مکانیزم  غالب  نقش  بیانگر  موضوع 

 نگهداشت آلاینده است.

ایکس می .3 پرتو  پراش  آنالیز  نتایج  اساس  توان بر 

شدتنتیجه  صورت  در  که  نمود  و  گیری  بخشی 

، فاز نگهداشت کربنات تغییر کرده و  pHافزایش  

شود. در  به فاز اکسید که پایدارتر است تبدیل می

شدت  سدیمصورت  با  هیدروکسید،  بخشی 

از   استفاده  با  مقایسه  در  کمتری  نگهداشت 

این  کلسیم است.  شده  مشاهده  هیدروکسید 

می را  شده  مشاهده  تشکیل  تغییرات  به  توان 

بخشی توسط محصولات سیمانی در هنگام شدت

 هیدروکسید نسبت داد. کلسیم

معمول  مانیس .4 افزا  ی پرتلند  از  pH  شیضمن   ،

با    زیرا ن  یجامدساز  زمیکان، مCSHطریق تشکیل  

. با توجه به  کندیم   نیتأم  نده یکپسوله کردن آلا

افزا  ریتأث نگهداش  pH  شیمثبت  مقدار  ت در 

دو    نده،یآلا  یو جامدساز   مانیحضور س  آلاینده،

اساس   ارداستاند  تیمحدود  نیتأم  یبرا  یشرط 

EPA .در آزمایش واجذبی آلاینده است 

و شدت  با  .5 آلوده    تیتثب  بخشی  توسط  خاک 

با    pHدر  هیدروکسید  کلسیم ضمن  ،  11برابر 

س  ت، یتثب  فرایند  نیتأم به    ی مصرف  مانیمقدار 

 . ابدییکاهش م  درصد 33میزان 

سدیم   .6 اگرچه،  تحقیق  این  نتایج  اساس  بر 

افزایش ظرفیت   قابلیت بیشتری در  هیدروکسید 

که   آنجا  از  لیکن  دارد  آلوده  بنتونیت  بافرینگ 

، pHحضور کلسیم هیدروکسید علاوه بر افزایش  

شکلبه امکان  کلسیم،  یون  تامین  گیری دلیل 

کند در  های پوزولانی را فراهم میبیشتر واکنش

عملکرد   سیمانی  پایه  جامدسازی  تثبیت/  فرایند 

 است.بهتری داشته  

 سپاسگزاری 

سینا برای تأمین مالی خرید  از حوزه پژوهشی دانشگاه بوعلی

 شود. مصالح و مواد شیمیایی این تحقیق قدردانی می

 هانوشت پی
1 Toxicity characteristic leaching procedure 
2 Lead() Nitrate (Pb (NO3)2) 
3 Merck 
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