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Extended Abstract 

Background and Objective: 

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: 
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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. 

 

 

 

 



 

3 
 

 مقاله پژوهشی 

هیدروکسید و  بخشی تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی بنتونیت آلوده به سرب با کلسیمشدتمقایسه  

 هیدروکسید سدیم

 وحید رضا اوحدی*2بهنام یوسفی و  1

 دانشگاه بوعلی سینا  ،دانشکده مهندسی عمران، دانشجوی دکتری 1

 دانشگاه بوعلی سینا، و عضو هیئت علمی وابسته دانشکده عمران، دانشگاه تهران ،عضو هیئت علمی گروه عمران2

 )مولف مسئول( 

 

 چکیده مبسوط

  سازمان .  شودمی  محسوب  انسان  سلامت  و   زیستمحیط  برای   جدی  تهدیدی  سنگین  فلزات  توسط  خاک  آلودگی  سابقه و هدف: 

برای  بهترین  را  سیمانی  پایه  جامدسازی  و   تثبیت  روش  آمریکا،  زیستاز محیط  حفاظت  معرفی   هاآلاینده   انتقال  کنترل  راهکار 

شده و سپس با    تثبیت آلاینده  موجب  و  داده  افزایش  را  محیط   pH  هیدروکسید،کلسیم  تولید  با  سیمان  هیدراسیون.  استکرده 

ناشی از تولید سیمان به عنوان    مشکلات. با این وجود،  گیردها صورت میآلاینده  سازیهای پوزولانی، کپسوله گیری واکنش شکل 

  و   کلسیم  هیدروکسید قلیایی، عامل  دو  اثر  مقایسه  تحقیق،  این  هدف اصلیزیست مطرح است.  یک چالش جهانی برای محیط 

 بررسی  به  تحقیق  این .  است  سیمان  از  استفاده  با   سرب  به  آلوده  هایخاک  جامدسازی  و   تثبیت  بر  سدیم،   هیدروکسید

 .پردازدمی  هاآلاینده نگهداری  بر pH افزایش اثر و ( S/S) جامدسازی/تثبیت  فرآیند  کنندهکنترل هایمکانیسم

بدین    .استتمرکز شده متأثیر آن بر فرآیند تثبیت  تحلیل  محیط و   pH طور ویژه بر افزایشمطالعه، به   این  ها:مواد و روش 

در این  است.  و پراش پرتو ایکس انجام شده  (TCLP)  1، روش شست و شوی مشخصه سمیت pHمنظور یک مجموعه آزمایش  

وزنی سیمان تثبیت/جامدسازی    % 15و    % 10با فلز سنگین سرب آلوده شده و سپس با     cmol/kg-soil  100  غلظت  بانتونیت    پژوهش

تحلیل  برای    .استشده  و  تثبیت،زمکانیتجزیه  آلوده     pHم  جداگانه  خاک  صورت  افزودنبه  و  کلسیم  تدریجی  با  هیدروکسید 

 
1 Toxicity characteristic leaching procedure 
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  برای   رسوب فلز سنگین سرب است. pH منطبق بر دامنه است، که  تنظیم شده  12و    pH  10  ،11در مقادیر  هیدروکسید  سدیم

با    بررسی تثبیت شده  مصرف سیمان، خاک  با  کلسیمکاهش  جامدسازی  درصد    15و    10،  5/7،  5مقادیر  هیدروکسید  سیمان 

 است. شده 

  زیاد،  مخصوص  سطح  و  کربناتکلسیم  وجود  قابل توجه،  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  داشتن  دلیل  به  بنتونیت  خاک  نتایج و بحث:

  را   شودمی   اعمال  آن  به  که  آلودگی  مقدار  از  درصد  50  حدود  تنهایی  به  روش شست و شوی مشخصه سمیت،  آزمایش  در  است  قادر

  باشد،   خاک  نگهداشت  ظرفیت  از  بیش  سنگین  فلز  آلودگی  که  صورتی  در  سیمانی،  پایه  جامدسازی  و  تثبیت  فرآیند  کند. درنگهداری  

آمفوتریک    ویژگی  به  توجه  با  دلیل،  همین  به.  شود  فراهم  آن  کردن  کپسوله  برای  شرایط  سپس  و  شود  تثبیت  آلاینده  این  که  است  لازم

(Amphoteric)  سرب، لازم است    سنگین   فلز  آلایندهpH  توسط  سرب  یون  تا  شود  تنظیم   12  تا   10  خاک آلوده در محدوده مقادیر  

  pHواسطه افزایش  بایست شرط تثبیت آلاینده آزاد را بهمقدار سیمان مصرفی میبر این اساس    .شود  تثبیت  هیدروکسید-اکسید  فاز

فاز نگهداشت  ،  pHبا افزایش    ،م تثبیتزمکانی در  دهد که در فرآیند تثبیت/جامدسازی،  نشان میحاصل    نتایج  اولیه تامین کند.

شود. همین امر سبب افزایش مقدار نگهداشت آلاینده در آزمایش  هیدروکسید که پایدارتر است تبدیل می-کربنات به فاز اکسید

دلیل تشکیل محصولات سیمانی، مقدار نگهداشت آلاینده  است. در خاک تثبیت شده با کلسیم هیدروکسید بهآبشویی آلودگی شده 

وجود، سطح واجذبی هنوز به حد مجاز    این  با  در فرآیند آبشویی آلودگی بیش از خاک تثبیت شده با سدیم هیدروکسید است.

توسط    . برای دستیابی به این حد مجاز، حضور سیمان و مکانیزم جامدسازیرسدمیگرم بر لیتر( نمیلی  5)کمتر از   EPA استاندارد 

توان مصرف  توسط کلسیم هیدروکسید و تثبیت آلاینده آزاد، می   بخشی خاک آلوده. در صورت شدت است  الزامی  محصولات سیمانی

 سیمان را کاهش داد. 

  نشان  میزان واجذبی  سدیم هیدروکسید و ارزیابیهیدروکسید و  با کلسیمآلوده به فلز سنگین    هایتثبیت خاکگیری:  نتیجه 

نتایج تحقیق حاضر حاکی از آن است که استفاده از ماده    است.  pH  11حصول  فرآیند  این  در     pHبهترین مقدار    که  دهدمی

اکسیدبخشی کلسیم هیدروکسید سبب میشدت  بر فعال شدن مکانیزم تشکیل رسوب  های  هیدروکسید، مکانیزم -شود تا علاوه 

بخشی در فرایند جامدسازی  تر شود. همین موضوع سبب عملکرد بهتر کلسیم هیدروکسید به عنوان ماده شدت جامدسازی نیز فعال 

میزان مصرف سیمان    سبب کاهش هیدروکسیدبخشی با کلسیماست. شدت پایه سیمانی خاک حاوی آلاینده فلز سنگین سرب شده 

 است. بخشی در روش تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی شده درصد نسبت به شرایط غیر شدت   33  میزان  به

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

 یکنیشندن، بنه عننوان    یقنرار دارد و صننعت  یاقتصناد  هناییتفعال  یرهنا تحنت تنأثدر خاک  ینفلزات سننگ  یآلودگ

 یژهوموضنوع بنه  ینن. اشنودیدر منناطق در حنال توسنعه شنناخته م  یژهوبنه  ی،سنطح آلنودگ  یشافنزا  یاز عوامل اصل

فلننزات  یحنناو یعاتضننا یننادیز یراسننت کننه سننالانه مقنناد یمیاییمننواد شنن ینندو تول یصنننعت هنناییتفعال یلدلبننه

(. بننا توسننعه اقتصنناد جهننانی، مشننکلات آلننودگی (Chen et al., 2023; Zhao et al., 2024)کننند یم یجننادا ینسنننگ

میلیننون سننایت  18در آمریکننا و اروپننا بننیش از  (.He, 2023اسننت )خنناک بننه فلننزات سنننگین نیننز گسننترش یافته

 (. Roy et al., 2022است )آلوده به فلز سنگین گزارش شده

 تحقیقات  .(Bilal et al., 2023)زیست و سلامت انسان است )های فلزسنگین تهدیدی جدی برای محیطحضور آلاینده

 محیطیهای زیستدر پروژه  سنگین فلز هاییون ی )ثابت کردن(ساز کمتحر غیر برای بنتونیت از استفاده  امکان فراوانی

 عامل عنوان یکتوانند بهخاص خود می ساختار دلیلرسی بههای  خاک  (.Ali, 2021)  اندداده بررسی قرار و مطالعه موردرا  

 مانع از انتقال آلاینده   از طریق ظرفیت تبادل کاتیونی و جذب سطحی زیاد   سنگین فلز هایآلاینده نگهداشت برای مهم

  دهد ین نشان میانجام شده توسط محقق  یهاشیمطالعات و آزما  یابیارز  (.(Jiang et al., 2021شوند ) زیستمحیط  در

و  (،  pH)عامل    دیدروکسیهاکسید و  کربنات،    ،یونیکات  تبادل  یهاسمیتوسط مکان  یرس  یهان در خاکیکه فلزات سنگ

پژوهشگران در   مطالعاتبا این وجود، (. (Cao et al., 2024; Ouhadi and Farahpour, 2024) شوند یم  ینگهدار  ی فاز آل

سنگین مانند کادمیوم، سرب، جیوه، فلز  میزان عناصر    ،در مناطق صنعتی و شهریهای اخیر حاکی از آن است که  سال

از   استانداردآرسنیک و روی فراتر  )  مقادیر  اخیر فلز در سال  (.Yang and Yang, 2023است    (Pb)سنگین سرب    های 

پژوهشگران قرار گرفته صورت ویژهبه بهای مورد توجه  این  زیاد آن در طبیعت است است و  دلیل سمیت و گستردگی 

(Muthu et al., 2018  .)به سمی مواد تبدیل ،در خاک   خطرناک  ممانعت از انتقال آلاینده در هاروش تمام اساس کاربرد 

  است در زمین اجرائی هایفعالیت برای کافی استحکام و اندک  زائیشیرابه  ایجاد  قابلیت نظر فیزیکی، از پایدار و اثربی مواد

(Yang et al., 2019.)    برای کاهش    موثر  یروشعنوان  به،  در تثبیت و جامدسازی  بادیاستفاده از سیمان، آهک و خاکستر

پذیری و  انحلال ،در مکانیزم تثبیت (.Liu et al., 2023اند )شناخته شدههای آلوده فلزات سنگین در خاک انتشارقابلیت 

 pHمقدار در این راستا،  (.Mohammad Eisa et al., 2020یابد )قابلیت انتقال آلاینده بر اثر واکنش شیمیایی کاهش می
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های رسوب دارد و تشکیل رسوب و انحلال رسوب فلزات  نقش مؤثری در تثبیت بسیاری از فلزات سمی توسط واکنش

پیوند شیمیایی آلاینده سرب به صورت ترکیبات  اکسیدی و هیدروکسیدی  (.  (Wang et al., 2016است )  pHتابع تغییرات  

رخ می قلیایی  )در محیط  را   این در حالی  (.Wang and Wang, 2022دهد  آلوده  است که مکانیزم جامدسازی، خاک 

صورت یک توده یکپارچه تبدیل کرده و ضمن یک واکنش شیمیایی و مکانیکی، با کپسوله کردن آلاینده مانع از انتقال  به

های تثبیت و جامدسازی پایه سیمانی  در حضور سیمان، مکانیزم  (.Reddy et al., 2020شود )آلاینده از طریق آبشویی می

  (.Guo et al., 2017دهند، اگرچه هرکدام عملکرد متفاوتی دارند ) طور همزمان رخ میبه

 شننده،سخت هننایملات مقنناومتی و مکننانیکی بهبننود خننواص ضننمن C-S-Hفرآیننند شننیمیایی از طریننق تشننکیل ژل 

 ,Malviya and Chaudhary, 2004کننند )می ایفننا اساسننی در فرآیننند تثبیننت و جامدسننازی پایننه سننیمانی نقننش

و  3H2S3C دراتیننهسننتند. ه مانیدر سنن یدو بخننش چسننباننده اصننل (S2Cو  S3C) میکلسنن یهاکاتیلیسنن (.2006

 شنندن دراتننهی. ه((1) هسننتند )معادلننه S3C ونیدراسننی، محصننول ه2Ca(OH) مقنندار آهننک جنندا شننده بننه صننورت

S2C لی. تشننک((2) تفنناوت کننه مقنندار آهننک آن کمتننر اسننت )معادلننه نیننبننا ا کننندیم دیننمشننابه تول بیننترک زیننن 

2Ca(OH) شیعامننل افننزا نیتریاصننل ،مانیسنن ونیدراسننیه ننندیفرآ یدر طنن pH ( (3)معادلننه) اسننت طیدر محنن

(Ouhadi et al., 2021.) 

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

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

2

2( ) 2( )Ca OH Ca OH+ −→ +                                                                                                               )3( 

دلیل خاصیت قلیایی و بهبود مشخصات فیزیکی خاک در  طور گسترده بهبا وجود آنکه سیمان پرتلند معمولی از دیرباز به

است؛ با این حال تولید سیمان پرتلند معمولی  های آلوده به فلز سنگین مورد استفاده قرار گرفتهتثبیت و جامدسازی مکان

   (.Singh and Budarayavalasa, 2021ای، مصرف انرژی فراوانی را به همراه دارد )ضمن افزایش مقدار گازهای گلخانه

تنن  66/2تنا  82/0بنه مقندار    2COدر این راستا گزارش شده است کنه تولیند هنر تنن سنیمان موجنب افنزایش گناز  

عنوان بخشننی بننه(. همننین موضننوع سننبب شننده اسننت کننه اسننتفاده از مننواد شدتGeng et al., 2019شننود )می
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عنوان هیدروکسننید بننهاسننتفاده از سدیمجننایگزین بخشننی از سننیمان مصننرفی مننورد توجننه محققننین قننرار گیننرد. 

خنناک و  محننیط و تغییننرات شننیمیایی در خنناک سننبب بهبننود مقاومننت pHبخش، ضننمن افننزایش یننک منناده شنندت

اسنننت کنننه  (. اینننن در حنننالیOuhadi et al., 2021; Mohamad et al., 2023شنننود )مکنننانیزم جامدسنننازی می

عنوان یننک چننالش پننذیری زینناد سنندیم هیدروکسننید بننا اجننزای خنناک، اسننتفاده از ایننن منناده بننهدلیل واکنشبننه

رسنننند کلسننننیم هیدروکسننننید ضننننمن نظر میبننننه (.Sohail et al., 2018اسننننت )زیسننننت مطننننرح شدهمحیط

تواننند جننایگزین مناسننبی بننرای سنندیم هیدروکسننید پننذیری کمتننر، از منظننر تننأمین شننرایط قلیننایی میواکنش

در حضننور سننیمان و رسننوب آلاینننده  pHبننا توجننه بننه اهمیننت نقننش تغییننر بخشننی باشنند. عنوان منناده شدتبننه

کننه در تحقیقننات گذشننته،  بننه موضننوع مقایسننه تننأثیر سنندیم هیدروکسننید و کلسننیم  جنناآن و از فلزسنننگین

هننا بننا بنتونیننت آلننوده بننه فلننز سنننگین توجننه بخشننی در فرآیننند اننندرکنش آنهیدروکسننید بننه عنننوان منناده شدت

بخشننی فرآیننند تثبیت/جامدسننازی پایننه سننیمانی بنتونیننت شدتمقایسننه اسننت، هنندف ایننن مقالننه بننه کمتننری شده

نقننش اسننت. در ایننن راسننتا هیدروکسننید معطننوف شدههیدروکسننید و سدیمآلننوده بننه فلزسنننگین سننرب بننا کلسیم

و  جامدسننازی پایننه سننیمانی خنناک آلننوده بننه فلزسنننگین سننرب-هننای نگهننداری آلاینننده در تثبیننتمکانیزم

 است.مورد مطالعه آزمایشگاهی قرار گرفته  سازی و کاهش سیمان مصرفی بهینه

کند تا در سیستم تثبیت و جامدسازی پایه سیمانی خاک آلوده به فلز سنگین،  نتایج پژوهش حاضر این امکان را فراهم می

بخشی با تأثیر ها عملکرد بهینه و افزایش بازدهی محقق شود و از ماده شدتبا مشخص شدن نقش هریک از مکانیزم

توان به کاهش سیمان مصرفی برای فرایند تثبیت و جامدسازی از مزایای اصلی این تحقیق می تر استفاده شود.  مناسب

در نوشتار حاضر های زیرزمینی اشاره نمود.  های زیرین خاک و آبخاک آلوده و نیز کاهش میزان انتقال آلاینده به لایه

های بنتونیت حاوی فلزسنگین سرب برای حصول شرایط قلیایی توسط سدیم هیدروکسید و کلسیم هیدروکسید  نمونه 

است. سپس با  متناسب با رسوب آلاینده سرب تثبیت شده و نقش مکانیزم تثبیت در کاهش مصرف سیمان بررسی شده

در مکانیزم تثبیت و استخراج آلاینده قابل دسترس توسط یک مجموعه آزمایش روش شست و شوی   pHارزیابی تغییرات  

، اهمیت و تأثیر نقش هر یک از مواد تثبیت کننده بررسی ( XRD)به همراه آنالیز اشعه ایکس    (TCLP)مشخصه سمیت  

ازی  تثبیت و جامدس  است. در انتها با در نظر گرفتن بهترین ماده تثبیت کننده، کاهش مصرف سیمان در مکانیزمشده

 است.مورد بحث و بررسی قرار گرفته
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 ها: مواد و روش

است.   "ایران باریت"تهیه شده از شرکت    "بنتونیت فلات ایران"خاک مورد استفاده در این تحقیق، بنتونیت تجاری با نام  

با    2در این تحقیق از سرب نیترات است.  ارائه شده  1محیطی آن در جدول  برخی از مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیست 

، به عنوان ماده تولید کننده آلاینده یون سرب استفاده  3گرم بر مول، تهیه شده از شرکت تجاری مرک   2/331جرم مولی  

عامل اصلی انتخاب این   ،سرب نیتراتتوجه  قابلاست. عدم تداخل نیترات در هیدراسیون سیمان و انحلال پذیری  شده

(. همچنین از سیمان پرتلند تیپ  Chen et al., 1991; Cuisinier et al., 2011)  بوده استماده برای آلوده کردن خاک  

  2است. آنالیز شیمیایی سیمان مصرفی در جدول  دو، محصول شرکت سیمان هگمتان ایران در این پژوهش استفاده شده

های ارائه شده در  ارائه شده است. لازم به ذکر است بخش اعظم آزمایشات صورت گرفته در این تحقیق، مطابق با روش

مک دانشگاه  ژئوتکنیک  تحقیقات  مرکز  دستورالعمل  دستورالعمل  و  کانادا  استاندارد    EPAگیل  صورت   ASTMو 

 است. گرفته

 برخی از مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیست محیطی بنتونیت مورد استفاده  -1جدول 

Table 1. Some of the geotechnical and geoenvironmental Eng. properties of bentonite 

 گیری روش اندازه مقدار  مشخصات فیزیکی بنتونیت

pH 9.8 BS EN 12457-2 

 BS 1377-3 10 درصد کربنات  

 (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی

(cmol/kg-soil) 
62.2 

(Ouhadi and Goodarzi. 2003; 

Ouhadi, 2017) 

 ( (SSAسطح مخصوص

)(  
418 (Eltantawy and Arnold, 1973) 

 s(G 2.79 ASTM C188( ی ویژهتوده

 319 ASTM D4318 ، )%( (LL) حدروانی

 275 ASTM D4319 ، )%( (PI)دامنه خمیری

 ASTM D7928 72 ذرات هم اندازه رس)%( 

 
2 Lead() Nitrate (Pb (NO3)2) 
3 Merck 

2m
g
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 مقادیر اکسیدهای اصلی معادل اجزای تشکیل دهنده سیمان و بنتونیت  -2جدول 

Table 2. XRF analysis of Cement and bentonite compounds 

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

 بنتونیت  57.3 14 3.2 3.8 2.9 0.4 2.3 0.7 14.7
مقدار 

 )%( 1.2 0.8 0.5 2.4 1.6 63.3 3.8 4.9 21.5 

سیمان 

 پرتلند

 

نمونننه بنتونیننت مننورد مطالعننه غنننی در اکسننیدهای سننیلیس و آلومینیننوم بننوده کننه بیننانگر قابلیننت بنتونیننت در 

های منظور بررسننی اننندرکنش آلاینننده(. بننهOuhadi et al., 2023هننای پننوزولانی در حضننور سننیمان اسننت )واکنش

هننا، یننک گیری دربنناره میننزان غلظننت آلننودگی مننورد اسننتفاده در آزمایشفلننز سنننگین سننرب بننا بنتونیننت و تصننمیم

مجموعننه آزمننایش نگهداشننت فلننز سنننگین بننه روش تعننادل سوسپانسننیون خنناک، بننر اسنناس روش ارائننه شننده در 

هنای متفناوت از فلنز سننگین تهینه هنای حناوی غلظتاسنت. ابتندا محلولبنه شنرح زینر انجنام شده  EPAاستاندارد  

اسننت. هننا انتخنناب شدههننا بننه عنننوان آلاینننده مرجننع بننرای اسننتفاده در آزمایشلیتننر از آنمیلی 20شنند و 

مننورد  20م1لیتننر(م مننواد جامنند )گننرم(( برابننر بننا )محلننول الکترولیننت )میلی S:Eها در نسننبت سوسپانسننیون نمونننه

سناعت و هنر   96های فنالکون حناوی نموننه، بنر روی لرزانننده مکنانیکی بنه مندت  گرفتنه اسنت. لولنه  آزمایش قنرار

اند تننا سیسننتم کنناملا  همگننن شننده و تبننادل کنناتیونی صننورت گیننرد. سننپس زده شنندهسنناعت هننم 2روز بننه منندت 

گیری شننده و بخشننی از فنناز مننایع اننندازه pHتوسننط دسننتگاه سننانتریفیوژ، فنناز مننایع از جامنند جنندا شننده، مقنندار 

موجننود در آزمایشننگاه تحقیقنناتی ژئوتکنیننک و  GBC932-AB Plus( منندلAAS)توسننط دسننتگاه جننذب اتمننی 

 است.سینا آنالیز شدهمحیطی دانشکده مهندسی دانشگاه بوعلیژئوتکنیک زیست

  یی نها  یکپارچگیو    رشیگ  همچون زمان   یمانیبر خواص مواد س  دنتوانیم   یفلز  یهاونی  ریمانند تأث  ،ییایمیعوامل ش

ا  (.Liu et al., 2023)  د نقرار ده  ریساختار را تحت تأث   ی چگونگ  یمنظور بررس  به  ش، یمازآ  مجموعه  کیاساس    نیبر 

  100با غلظت    محلول استاندارد  تریل   کیمنظور ابتدا    نیبداست.  صورت گرفته   pHبا تغییر    Pb  ندهیرسوب آلا  لیتشک
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مولار    1هیدروکسید  لیتر از محلول اولیه توسط سدیممیلی  20های  است. در مرحله بعد، نمونهگرم بر لیتر تهیه شدهمیلی

ساعت قرار داده شدند، و    2ها بر روی لرزاننده مکانیکی به مدت  است. سپس نمونه تنظیم شده  12تا    pH  2در محدوده  

گیری مجدد  اند. در انتها ضمن اندازهساعت به حالت ثابت برای رسیدن به حالت تعادل قرار گرفته  24سپس به مدت  

pHاست. گیری شده، با عبور محلول از کاغذ صافی مقدار یون سرب توسط دستگاه جذب اتمی اندازه 

  است  cmol/kg-soil  93سرب معادل    یجذب آلودگ  تیحداکثر ظرفنمونه بنتونیت مورد استفاده در این تحقیق دارای  

(Ouhadi et al., 2023.)  ی خاک مورد نظر با غلظت آلودگ  ،یو جامدساز  تیتثب  یهازمیمکان  یمنظور بررساساس به  نیبرا  

 یبرا  است. آلوده شده  یصورت مصنوع هب  شگاه یدر آزمانمونه(    نگهداشت  تیاز ظرفزرگتر  ب)  cmol/kg-soil   100معادل

  )آب   S:Wبه نسبت    در آب حل شده و   ونیصورت سوسپانسسرب به  تراتینمک ن  ،یخاک آلوده به روش مصنوع  هیته

ساعت توسط 2ساعت، هر روز به مدت  96به مدت   ونیاست. سوسپانسشده هیته 10م1( برابر با خاک )گرم(م لیتر()میلی

با دماکاملا  هم  یونیانجام تبادل کات  یبرا  ی کیمکان  (Shaker)لرزاننده   از آن در گرمخانه  درجه   60  یزده شده و پس 

بهخشک شدهگراد  سانتی ذکر شده  فرآاست. خاک  در  آلوده  جامدساز  تیتثب  ندیعنوان خاک  قرار   یو  استفاده  مورد 

 است. گرفته

بر فرایند جامد سازی پایه سیمانی خاک آلوده به فلز سنگین، و   pHطالعه تأثیر مواد  افزایش دهنده  مبه منظور امکان  

اند. در سری اول،  ها در سه سری انجام شدهمقایسه اثر هیدروکسید کلسیم و هیدروکسید سدیم بر این فرایند، آزمایش

اند. در سری دوم آزمایشات،  های بنتونیت آلوده، با درصدهای مختلف سیمان مورد تثبیت و جامدسازی قرار گرفتهنمونه 

های  های بنتونیت آلوده، درصدهای مختلف هیدروکسید کلسیم و هیدروکسید سدیم اضافه شده و تاثیر افزودنیبه نمونه 

های  فوق بر فرایند تثبیت و جامدسازی بنتونیت آلوده )در عدم حضور سیمان( مطالعه شده است. در سری سوم نیز نمونه 

قرار گرفته و سپس با   pHبنتونیت آلوده ابتدا با اضافه کردن  هیدروکسید کلسیم و هیدروکسید سدیم مورد ثابت سازی 

ها پس از آماده شدن  اند. هر سه سری نمونهافزودن درصدهای مختلف سیمان، مورد تثبیت و جامد سازی قرار گرفته

( قرار گرفته و مقدار واجذبی آلاینده  TCLPتحت یک مجموعه آزمایش مطابق با روش شست و شوی مشخصه سمیت )

ها، امکان تفکیک اثر هیدروکسید کلسیم و هیدروکسید سدیم بر  است. این الگوی آزمایشفلز سنگین آنها تعیین شده

  درجه عدم   زانیمتداول، م  یهابر اساس روش کند.  فرآیند جامدسازی در حضور و در فقدان حضور سیمان را فراهم می

(  TCLPروش شست و شوی مشخصه سمیت )  زبا استفاده ا  زیو جامدسا  تیتثب  ندیانجام فرآ  زا  بعد  نیتحرک فلزات سنگ
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شده ) ارزیابی  استاندارد  Belay, 2024; Fu et al., 2024است  دستورالعمل  اساس  بر  آزمایش  این   .)EPA1311    انجام

  (.USEPA, 2009است )شده

نمونه اول  سازی سری  آماده  نمونهبرای  شامل  که  و ها  تثبیت  و سپس  سنگین سرب  فلز  با  آلوده شده  بنتونیت  های 

برابر   4/1طور کامل مخلوط شده و با  درصد سیمان به  15و    10آلوده با  مقادیر    جامدسازی با سیمان بوده است خاک

های خاک آلوده و سیمان  اند. مقدار درصد رطوبت بهینه نمونه تثبیت و جامدسازی شده  (OWC)  درصد رطوبت بهینه

( مینیچر  هاروارد  قالب  و  دستگاه  )Harvard Miniatureتوسط  استاندارد  اساس  بر  و   )ASTM D4609 اندازه گیری ( 

 ,Ouhadi et al., 2012; Ouhadi Amiri, 2015; Adajar and Valbuena, 2021; Abdila and Abdullah)  استشده

تشکیل فرآیند کربناتاسیون، کاملا   ممانعت از  و    2COها پس از ساخت برای جلوگیری از انتقال رطوبت و  نمونه   (.2025

 Netterbergاند )درصد نگهداری شده 90سلفون پیچ شده )سیستم بسته( و در اتاقک مرطوب با درصد رطوبت بیش از 

et al., 1987; Zha et al., 2021.)  های مورد آزمایش از آنجا که محدوده  برای تهیه سری دوم نمونهpH    در رسوب آلاینده

اند با اضافه کردن کلسیم  صورت مصنوعی آلوده شدههای خاک که به( است، بر این اساس نمونه12تا    pH  10سرب )

اند. بدین منظور، پس از آلوده کردن رسوب آلاینده آزاد تثبیت شده  pHهیدروکسید و سدیم هیدروکسید در محدوده  

ها اضافه  گرم سدیم هیدروکسید به هریک از نمونه   5/0  یا   هیدروکسید و گرم کلسیم  5/0صورت جداگانه، مقدار  ها بهنمونه 

است. سپس با تکرار گیری شدهها اندازهنمونه  pHساعت،    24ساعت قرار دادن بر روی لرزاننده و گذشت    2شده و پس از  

درجه    60خانه با دمای  ها در گرم، نمونه12، و  11،  10در مقادیر    pHاین فرآیندو پس از حصول اطمینان از قرارگیری  

 اند.  گراد خشک شدهسانتی

های سننری دوم آمنناده شننده های سننری سننوم آزمایشننات، یکسننری مجنندد دیگننر از نمونننهبننرای آمنناده سننازی نمونننه

های فنوق کننه بنه صننورت جداگاننه بنا افننزودن کلسنیم هیدروکسننید و سندیم هیدروکسننید در اسنت و سنپس نمونننه

 4/1درصنند و  15، و 10، 5/7، 5اننند بننا درصنند سننیمان قننرار گرفته  pH، تحننت ثابننت سننازی12، و 11، 10  مقننادیر

های تثبیننت و جامدسننازی شننده در ایننن حالننت اند. نمونننهبرابننر درصنند رطوبننت بهینننه تثبیننت و جامنند سننازی شننده

انند تنا ضنمن درصند قنرار گرفته  90نیز کاملا  سلفون پیچ شنده و درون اتاقنک مرطنوب بنا درصند رطوبنت بنیش از  

ها بعنند از یون جلننوگیری گننردد. هننر سننه سننری نمونننهاز تشننکیل فرآیننند کربناتاسنن تجلننوگیری از انتقننال رطوبنن

هننا اننند و مقنندار واجننذبی یننون سننرب بننرای آنقننرار گرفته  TCLPآمنناده سننازی تحننت یننک مجموعننه آزمننایش 
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بننرای و   TCLPاننند قبننل از انجننام آزمننایش هایی کننه حنناوی سننیمان بودهگیری شننده اسننت. در نمونننهاننندازه

اسننت. محلننول گراد خشننک شدهدرجننه سننانتی 60ها در دمننای جلننوگیری از ادامننه روننند هیدراسننیون، ابتنندا نمونننه

ها بننه ابعننادی اسننت. سننپس نمونننهمننولار بوده 1/0سننتیک اسننید ا  TCLPاسننتخراج مننورد اسننتفاده  در آزمننایش

( برابنر )گنرم( م منواد جامندلیتنر(محلنول اسنتخراج )میلی) S:Eنسنبت متنر تبندیل شنده و بنه میلی 5/9کنوچکتر از 

ها نموننه  pHگیری  انند. بنا انندازهسناعت قنرار گرفته  18تهینه شنده و بنر روی لرزانننده مکنانیکی بنه مندت    20م1با  

شننود. گیری میها میننزان یننون سننرب در محلننول توسننط دسننتگاه جننذب اتمننی اننندازهو سننانتریفیوژ کننردن نمونننه

گنرم بنر میلی 5ها مقندار ینون سنرب کمتنر از آمریکنا بنرای پنذیرش نموننهزیسنت معیار سنازمان حفاظنت از محیط

در ایننن پننژوهش بننه منظننور تحلیننل و بررسننی پیشننرفت  (.S. Yang et al., 2024اسننت )  TCLPلیتننر در آزمننایش 

اسنت، از آننالیز ها و عناصنری کنه در طنی فرآینند تثبینت مینان خناک آلنوده و منواد تثبینت کنننده رخ دادهواکنش

 Ouhadi et)ها بنه صنورت پنودری بنر اسناس روش بینان شنده توسنط نموننهاسنت.  پراش پرتو ایکنس اسنتفاده شده

al., 2016; ikolić et al., (2018) مکننانیکی پننودر  آسننیاب ها ابتنندا توسننطاسننت. بننر ایننن اسنناس نمونننهتهیننه شده

 ,Yong and Ouhadiاسننت )میکرومتننر شده 100 از کمتننر  ذرات اننندازه ،و بننرای رسننیدن بننه نتننایج مطلننوب شننده

1997; Dermatas et al., 2007.) یکنننواختی و ریننز ذرات اننندازه کننه شننوند آسننیاب ایگونننه بننه باینند هانمونننه 

 Jenkinsبخشند )می بهبنود را پنراش هنایداده کیفینت و دهندمی افنزایش را تمناس سنطح کنار اینن. حاصنل شنود

et al., 1986.) هننوا هایشننکاف از تننا داده قننرار نمونننه نگهدارنننده در یکنواخننت طننور بننه را در ادامننه نمونننه پننودری 

آزمنایش توسنط دسنتگاه   (.Davis, 1986گنردد )  جلنوگیری  شنود،  نادرسنت  پنراش  هنایداده  بنه  منجنر  توانندمی  که

واقنننع در دانشنننکده مهندسنننی دانشنننگاه  Siemens- Diffractometer D8 Advanceپنننراش پرتنننو ایکنننس مننندل 

اسننت. بننرای تشننخیص فازهننای درجننه انجننام شده 70تننا  4برابننر بننا  2θدر محنندوده  Cu-Kαسننینا بننا پرتننو بوعلی

-PDF هننابننر مبنننای پایگنناه داده X-Pert High Score Plusافننزار کریسننتالی در نتننایج پننراش پرتننو ایکننس از نرم

2/ICDD (2017 release) است.استفاده شده 

 

 نتایج و بحث: 
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ی بنتونیننت در جننذب و نگهننداری آلاینننده سننرب، در ایننن تحقیننق طیمحتسننیز کیننمنظور مطالعننه رفتننار ژئوتکنبننه

 اسننت.( ارائننه شده1یننک مجموعننه آزمننایش تعننادل سوسپانسننیون اشننباع صننورت گرفتننه کننه نتننایج آن در شننکل )

 pHمقنندار  نمونننه بنتونیننت،در  ننندهیبننا شننروع حضننور آلا شننودی( مشنناهده م1شننکل ) جیهمننانطور کننه در نتننا

اسننت. رخ داده H+ ونینن یدر آب و آزاد سنناز نیفلننز سنننگ ننندهیحضننور آلا لیننمسننأله بننه دل نینن. ااسننتافتهیکنناهش 

از   شیبن  ریدر حضنور مقناد  7/4 معنادل بنا  pHتنا    نندهیبندون حضنور آلا  طیدر شنرا  8/9از    pHاسناس مقندار    نیبر ا

تننا حنندود توسننط نمونننه بنتونیننت  ننندهی. مقنندار نگهداشننت آلااسننتافتهینگهداشننت خنناک کنناهش  تیننظرف

cmol/kg-soil 50 تننا حنندود ، بنتونیننت مقنندار نینندارد و پننس از ا یرفتننار خطننcmol/kg-soil  93  حننداکثر مقنندار

 است.نگهداشت را تجربه کرده

شننده و در محدوده رسننوب قرار   تیآزاد تثب  ندهیآلا  سننتیبایم یجامدسنناز  زمیاز عملکرد مکان  شیپ از سننوی دیگر،  

  ش یمجموعه آزما  کی، ابتدا pH  راتییرفتار سنننرب با تغ  راتییتغ  یابیارز  یبرا  نیبنابرا(.  USEPA, 2009)  باشننندگرفته

 سرب(. ونیرسوب  ی( منحن2است )شکل )سرب انجام شده تراتیرسوب بر محلول ن

 

 آن   pH تغییرات  و توسط بنتونیت  سرب  سنگین فلز نگهداری قابلیت  -1شکل 

Fig. 1. Lead Heavy Metal Retention Capacity of Bentonite and Its pH Variations. 
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صورت یون محلول در آب شود در شرایط اسیدی و قلیایی شدید، فلزسنگین سرب بهمشاهده می  2همانطور که در شکل  

و در   و هیدروکسید رسوب میبه  12تا  10محدوده    pHاست  اکسید  رفتار صورت  فلزسنگین سرب  رفتار  این  به  کند. 

قرار  12تا    10در محدوده  نمونه    pH   ،در خاک  آلوده(. بر این اساس اگر  Ouhadi et al., 2021شود )آمفوتریک گفته می 

در  گیرد استفاده از فاز تثبیت برای نگهداری آلاینده در خاک آلوده با بازده حداکثر صورت خواهد گرفت. از سوی دیگر، 

بدین منظور خاک آلوده پس    است.نشان داده شده  مان یمختلف س  یدر حضور درصدها  pH  رات ییتغ  ی( منحن3شکل )

گراد، خشک درجه سانتی  60آوری درون گرمخانه با دمای  روز عمل  3از ترکیب با درصدهای متفاوت سیمان و مدت زمان  

  م مواد جامد لیتر()میلی  )آب  S:Wبه نسبت    ونیصورت سوسپانسبه  (BS EN 12457-2شده و بر اساس روش استاندارد ) 

 است. گیری شدهها اندازهنمونه pH  و شده هیته 10م1( برابر با )گرم(

در شرایط رسوب    cmol/kg-soil 100نمونه بنتونیت حاوی    pHدرصد سیمان،    15( در حضور  3باتوجه به نتایج شکل )

  10نزدیک به مقدار    pHدرصد سیمان،    10است. این در حالی است که نمونه بنتونیت در حضور  آلاینده آزاد قرار گرفته

  15و    10است. براین اساس در ادامه این تحقیق برای تثبیت و جامدسازی نمونه خاک آلوده فوق از مقادیر  را کسب کرده

 است. درصد سیمان استفاده شده

 

 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. 
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نیترات   cmol/kg-soil 100در درصدهای مختلف سیمان برای نمونه بنتونیت آلوده شده با  pHتغییرات  -3شکل 

 آوری روز عمل 3پس از   سرب

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. 

 

فلز سننگین سنرب که  cmol/kg-soil 100یحاوهای بنتونیت  بر نمونه  TCLP  یک مجموعه آزمایش  جی( نتا4در شنکل )

  ج یبا توجه به نتا  شنود.اند مشناهده میشنده  یو جامدسناز تیتثبآوری و عمل مانیدرصند سن 15و   10در سنیسنتم بسنته با  

( 2شنکل )  جیهمزمان نتا یاسنت. با بررسننکرده  نیرا تأم EPAاسنتاندارد   طیشنرا  مانیدرصند سن 10افزودن   (الف- 4شنکل)

توجهی از اسنت بنابراین مقدار قابل 10محیط کمتر از   pHدرصند سنیمان،  10در حضنور   که  شنودیمشناهده م  (3)و شنکل  

 آلاینده آزاد تثبیت نشده است.
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 ب )                         )الف 

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

 سیمان  %15سیمان ب(  

Fig. 4. TCLP Test Results for stabilization and solidification samples containing 100 cmol/kg-soil lead 

nitrate: a) 10% cement b) 15% cement 

 

احراز نیز  استاندارد    تیمحدود  آزاد،  آلاینده   بخش بسیار زیادی از  رسوب  و  تثبیت  ضمن  ،سیمان  درصد   15  افزودن  با

  ل یرسوب دارد و تشک  یهاتوسط واکنش  یاز فلزات سم  یار یبس  تیدر تثب  ینقش مؤثر  pHدر واقع مقدار    است.شده

در حضور    pHافزایش    (.(Jiang et al., 2024; Wang et al., 2016 )  است  pH  راتییرسوب و انحلال رسوب فلزات، تابع تغ

همانطور   (.Ouhadi et al., 2021هیدروکسید در طی فرآیند پیشرفت هیدراسیون است )واسطه تشکیل کلسیم سیمان به

محیط    pHهیدروکسید ظرفیت بافرینگ با گذشت زمان کاهش یافته و  شود با انحلال کلسیم( مشاهده می4که در شکل )

در مکانیزم    pHبنابراین برای بررسی جداگانه نقش  (.  Zoqi and Doosti, 2021است )کاهش یافته  TCLPدر آزمایش  

تثبیت    12و    pH  10  ،11درصد وزنی خاک در    5/8و    7،  5/4هیدروکسید با مقادیر  تثبیت، خاک آلوده توسط کلسیم

های تثبیت شده، نقش مکانیزم تثبیت مورد بررسی قرار بر روی نمونه خاک  TCLPاست. سپس با انجام آزمایش  شده

با کلسیم هیدروکسید ارائه    در خاک آلوده و خاک آلوده تثبیت شده  TCLP( نتایج آزمایش  5است. در شکل )گرفته

 است.شده
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  ن یاز مقدار نگهداشت خاک است. ا  ش یخاک  ب  یمقدار واجذب  ،هیاول  طیدر شرا  (،5)در شکل  بر اساس نتایج ارائه شده  

مقدار نگهداشت  برای نمونه فوق است. در نمونه مورد مطالعه نگهداشت خاک   تیاز ظرف شیب ندهیحضور آلا لیدلامر به 

  ( 3)  های شکل  جیاست. با توجه به نتابوده  ی اعمال  ندهیمقدار کل آلا  %4/46برابر    TCLP  ش ی توسط خاک در آزما  ندهیآلا

قرار  (4)و   مق  pH  یریگبا  تثب،  11داردر  با    یو جامدساز  تینمونه  تأم  EPAاستاندارد    اریمع  مانیس  %15شده    ن یرا 

از  TCLP شیقابل دسترس پس از انجام آزما نده یمقدار آلا 11برابر با  pHدر شرایط بدون حضور سیمان در است. کرده

در  دهد که  نتایج نشان می.  استافتهیکاهش    11برابر با    pHدر    %62/18  ( به7/4برابر با    pH)  هی اول  طیدر شرا  6/53%

مقدار   pH  شیاست و پس از افزااز مقدار نگهداشت بوده  شیب %6  ی مقدار واجذب  ،آزاد  ندهیحضور آلا  لیلبه د  هیاول  طیشرا

 .استافتهی کاهش  یاعمال نده یکل آلا %62/18به   یواجذب

سبب کاهش    ،مانیبدون حضور سهیدروکسید و  با کلسیم  11در محدوده    pH  شینمود که افزا  انیب  توانیاساس م  نیبر ا

نگهداشت حدود    استشده  ی واجذب   نده یآلا  65% تنهایی سبب  به  تثبیت  اعمالی شده  %81و مکانیزم  باستآلاینده  ه  . 

توسط   تیتثب  زمی که مکان  ( 5)شکل    ج ینموده و نتا  ی را بررس  یو جامدساز  تیتثب  زمیکه مکان  (4)شکل    ج ینتااستناد  

هیدروکسید م  کلسیم  نشان  حاو  انیب  توانیم  ، دهدیرا  خاک  در  که  تثب  cmol/kg-soil100  ندهیآلا  یکرد  و   تیدر 

کمتر  اربه مقدواجذبی    دنیرس  یبرا  با این وجود،است؛  داشته  یتوجهنقش قابل  تیتثب  زمیمکان  ی، مان یس  هیپا یجامدساز

  یط  ی پرتلند معمول  مانیس  است.کرده  فا یا  صلی رانقش ا   یجامدساز  زمیمکان  ، EPAاستاندارد    طیو احراز شرا  ppm5از  

انتقال کمتر، با    تی با قابل  ییایمیش  باتیبه ترک  ندهی آلا  ل یو تبد  طیمح  pH  شیضمن افزا  یی ایمیش-ی کیزیواکنش ف  کی

 (.Ji and Pei, 2019) شودیم  TCLP شیدر آزما  ندهیرسوب مانع از انتقال آلا باتیکپسوله کردن ترک

همچنین به منظور مقایسه تفاوت مکانیزم عملکرد سدیم هیدروکسید و کلسیم هیدروکسید در رسوب فلز سنگین در 

،  57/3های بنتونیت آلوده شده با نیترات سرب، توسط سدیم هیدروکسید با مقادیر یکسان، نمونه  pHبنتونیت آلوده ودر 

های فوق یک  است. سپس برای تعیین  واجذبی بر نمونه تثبیت شده   12، و  pH  10  ،11درصد وزنی خاک در    5/5، و  5/4

   در خاک آلوده و خاک آلوده تثبیت شده  TCLP( نتایج آزمایش  6در شکل )انجام شده است.    TCLPمجموعه آزمایش  

 است. توسط سدیم هیدروکسید  و در فقدان حضور سیمان ارائه شده
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آلاینده، بدون حضور سیمان و  تثبیت   cmol/kg-soil 100در نمونه بنتونیت حاوی  TCLPنتایج آزمایش   -5شکل

   12و pH   11،10هیدروکسید در شده توسط 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. 

 

اسنت. شندت بخشنی کاهش یافته pHها با افزایش  شنود مقدار واجذبی نمونه( مشناهده می6همانطور که در نتایج شنکل )

بنتونیت آلوده به سنرب پیش از افزودن سنیمان، موجب افزایش اسنتفاده از قابلیت بنتونیت در جذب فلزات سننگین سنرب 

شنود که مقدار واجذبی  ( مشناهده می6( و شنکل )5(. با مقایسنه نتایج شنکل )Ouhadi and Deiranlou, 2023اسنت )شنده

های تثبیت شنده با کلسنیم هیدروکسنید کمتر از خاک تثبیت شنده با سندیم هیدروکسنید  یکسنان در خاک pHها در نمونه

در خاک تثبیت شننده با کلسننیم هیدروکسننید برابر با   12برابر  pHاسننت.  به عنوان مثال مقدار نگهداشننت آلاینده در 

تواند به دلیل درصند اسنت. این تفاوت می 14/76درصند و در خاک تثبیت شنده با سندیم هیدروکسنید برابر با   75/89

تشنکیل ترکیبات سنیمانی همچون کلسنیم سنیلیکات هیدرات و کلسنیم آلومینو سنیلیکات هیدرات به دلیل اسنتفاده از 

   .خاک باشد  pHکلسیم هیدروکسید در افزایش مقدار 

های رسنی و مطالعه تغییر هایی اسنت که به شنکل گسنترده در شنناسنایی ریزسناختاری کانیپراش پرتو ایکس یکی از روش

از آنالیز در این تحقیق  (. Yong et al., 1996; Mitchell and Soga, 2005گیرد )ها مورد اسننتفاده قرار میسنناختار آن
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(XRDبه منظور بررسنی ریزسناختاری تشنکیل کانی )های نتایج شنکل  های مختلف و یافتن علت تغییرات در نتایج نمونه

 cmol/kg-soil 100های بنتونیت حاوی آلاینده  اسننت. بر این اسنناس پراش پرتو ایکس نمونه( اسننتفاده شننده6( و )5)

اند، مورد آنالیز و بررسنی قرار توسنط کلسنیم هیدروکسنید و سندیم هیدروکسنید تثبیت شنده pH  11نیترات سنرب که در 

اسنت. برای تشنخیص درجه تهیه شنده 70تا   2𝜃  ،4در محدوده   Cu-Ka( با اسنتفاده از پرتو 7اسنت. نتایج  شنکل )گرفته

-PDFهنا  بر مبننای پنایگناه داده  X-Pert High Score Plusافزار  فنازهنای کریسنننتنالی در نتنایج پراش پرتو ایکس از نرم

2/ICDD (2017 release) است. استفاده شده 

 

 

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

   12و  pH  11،10هیدروکسید در توسط 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. 

 

گیری نمود که  به دلیل حضور  توان نتیجه می  cmol/kg-soil  100( در نمونه  7( و شکل )1با بررسی همزمان شکل )

صورت سرب آلاینده با غلظت بزرگتر از ظرفیت نگهداشت خاک، در پراش پرتو ایکس نمونه مورد مطالعه، آلاینده آزاد به

طور کلی فاز نگهداشت  به  .است( فاز غالب نگهداشت به صورت فاز کربنات بوده7است. بر اساس شکل )نیترات قابل مشاهده
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(.  Król et al., 2020شود )هیدروکسید تشکیل می-تر از فاز نگهداشت اکسید آلاینده سرب به شکل کربنات بسیار سریع

، فاز کربنات و آلاینده  11برابر با    pHشود پس از تثبیت نمونه بنتونیت آلوده در  ( مشاهده می7همانطور که در شکل )

سبب کاهش قابلیت    pHدر طی فرایند فوق، افزایش مقدار  است.صورت فازهای اکسید و هیدروکسید تبدیل شدهآزاد به

اند که در میان فازهای  (. محققین نشان داده Wang et al., 2016; Jiang et al., 2024است )انتقال آلاینده درون خاک شده

  (. این در حالی Wuana and Okieimen, 2011)  هیدروکسید پایدارترین حالت است-مختلف نگهداشت سرب، فاز اکسید

( در تثبیت توسط کلسیم هیدروکسید، تشکیل کلسیم آلومینوسیلیکات هیدرات سبب  7است که با توجه به نتایج شکل )

 است.نگهداشت بیشتر آلاینده نسبت به تثبیت توسط سدیم هیدروکسید شده

 

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

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

 

محیط در    pHهیدروکسید در مکانیزم تثبیت و افزایش  تر کلسیمدر مرحله نهایی این تحقیق با توجه به نقش مناسب

محیط خاک در محدوده    pHهیدروکسید و تثبیت  های بنتونیت آلوده توسط کلسیمبخشی نمونهحضور سیمان، با شدت

 های مشاهده شده در پراش پرتو ایکس  موقعیت مکانی قله

Position [2𝜃]  

10 20 30 60 40 50 70 
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آزمایش  12تا    10 ارزیابی میزان واجذبی نمونهTCLP، با انجام یک مجموعه  های فوق در حضور درصدهای مختلف  ، 

 (.  8است )شکل سیمان با هدف کاهش سیمان مصرفی، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته 

هیدروکسید، با استفاده از درصدهای  بخشی شده توسط کلسیمهای تثبیت شده بنتونیت آلوده و شدت ( نمونه 8در شکل )

درصد وزنی سیمان تثبیت و جامدسازی شده و سپس مقدار واجذبی یون سرب در آزمایش    15، و  10،  5/7،  5مختلف  

TCLP   گیری شده است. شدت بخشی موجب کاهش بسیار قابل توجه اختلالات سرب در تشکیل  ها اندازهبرای این نمونه

شده  هیدراسیون  محصولات  تشکیل  افزایش  سبب  نتیجه  در  و  سیمان  هیدراسیون  )محصولات   Ouhadi andاست 

Deiranlou, 2023گیری نمود که برای نمونه بنتونیت توان نتیجه( می8ها در شکل )(. بر اساس مقادیر واجذبی نمونه

مقدار در  هیدروکسید  کلسیم  با  شده  تثبیت  سپس  و  شده  از  11برابر     pHآلوده  استفاده  احراز    10%،  سبب  سیمان 

 است.شده  TCLPهایدر نتایج آزمایش  EPAهای ارائه شده در محدویت

 

  pHهای تثبیت شده توسط کلسیم هیدروکسید در نمونه  TCLPمقادیر واجذبی یون سرب در آزمایش   – 8شکل   

روز   cmol/kg-soil 100(28درصد سیمان در خاک  15و   10-  7/ 5-5و جامدسازی شده با مقادیر  12و  11،10

 آوری( عمل 

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). 
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  ش یگرفت که با وجود افزا جهینت گونهنیا توانیم ( 4)  همزمان شکل  یو بررس ( 5)شکل  ج یبا توجه به نتااز سوی دیگر، 

حضور  در    جینتا  نیبهتربخشی شده،  در تثبیت و جامدسازی بنتونیت شدت   ،12برابر با    pHمقادیر    مقدار نگهداشت در

در واقع کلسیم هیدروکسید با  است؛ گرفتهصورت   11برابر pH هیدروکسید دربخشی شده توسط کلسیمهای شدتنمونه 

واکنش پیشرفت  زمینه  محلول،  فاز  در  موجود  سرب  یون  از  بخشی  برای  رسوب  را  سیمان  حضور  در  پوزولانی  های 

توان مقادیر سیمان کمتری به بیان دیگر با استفاده از راهکار شدت بخشی می  کند.جامدسازی یون فلز سنگین فراهم می

ناشی    ی مصرف  مانیمقدار کاهش س  نیا  (.Ouhadi and Deiranlou, 2023در فرآیند تثبیت و جامدسازی استفاده کرد )

 %33برابر با  نیترات سرب    cmol/kg-soil 100بنتونیت آلوده با  در  از شدت بخشی اولیه نمونه با هیدروکسید کلسیم  

در واقع  اشاره نمود.   pHتوان به محدودیت دامنه تغییرات های نتایج این تحقیق میبا این وجود از محدودیت است.بوده

 گزارش  11مناسب معادل    pHتثبیت شده است، و    12و    11،10مقادیر    ها درنمونه   pHمطالعه، مقادیر    از آنجا که در این

 5/11و    5/10مقادیر     pHلازم است در مطالعات تکمیلی دامنه  به مقدار بهینه     pHاست، برای اطلاق این مقدار    شده

 نیز مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.. 

 

 گیری: نتیجه 

 خلاصه نمودم  ری به شرح ز توانیپژوهش را م  نیا ج ینتا نیترمهم

نمونه خاک قبل از  pH  مقدارکه  در صورت حضور آلاینده آزاد، در صورتی ،یدر رسوب آلودگ pH تیبا توجه به اهم .1

قرار گیرد، ضمن رسوب بخشی از آلاینده فاز حل شده، شرایط جامدسازی    12تا  pH  10در محدوده  مانیسبا اختلاط 

 شود.بهتر فراهم می

به   TCLP شیپس از آزما  تیخاک بنتوننیترات سرب، مقدار نگهداشت آلاینده در    cmol/kg-soil 100در غلظت    .2

  11برابر    pHهیدروکسید این مقدار نگهداشت در  توسط کلسیم  طیمح pH شیبا  افزا  است.  درصد  50در حدود    ییتنها

 است. این موضوع بیانگر نقش غالب مکانیزم تثبیت در نگهداشت آلاینده است.درصد بوده 80در حدود 

فاز نگهداشت   ،pHبخشی و افزایش  گیری نمود که در صورت شدتتوان نتیجه . بر اساس نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس می3

هیدروکسید، نگهداشت بخشی با سدیمدر صورت شدت شود.  کربنات تغییر کرده و به فاز اکسید که پایدارتر است تبدیل می
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توان به تشکیل هیدروکسید مشاهده شده است. این تغییرات مشاهده شده را میکمتری در مقایسه با استفاده از کلسیم

 هیدروکسید نسبت داد. بخشی توسط کلسیممحصولات سیمانی در هنگام شدت

 نده یبا کپسوله کردن آلا  زیرا ن  یجامدساز  زمیکان، مCSHاز طریق تشکیل    ،pHشیضمن افزا  یپرتلند معمول  مانیس  .4

دو    نده،یآلا  یو جامدساز  مانیحضور س  ت آلاینده،در مقدار نگهداش  pH شیمثبت افزا  ری. با توجه به تأثکندیم  نیتأم

 در آزمایش واجذبی آلاینده است. EPA ارداستاند تی محدود نیتأم یبرا یشرط اساس

مقدار   ت،یتثب  فرایند  نیضمن تأم،  11برابر با    pHدر  هیدروکسید  توسط کلسیمخاک آلوده    تیتثب  شدت بخشی و  با .  5

 . ابدییکاهش م %33به میزان  یمصرف مانیس

. بر اساس نتایج این تحقیق اگرچه، سدیم هیدروکسید قابلیت بیشتری در افزایش ظرفیت بافرینگ بنتونیت آلوده دارد  6

گیری بیشتر  دلیل تامین یون کلسیم، امکان شکل، بهpHلیکن از آنجا که حضور کلسیم هیدروکسید علاوه بر افزایش  

 است.کند در فرایند تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی عملکرد بهتری داشته های پوزولانی را فراهم میواکنش
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