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 چکیذُ

آّه دس طي صهاى اص هٌظش  -آلايٌذُ فلض ػٌگيي  -ّاي سػي پَله اًذس وٌؾّذف ايي پظٍّؾ هطالؼِ ًحَُ فشايٌذ  سهیٌِ ٍ ّذف:

 . اػتسيضػاختاس 

ٍ  ؿذُ افضٍدُي آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي تشاي سػيذى تِ ايي ّذف، دسكذّاي هختلف آّه تِ خان سػي طثيؼي حاٍ رٍػ بزرعي:

 . گشفتِ اػتلشاس  ليٍ تحل ِ يتجض( هَسد XRDي )ضػاختاسيسٍ اسصياتي هطالؼِ  pHآلايٌذُ تَػط تشسػي تغييشات  ًگِ داسيهىاًيضم 

-cmol/kg % آّـــه ػـهٍُ تـش فشايٌـذ ت ثيـت هَهـة ؿـذُ دس  لظـت          10دّذ وِ افــضايؾ ًتايج پظٍّؾ حاضش ًـاى هي :يافتِ ّا

soil250  دّـذ وـِ حرـَس    ًـاى هي ىغيپشتَ ا% افضايؾ ياتذ. اسصياتي پشاؽ 37آلايٌذُ تيؾ اص  ًگِ داسيآلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي، هيضاى

-C-Sآلايٌذُ فلض ػٌگيي هَهة واّؾ فشايٌذ اًذسوٌؾ آّه ٍ سع ٍ هتؼالة آى واّؾ تـىيل ًاًَػاختاس ّيذسات ػـيليىات ولؼـين )  

Hّيذسات آل ٍ )( َهيٌيات ولؼينC-A-Hُؿذ ) ًگِ داسياػت. تش اػاع ًتايج آصهايؾ پشاؽ اؿؼِ ايىغ ٍ لاتليت  ِ ّـاي  آلايٌذُ دس ًوًَـ

 اػت. % آّه، احتوالاً ػلت اكلي واّؾ ؿذت للِ ًظيش واًي سػي، حرَس آلايٌذُ فلض ػٌگيي تَد6ُ تا ووتش اص ؿذُ اكهح

ّاي هزب سا تِ ٍاػطِ هؼاحت ػطح ٍيظُ صياد، هـخلِ C-S-Hوِ تـىيل ًاًَػاختاس  دّذ⁫هي ًـاى حاضش تحميك ًتايج ًتیجِ گیزی :

 ّوچٌـيي  دّـذ. ي آلايٌـذُ سا وـاّؾ هـي   شيتحشن پـز ّاي فلض ػٌگيي )هاهذػاصي( هيضاى تخـذ ٍ اص طشيك وپؼَلِ وشدى يَى تْثَد هي
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آلايٌذُ فلض  cmol/kg-soil 25َد. تِ ًحَي وِ حرَس ؿهي C-S-Hحرَس آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي ػثة واّؾ همذاس تـىيل ًاًَػاختاس 

 اػت.واّؾ دادُ CpS 90سا حذٍد  C-S-Hػٌگيي سٍي، ؿذت للِ ًاًَػاختاس 

 

 .C-S-H ،XRDآّه، ًاًَػاختاس  ي،يت ثيت ٍ هاهذػاصي، آلايٌذُ فلض ػٌگ :یکلیذ ٍاصُ ّای
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Abstract 

Background and Objective: The present research aims to investigate the mechanism of clay particles 

- heavy metal contaminant - lime interaction process over time from a microstructural point of view.  

Method: To achieve this objective, different percentage of lime was added to a laboratory 

contaminated natural soil. Then, the mechanism of contaminant retention was analyzed through 

studying pH changes and evaluating microstructure study (XRD). 

Findings: The results of this research show that the addition of 10% lime to the contaminated natural 

clay not only stabilizes the soil, but also for a sample contaminated with 250 cmol/kg-soil 

concentration of zinc as a heavy metal, more than 37% increase in retention observes. The XRD 

evaluation shows that the presence of heavy metal contaminant reduces the extent of lime-clay 

interaction; consequently a reduction in the formation of C-S-H and C-A-H nanostructures happens. 

Based on the results of XRD experiment and soil contaminant retention measurement of the treated 

sample with less than 6% lime, the presence of heavy metal contaminant was probably the main cause 

for peak intensity reduction of clay minerals. The results of this research show that the formation of C-

S-H nanostructure improves absorption characteristics due to its high specific surface area.  In 

addition, its formation reduces contaminant mobility through encapsulation of heavy metal ions 

(solidification).  

Conclusion: Moreover, the presence of heavy metal contaminant of zinc reduces C-S-H nanostructure 

formation, in a way that the presence of 25 cmol/kg-soil of heavy metal contaminant of zinc reduces 

peak intensity of C-S-H nanostructure about 90 CpS. 
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 هقذهِ

 ّـاي ػـال  دس ػـٌگيي  فلـض  ّـاي افضايؾ هيضاى آلايٌذُ

 هٌْذػي دفي تشاي تْيٌِ ٍ هٌاػة ّايسٍؽ اسايِ تِ ًياص اخيش،

 چـالؾ،  تـشيي  هْن ؿايذ، اها. وٌذهي ايجاب سا هختلف ّايصتالِ

 اص. اػـت  ّـا سٍؽ ايـي  ػولىـشد  هىـاًيضم  ٍ ًظشي هثاًي تؼييي

سي اص ػيؼـتن ٍ  سفتا ٌذفشاي گؼتشدُ ٍ دليك دسن تا ديگش ػَي

ِ  تـَاى اسصياتي ػيؼتن اص ديـذگاُ ًـاًَ ٍ هيىـشٍ ػـاختاس هـي       تـ

 يافـت  دػـت  هحـيط  دس ّـا آلايٌذُ تحشن وٌتشل دليك هىاًيضم

ِ  هؤثشي طَس تِ سػي هيىشٍرسات ٍ ًاًَ. (3-1)  هـارب  ػٌـَاى  تـ

ِ ) آب ّايآلَدگي ٍ فاضهب ّايآلايٌذُ اص تؼياسي تشاي  طـَس تـ

ؿـًَذ  يي ٍ تشويثات آلي( اػتفادُ هيػٌگ ضاتفل ّاييَى ه ال

 ؿيويايي پايذاسي صياد، هخلَف ػطح هـخق، طَس. تِ(5-3)

( CEC) وـاتيًَي  تثـادل  ظشفيـت  ٍ ياِ يلا ػاختاس هىاًيىي، ٍ

 طيـف  تـشاي  اسصؿـوٌذ  ايهـادُ  ػٌَاى تِ سا سػي ّايصياد خان

 ّايآلايٌذُ هزبتِ خلَف  ٍ كٌؼتي هحلَلات اص ايگؼتشدُ

 .(5 3ٍ)تثذيل وشدُ اػت  ػٌگيي ضفل

هاهذػاصي تِ طَس هؼوَل هَهة واّؾ -فشايٌذ ت ثيت

. ؿـَد هـي  صيؼـت  هحيط تِ خطشًان ّايصتالِ ييهيضاى آب ؿَ

 ػٌگيي فلض آلايٌذُ وشدى هحلَس تا هاهذػاصي ٍ ت ثيت فشايٌذ

ــاع دس ــىَپي همي ــىَپي، ٍ هاوشٍػ ــزب هيىشٍػ ــذُ ه  ٍ آلايٌ

 پايذاستشي تشويثات آلايٌذُ، هادُ اص هـخلي تشويثات هذاػاصي

-ت ثيـت  فشايٌـذ  تشاي هختلفي هَاد. (7-6) ػاصداص هادُ صائذ هي

 تـش  هثتٌـي  ّايػيؼتن گيشًذ،هي لشاس اػتفادُ هَسد هاهذػاصي

ِ  تَهِ تا آّه پايِ ِ  تـ  ٍ تـَدى  دػـتشع  دس وـن،  ًؼـثتاً  ّضيٌـ

 تِ طَس گؼـتشدُ اػـتفادُ   تَاًذهي صيؼت هحيط تا پزيشي تطثيك

 .(7-10) ؿَد

ت ثيت ٍ هاهذػاصي هثتٌي تش آّـه گضيٌـِ    تىٌَلَطي

 تؼْيل ّوچٌيي ٍ ػٌگيي فلض ّايهزاب تشاي هذيشيت آلايٌذُ

ِ  ّـا  آلايٌـذُ  اًتــاس  وـاّؾ  تاػث ٍ اػت ًْايي دفغ ٍ اًتمال  تـ

 سا هاهذػـاصي  ٍ ت ثيت تىٌَلَطي واسايي. ؿَدهي صيؼت هحيط

تـِ آب   اهـذ ه هـَاد  ًؼثت ٍ آّه فاص تشويثات تغييش تا تَاى هي

 فشايٌــذ هحلــَلات ّـاي . تـــخيق ٍيظگــي(10ٍ 9)تغييـش داد  

 دفـي  هشاوـض  آػـتشّاي  دس اػـتفادُ  تـشاي  هاهذػـاصي  ٍ ت ثيت

ِ  دفـي  هشاوـض  كـٌؼتي،  ٍ ؿـْشي  ّـاي صتالِ هٌْذػي  ّـاي صتالـ

-هـي  ػـاختواًي  ّـاي تلَن حتي ٍ ػاحلي ديَاسّاي اي،ّؼتِ

 .(10-12) تاؿذ هَثش تَاًذ

تـَاى تـشاي تشگشداًـذى      هاهذػاصي سا هي-ت ثيت فشايٌذ

سٍ پؼـواًذ   ييفلضات ػٌگيي تِ حالت پايذاستش اػتفادُ وشد، اص ا

ِ  ؿَدخطشًان تِ هادُ هذيذي تثذيل هي  فشايٌـذّاي  تـشاي  وـ

 ّـاي  فؼاليتاػت.  تشهٌاػة فيضيىي ٍ ؿيويايي هحيطي، صيؼت

اس ضـايؼات  همذ شػالِّ ؿيويايي، هَاد ٍ هَاد تَليذ دس التلادي

 ًگشاًـي  افـضايؾ  تـا . (3ٍ  1) دّـذ فلضات ػٌگيي سا افضايؾ هـي 

ِ  پايـذاس،  تَػؼِ تش توشوض ٍ صيؼت هحيط آلَدگي تِ هشتَط  تَهـ

ِ ي يــتش يت تي ـاّو يػٌگي فلض تحشن اص هواًؼت تِ اػـت   افتـ

ت ــىه . دفغ ًاهٌاػة فلضات ػٌگيي هوىي اػت هَهـة ه (7)

وـشٍم، ػـشب، سٍي،   هاًٌـذ،   يهحيطي ؿـَد. فلضات ـ  هذي صيؼت

هغ، ٍ هيَُ هَضَع تؼياسي اص هطالؼات ّؼـتٌذ، صيـشا، اثـشات    

 صيؼـت  هحـيط  ٍ اًؼـاى  ػـههت  تش تَاًذخطشًاوي داسًذ وِ هي

 .(7-11)داؿتِ تاؿٌذ   يهٌف استؼي تأثيش

هاهذػـاصي دس  -هَاد ًاؿي اص فشايٌذّاي ت ثيـت  واستشد

ن ٍ هٌْذػي ػوشاى ٍاتؼتِ تِ هيـضاى تلـفيِ پؼـواًذّاي خـا    

تاؿـذ. تٌـاتشايي ػـهٍُ تـش وـاّؾ      ّا هـي  هماٍهت ػاختاسي آى

 ديگش ّايپشٍطُ دس تَاًٌذهحيطي، پؼواًذ هي ـىهتپتاًؼيل ه

 ضـايؼات  هياى دس. (8) ؿًَذ ّضيٌِ واّؾ هَهة ٍ اػتفادُ ًيض

ِ  يـه  تاؿـٌذ هـي  سٍي ٍ ػـشب  حاٍي وِ ّايي آى فلضي،  هؼـلل

 ٍ آلَهيٌيـَم  فـَلاد،  اص تؼـذ  وِ سٍي فلض. دّذ هي ًـاى سا هذي

 هحـاف   ػٌَاى تِ ؿَد، هي تلمي كٌؼتي فلض تشييفهلش پش هغ

 هْت هغ تا وٌٌذُ آلياط فلض كَست تِ آتىاسي، كٌؼت دس فَلاد

تـِ كـَست تشويثـات     وچٌـيي ّ ٍ ّـا گشيسيختِ دس تشًج، تَليذ

 .(3ٍ 2،  8)ّا تِ واس هي سٍد  ؿيويايي دس لاػتيه ٍ سًگ

ًگِ ي وِ دس صهيٌِ پايذاسػاصي تا ٍهَد تحميمات ٍػيؼ

ِ  تِ اهاگشفتِ اػت  كَست آّه ووه تِ ّاآلايٌذُ داسي -هٌثـ

. اػـت ًــذُ  يتـا آّـه تَهـِ وـاف     يػـاص -هختلف هاهذ ّاي

ــي ــذ     يّوچٌ ــَُ فشايٌ ــاختاسي ًح ــِ سيضػ ــَف هطالؼ دس خل

آّه دس طي صهـاى ٍ   - يآلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍ-اًذسوٌؾ سع
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 تـش . اػـت َهِ هحذٍدي ؿـذُ ت يتشويثات پَصٍلاً لًحَُ تـىي

ع ّذف ايي پـظٍّؾ هطالؼـِ ًحـَُ فشايٌـذ اًـذسوٌؾ      اػا ايي

دس طي صهاى اص  سٍي ػٌگيي فلض آلايٌذُ-سػي ّايپَله -آّه

هٌظش سيضػاختاس ٍ تشسػـي صهـاى ٍ همـذاس تــىيل ًاًَػـاختاس      

 ذساتيــ( ٍ ًاًَػــاختاس C-S-Hّّيــذسات ػــيليىات ولؼــين )

دس ايـي تحميـك ّوچٌـيي     ( اػـت. C-A-H) نيولؼ ٌاتيآلَه

پذيذُ هـزب، هىـاًيضم هـزب ٍ هىـاًيضم ػـذم تحـشن فلـضات        

ػٌگيي دس هاتشيغ آّه ّيذساتِ تا توشوـض تـش هـزب، سػـَب     

 ّـاي ؿيويايي ٍ اختهط هحلَلات ّيذساػيَى دس حرَس پَله

ِ  هَسد هاهذػاصي ٍ ت ثيت ٌّگام تِ سػي  سيضػـاختاسي  هطالؼـ

 .ػتاگشفتِ لشاس

 

 ّاهَاد ٍ رٍػ

ّاي سفتـاسي اص خـان سػـي     س ايي پظٍّؾ، دس تخؾ آصهايؾد

ِ . اػـت طثيؼي اػتفادُ ؿذُ  ايـي  دس اػـتفادُ  هـَسد  سع ًوًَـ

ِ  سع ايـي . اػـت ؿذُ اًتخاب لضٍيي دؿت اص تحميك  ػٌـَاى  تـ

 اًتخـاب  ايي اص ّذف. اػتؿذُ ؿٌاختِ فَق هٌطمِ سػي ًوًَِ

 هحيطي ٍ ييي خلَكيات طئَتىٌيه صيؼتتؼ حاضش، تحميك دس

ّا دس ًوًَـِ سػـي طثيؼـي تـا      آلايٌذُ ًگِ داسيلاتليت هزب ٍ 

ػطح هخلَف ٍ ظشفيت تثادل واتيًَي هتَػط ٍ تأثيش خـان  

 دليـل . اػـت سع طثيؼي دس فشايٌذ ت ثيـت ٍ هاهذػـاصي تـَدُ   

-تَليذ اًثـَُ ٍ اػـتفادُ ساحـت آى تـَدُ     ذساتِّي  آّه اًتخاب

ٍ آّـه   واىػي ايشاًي ؿشوت اص هطالؼِ هَسد آّه ًوًَِ. اػت

 دس ًظـش  هـَسد  آّـه  ؿـيويايي  آًـاليض . اػتّگوتاى تْيِ ؿذُ

 .اػتؿذُ آٍسد 1 هذٍل

ؿذُ دس ايـي تحميـك تـش اػـاع      ّاي اًجام اػظن آصهايؾ تخؾ

ّاي طئَتىٌيه  ٍ دػتَسالؼول اًجام آصهايؾ ASTMاػتاًذاسد 

ِ      صيؼت  اػـت هحيطي داًـگاُ هه گيـل واًـادا كـَست گشفتـ

ًوًَِ سػي هَسد اػتفادُ تِ تشتية تش  pH ٍ چگالي. (14ٍ 13)

ــتاًذاسد   ــاع اػ   ASTM, D854 ٍASTM, D4972اػ

. تـشاي تؼيـيي دسكـذ وشتٌـات خـان، اص      (13) اػتُتؼييي ؿذ

 ػـطح  گيـشي ُ⁫اًـذاص . (15) اػـت سٍؽ تيتشاػيَى اػتفادُ ؿذُ

 EGME( ًيـض تـا اػـتفادُ اص هحلـَل     SSA) خـان  هخلَف

تثـادل وـاتيًَي خـان      . تـشاي تؼيـيي ظشفيـت   (16)اًجام ؿذ 

(CEC     اص هحلَل تـاسين ولشايـذ اػـتفادُ ؿـذ ،)(17).    تـِ ايـي

(، تا افضٍدى هحلـَل  CECهٌظَس ظشفيت تثادل واتيًَي خان )

 10تِ  1هَلاس تؼييي ؿذُ اػت. ػَػپاًؼيَى  1/0ولشيذ تاسين 

ليتـش هحلـَل ولشيـذ تـاسين(،     ⁫هيلـي  40گشم خان خـه تِ  4)

 72اػـت. پـغ اص   واههً ّن صدُ ؿـذُ تَػط لشصاًٌذُ الىتشيىي 

، فـاص  rpm 3000، تَػط ػاًتشيفيَط تا ػشػت ًگِ داسيػاػت 

ّـاي ػـذين،   ⁫اػت. هماديش وـاتيَى هايغ ٍ هاهذ اص ّن هذا ؿذُ

ولؼين، پتاػين ٍ هٌيضين هَهَد دس فاص هايغ، تِ ٍػيلِ دػـتگاُ  

(، دس GBC 932 AB Plus( هـذل ) AAS) 1هـزب اتوـي  

ــا ــه خــان داًـــگاُ  آصهايـــگاُ تحميم ــه ٍ هىاًي تي طئَتىٌي

اػت. همذاس ظشفيت تثادل وـاتيًَي  گيشي ؿذُ⁫ػيٌا، اًذاصُ⁫تَػلي

ّـاي  ⁫اص هوغ همـاديش وـاتيَى   (17)ؿذُ دس هشهغ  اسايِاص سٍؽ 

-GBCاًذاصُ گيشي ؿذُ دس فـاص هـايغ تـِ ٍػـيلِ ًـشم افـضاس )      

Avental Ver. 1.33ُ(17)اػت ( تِ دػت آهذ.  

 ّـاي ( اص وليِ ًوXRDًَِاؿؼِ ايىغ  ) يّاِتشاي تْيِ ًوًَ 

 داخـل  ٍ ؿـذُ  ٍصى گـشم  001/0 دلت تا خـه خان گشم يه

ِ  اص تؼـذ  ػپغ. ؿذ سيختِ ليتش⁫هيلي 50تيَج ػاًتشيفيَط   اضـاف

 خان، تِ( همطش آب) ًظش هَسد الىتشٍليت اص ليتش⁫هيلي 50ًوَدى

 الىتشيىـي  لشصاًٌذُ تَػط ػاػت ػِ هذت تِ ػَػپاًؼيَى ايي

 ػـاػت  24 هذت تِ ّاًوًَِ ًگِ داسيّن صدُ ؿذ. پغ اص  اههًو

، ايـي ػَػپاًؼـيَى   تؼـادل  ؿـشايط  حلـَل  اص اطويٌاى تاّذف

هجذداً تِ هذت ػِ ػاػت تَػط لشصاًٌذُ الىتشيىـي وـاههً ّـن    

ؿـذُ تـا    ًگـِ داسي ػاػت ديگش  120ّا حذٍد  صدُ ؿذ ٍ ًوًَِ

ِ دل 60ت ّا تِ هـذ -ػيؼتن واههً ّوگي ؿَد. ػپغ ًوًَِ  يمـ

لطشُ  7تا  5تَػط لشصاًٌذُ هجذداً ّن صدُ ؿذًذ. دس ًْايت تيي 

 پـغ  ٍ ؿذ سيختِ اياص ايي ػَػپاًؼيَى تش سٍي اػهيذ ؿيـِ

-Siemens هـذل  ايىغ پشتَ پشاؽ دػتگاُ تا ؿذى، خـه اص

Diffract meter D8 Advance  هَسد آصهايؾ لشاس گشفتٌذ

 1دس ًوَداس  ؼِسد هطال. هٌحٌي پشاؽ پشتَ ايىغ خان هَ(18)

 68 حـذٍد  ايىـغ،  پشتَ پشاؽ هٌحٌي اػاع تش. اػتؿذُ اسايِ

ِ  اػت، سػي ّاياًيو اص خان ايي دسكذ ( d001=14.1Å) للـ

                                                 
1 . Atomic Absorption  Spectrometer
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ِ  ،(دسكـذ  43) اػـوىتيت  وـاًي  تِ هشتَط ( d001=7.1 Å) للـ

ِ  ،(دسكـذ  10) وائَليٌيت واًي تِ هشتَط (  Åd001=10.0) للـ

 اص آى دسكـذ  32 حـذٍد  ٍ( ذدسك ـ 15) ايليـت  وـاًي  تِ هشتَط

. اػـت ؿذُ تـىيل( وشتٌات ٍ وَاستض هاًٌذ) سػي  يش ّايواًي

ــذٍل دس ــه   2 ه ــَتىٌيىي ٍ طئَتىٌي ــيات طئ ــي اص خلَك تشخ

 .اػتؿذُ اسايِ طثيؼي سػي خان ًوًَِ هحيطيصيؼت

 آلايٌـذُ  - سػي ّاي⁫تِ هٌظَس تشسػي اًذسوٌؾ ًوًَِ ّوچٌيي

 اػـتفادُ  اؿـثاع  هخلـَط  تؼادل آصهايؾ اص آّه، تا ػٌگيي فلض

 اؿـثاع  ػَػپاًؼـيَى  تؼادل آصهايؾ اًجام تا هٌظَس ايي تِ. ؿذ

ًگـِ   لاتليـت  ػـٌگيي،  فلـض  آلايٌذُ هختلف ّايس  لظتد خان

ِ  هـَسد  ّا،ًوًَِ دس ػٌگيي فلض داسي لـشاس   صهايــگاّي آ هطالؼـ

 ّاي⁫هحلَل اتتذا دس ّا،. تِ هٌظَس اًجام ايي آصهايؾ(14)گشفت 

ــاهل ــشاتً ؿــ ــذاس سٍي يتــ ( دس H2O)Zn(NO3)2.6)) آتــ

 هخلـَط  گـشم  يـه . ؿذ تْيِ هَلاس 05/0 تا 001/0 ّاي⁫ لظت

گشم ٍصى ؿذُ ٍ داخل تيَج  001/0خـه ًوًَِ سػي تا دلت 

ِ  ليتش⁫هيلي 50ػاًتشيفيَط   اص ليتـش ⁫هيلـي  50 غػـپ . ؿـذ  سيختـ

 دس سٍي ًيتـشات  حـاٍي  ّـاي ⁫الىتشٍليـت ) ًظـش  هَسد الىتشٍليت

 (cmol/kg-soil 250 ٍ 100 ،50 ،25 ،10 ،5 ،0 ّـاي   لظت

خان تِ هذت  -تِ خان اضافِ ؿذ. ايي ػَػپاًؼيَى الىتشٍليت

ػِ ػاػت تَػط لشصاًٌذُ افمي واههً ّن صدُ ؿذ. آًگاُ پـغ اص  

 ؿـشايط  ايجـاد  ّـذف  تـا  ػـاػت  24 هذت تِ ّاًوًَِ ًگِ داسي

ِ  هـذت  تِ هجذداً ػَػپاًؼيَى ايي تؼادل،  صدُ ّـن  ػـاػت  ػـ

 تثـادل  واهـل  اًجـام  ؿَد تـا تـا  سٍص تىشاس هي 7ذ، ايي فشايٌذ ؿ

 كـَست  الىتشٍليت -خان ّايؿشايط تؼادل دس ػيؼتن واتيًَي

% 10 ٍ% 8  ،%6 ،% 4 ٍصًــي ّــاي⁫ًؼــثت سٍص 7 اص پــغ. پــزيشد

 ّا ًوًَِ. ؿذُ افضٍد آلايٌذُ - سػي خان ػَػپاًؼيَى تِ آّه

ــذٍد ــش سٍص 14 ح ــِ داسي ديگ ــذُ ًگ ــا ؿ ــا ت ــ ت ــذ اماًج  فشايٌ

-ٍ فشايٌذ ػيواًتاػيَى ؿـشايط تؼـادل دس ػيؼـتن    ساػيَىّيذ

 فشاّن ؿَد. آّه - الىتشٍليت -خان ّاي

 rpm ػشػت دس ّااص ايي هشحلِ، تا ػاًتشيفيَط وشدى ًوًَِ پغ

، فاص هايغ ًوًَـِ اص فـاص هاهـذ خـان هذاؿـذُ ٍ ػـپغ       3000

ُ  لظت يَى سٍي دس فاص هـايغ هذاؿـذُ تـا اػـتفادُ اص دػـتگا     

. اػـت ( آًـاليض ؿـذُ  GBC 932 AB Plusهزب اتوي هذل )

اص  دُاػـتفا  تـا  صهـاى  طي ّا،وليِ ًوًَِ pHتغييشات  يّوچٌي

ُ HANNA-Hi 9321) هتش هـذل  pHدػتگاُ   گيـشي ( اًـذاص

ِ  تـشاي  ّـا، س وليِ هشاحل آصهايؾد. اػتؿذُ ِ  ّـاي ًوًَـ  اؿـؼ

 7 ات ـ 5 تيي ّا،(، لثل اص ػاًتشيفيَط وشدى ًوXRDًَِ) ايىغ

ِ  اػهيذ سٍي تش ػَػپاًؼيَى اص لطشُ ِ  ايؿيــ  ٍ ؿـذُ  سيختـ

ِ  ايىغ پشتَ پشاؽ ؿذى، خـه اص پغ اص  اػـتفادُ  تـا  ّـا ًوًَـ

 Siemens-Diffractometer D8دػتگاُ اؿؼِ ايىغ هذل

Advance  (18)تْيِ ؿذ. 

هؼياسّاي هتفاٍتي تشاي اسصياتي لاتليـت يـه خـان دس    

يىـي اص ايـي هؼياسّـاي     آلـَدگي ٍهـَد داد.   ًگِ داسيهزب ٍ 

اػاػي ٍ واستشدي اًذاصُ گيشي ظشفيـت تافشيٌـگ خـان اػـت.     

خـان تـِ اًـذاصُ يـه      pH لظتي اص اػيذ وِ تشاي تغييش  اسايِ

ٍاحذ هَسد ًيـاص اػـت، هؼـشف ظشفيـت تافشيٌـگ خـان اػـت.        

ظشفيت تافشيٌگ خان، تطَس هؼتمين تـِ ػٌـَاى هؼيـاسي تـشاي     

اي يـَى فلـض ػـٌگيي تَػـط     ّآلَدگي ًگِ داسيتؼييي لاتليت 

 .(20-19) (3-2)گيشد ⁫خان هَسد اػتفادُ لشاس هي

 

 هؾخصات ؽیویايي آّک ّیذراتِ -1جذٍل 

Table 1- The XRF results of lime analysis. Product Type Parameters. 
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 تزکیبات

 

 

 آّک ّیذراتِ 19/1 69/0 12/0 4/71 53/0 1/0 1/0 ---- 1/0 86/25 1/0
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 هٌحٌي پزاػ پزتَ ايکظ خاک رعي طبیؼي -1ًوَدار 

Fig.1- XRD pattern of soil sample. 

خاک رط طبیؼيهحیطي صئَتکٌیک سيغتٍ  يیکصئَتکٌبزخي اس خصَصیات  -2جذٍل   
Table. 2- Some of the geotechnical and geo-environmental properties of soil sample. 

  گیزیهزجغ رٍػ اًذاسُ خاک رعي طبیؼي يطیهح غتيسخَاؿ فیشيکي ٍ صئَتکٌیک 

pH   (13)  80/9 (10:1)آب:خان؛ - ASTM, 

D4972  
 (15) 20 دسكذ وشتٌات

 ,ASTM - (13) 0 دسكذ هَاد آلي

D2974 

 115 (16) (m2/ kg*10-3) ُهؼاحت ػطح ٍيظ

(          cmol/kg-soilواتيًَي )ظشفيت تثادل 
Na+ 

4/16 (17) 

Ca+2 2/9 (17) 

Mg+2 62/0 (17) 

K+ 1/0 (17) 

 (17) 32/26 هجوَع

 63/2 (13)- ASTM, D854 (Gsچگالي ٍيظُ )

 ,CL (13)- ASTM ي  تٌذ طثمِ

D3282 
هَسيلًَيت، وائَليٌيت، هًَت ًوًَِ دٌّذُ ليتـىّاي تشوية واًي

 ايليت، ولؼيت، وَاستض

 (13)- ASTM, 

D3282 
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 ًتايج پضٍّؼ

 آًاليضّـاي  ٍ آصهايــگاّي  يّـا  يتشسػ اص حاكل ًتايج

ؿذُ اػـت.  دس   اسايِؿشح ريل  تِ 7 تا 1 يًوَداسّا هختلف دس

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي تَػط خـان   گِ داسيًلاتليت  2ؿىل 

ّــاي اكــهح ؿــذُ دسكــذّاي سع طثيؼــي ٍ ّوچٌــيي ًوًَــِ

ِ تِ  3اػت. ًوَداس ؿذُ اسايِهختلف آّه  ًتـايج تغييـشات    اسايـ

pH آّه، دس هماتل تغييش  لظـت  -تشويثات هختلف خان سػي

پشداصد. اسصياتي ايي تغييشات گيشي ؿذُ هياًذاصُ ؿذُ اضافِاػيذ 

pH  ٍ ًگـِ  تِ ػٌَاى يه هؼياس اػاػي دس اسصياتي لاتليت هزب

   .(3-2)اػت آلَدگي دس خان ؿٌاختِ ؿذُ داسي

 

 
آلايٌذُ فلش عٌگیي رٍی تَعط ًوًَِ خاک رعي اصلاح ؽذُ با درصذّای هختلف آّک پظ اس  ًگِ داریقابلیت  -2ًوَدار 

 رٍس 14
Fig. 2- The rate of Pb heavy metal retention by sample stabilized soil with different percentages of lime after 7 

days of curing. 
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 ّای اصلاح ؽذُ با آّکهٌحٌي ظزفیت بافزيٌگ ًوًَِ رعي ٍ ًوًَِ-3ًوَدار 
Fig.3- Buffering capacity range of the soil sample stabilized with different percentages of lime. 

 

 
 

-cmol/kg% آّک، ٍ خاک رعي حاٍی غلظت  6هٌحٌي پزاػ پزتَ ايکظ خاک رعي، خاک رعي اصلاح ؽذُ با  -4ًوَدار 

soil 25  آّک6آلايٌذُ فلش عٌگیي رٍی اصلاح ؽذُ با % 
Fig. 4- XRD analysis of the soil sample, soil sample stabilized with 6 percentages of lime and soil  

sample contaminated with 25 cmol/kg-soil concentration of zinc metal stabilized with 6 percentages of lime. 
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ّای رٍس در غلظت 14با درصذّای هختلف آّک پظ اس  ؽذُ اصلاحّای خاک رعي ًوًَِ pHرًٍذ تغییزات  -5ًوَدار 

 هختلف آلايٌذُ فلش عٌگیي رٍی
Fig. 5- Variations of pH of stabilized soft soil sample with different percentages of lime after 7 days of curing. 

 

سػي حاٍي  ًوًَِ خان pHسًٍذ سًٍذ تغييشات  6ًوَداس 

% 6ّاي هختلف آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي ٍ اكهح ؿذُ تا  لظت

ّاي هختلف آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي دس  طي آّه دس  لظت

هحيط ٍاوٌؾ  pHتغييشات  7دّذ. دس ًوَداس هي سايِاصهاى سا 

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي تا  cmol/kg-soil 25دس حرَس 

آّه تِ كَست تاتؼي اص  وٌٌذُ اكهحافضايؾ هيضاى دسكذ هادُ 

 اػت.ؿذُ اسايِصهاى 

 

هختلف آلايٌذُ فلش عٌگیي  ّای% درصذ آّک در غلظت6با   ؽذُ اصلاحّای خاک رعي ًوًَِ pHرًٍذ تغییزات  -6ًوَدار 

 رٍی طي سهاى
Fig. 6- Variations of pH of stabilized soft soil sample with 6 percentages of lime after days curing. 
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 آلايٌذُ فلش عٌگیي رٍی طي سهاى. cmol/kg-soil 25ّای خاک رعي حاٍی آّک در غلظت ًوًَِ pHتغییزات -7ًوَدار 

Fig.7- Variations of pH of soft soil sample contaminated with 25 cmol/kg-soil concentration of zinc  stabilized 

with different percentages of lime. 

 

 بحث ٍ بزرعي ًتايج

ًوًَِ خان سػي ٍ  ًگِ داسيخلَكيات هزب ٍ 

ّاي اكهح ؿذُ تا دسكذّاي هختلف آّه دس اًذسوٌؾ تا ًوًَِ

اػت. ًـاى دادُ ؿذُ 2ّاي فلض ػٌگيي سٍي دس ؿىل ذُآلايٌ

ؿذُ دس هذٍل  اسايِّاي كَست گشفتِ ٍ ⁫تش اػاع ًتايج آصهايؾ

واتيًَي هتَػط ، ًوًَِ خان سػي تِ دليل ظشفيت تثادل 2

(cmol/kg-soil 26.32 ،) وشتٌات ٍ ػطح 20حذٍد %

 ًگِ داسي(، لاتليت m2/ gr 115هتَػط )هخلَف 

cmol/kg-soil 85  آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي سا دس  لظت

cmol/kg-soil 250 آّه هيضاى 4دّذ. افضايؾ ًـاى هي %

سا تِ همذاس  cmol/kg-soil 100آلايٌذُ دس  لظت  ًگِ داسي

cmol/kg-soil 8  ايي دس حالي اػت وِ اػتدادُافضايؾ ،

تِ  cmol/kg-soil 250داسي آلايٌذُ دس  لظت  هيضاى ًگِ

. تش اػاع هٌحٌي اػتذُيسػ cmol/kg-soil 94حذٍد 

، دس ًوًَِ خان 2دس ًوَداس  ؿذُ اسايِآلايٌذُ  ًگِ داسيلاتليت 

 cmol/kg-soil 100% آّه دس  لظت 8تا  ؿذُ اكهحسػي 

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي تَػط  %8/98آلايٌذُ فلض ػٌگيي، 

. اص ػَي ديگش دس ّويي ًوًَِ دس اػتؿذُ ًگِ داسيًوًَِ 

% آلايٌذُ تَػط ًوًَِ 46تيؾ اص  cmol/kg-soil 250 لظت 

اػت دس ًوًَِ خان  روش اىيؿا. اػتؿذُ ًگِ داسي ؿذُ اكهح

آلايٌذُ  ًگِ داسي% آّه هيضاى لاتليت 10ؿذُ تا سػي اكهح

% 37تيؾ اص  cmol/kg-soil 250فلض ػٌگيي سٍي دس  لظت 

اػت. تِ طَس ولي ًؼثت تِ ًوًَِ اكهح ًـذُ افضايؾ يافتِ

آلايٌذُ تِ  ًگِ داسيتَاى تياى ًوَد وِ فشايٌذّاي اكلي دس يه

ؿشح ريل اػت: الف( خان سػي وِ تِ ٍاػطِ دسكذ تالاي 

تخؾ  ًگِ داسيوشتٌات ٍ ظشفيت تثادل واتيًَي صياد لاتليت 

؛ ب( ت ثيت (3-2)اي اص آلايٌذُ فلض ػٌگيي سا داسد لاتل تَهِ

ػطح  تش ًوَدى َبسػ يا ؿذى هزب سٍي ٍ آلايٌذُ فلض ػٌگيي

، تِ ػثاستي C-A-Hٍ ًاًَػاختاس  C-S-Hًاًَػاختاس 

-تِ ٍاػطِ هؼاحت ػطح ٍيظُ، هـخلِ C-S-Hًاًَػاختاس 

ٍ تِ تثغ آى  آصادؿذُتخـذ؛ ج( آّه ّاي هزب سا تْثَد هي

سػَب آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي، د( هىاًيضم ػذم تحشن فلضات 
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ى دس ًاًَػاختاس ػٌگيي دس هاتشيغ آّه ّيذساتِ )وپؼَلِ ؿذ

C-S-H )(6-8). 

اص  ؿذُ اخزتِ هٌظَس حلَل اطويٌاى اص كحت ًتايج 

آّه، دس -تشويثات هختلف خان سػي pH، تغييشات 2ًوَداس 

گيشي ؿذ. ًتايج اًذاصُ ؿذُ اضافِهماتل تغييش  لظت اػيذ 

دّذ وِ اسصياتي ايي ّاي هحمميي لثلي ًـاى هيپظٍّؾ

اس اػاػي دس اسصياتي لاتليت تِ ػٌَاى يه هؼي pHتغييشات 

 (3-2)اػت آلَدگي دس خان ؿٌاختِ ؿذُ ًگِ داسيهزب ٍ 

اى ـا سا ًــّايؾــاص ايي آصه اخزؿذًُتايج  3ًوَداس  .(20)

ًوًَِ  وِ يدسحال، 3دس ًوَداس  ؿذُ اسايِدّذ. تش اػاع ًتايج هي

اػيذ، يه  cmol/kg-soil 10خان سػي دس  لظت ٍسٍدي 

دّذ، اها تِ طَس ولي ًوًَِ سا ًـاى هي pHٍاحذي  5/2 افت

% وشتٌات ٍ ّوچٌيي ػطح 20خان سػي تِ دليل حرَس حذٍد 

اص خَد هماٍهت ًـاى  pH، دس هماتل افت تَهِ لاتلهخلَف 

اػيذ  cmol/kg-soil 400دّذ. تِ ًحَي وِ حرَس هي

دس ًوًَِ ؿَد.  pHٍسٍدي ّن ًتَاًؼتِ اػت هَهة افت ؿذيذ 

اػت تِ يض هَهة افضايؾ تافشيٌگ خان ؿذُ% آّه 6ًافضايؾ 

ٍاحذ اػيذ  40% آّه هَهة ؿذُ تا  لظت 6ػثاستي افضايؾ 

تاؿذ. اكهح  12هحيط ٍاوٌؾ ّوچٌاى تيؾ اص  pHٍسٍدي، 

هحيط  pH% آّه ًيض هَهة ؿذُ وِ هيضاى 10ًوًَِ تا 

اػيذ ٍسٍدي تيؾ  cmol/kg-soil 60ػَػپاًؼيَى تا  لظت 

 3ؿذُ دس ًوَداس  اسايِّاي ش اػاع هٌحٌيٍاحذ تاؿذ. ت 5/11 اص

-cmol/kg% آّه تا هيضاى 10تا  ؿذُ اكهحّاي دس ًوًَِ

soil 120  اػيذ ٍسٍديpH  تش اػت.  8هحيط ٍاوٌؾ تيؾ اص

فَق  ؾيآصها جيًوَد وِ ًتا يشيگ جِيًت تَاى ياػاع ه ييا

ي آلايٌذُ داس هزب ٍ ًگِ يّا ؾيآصها جياتا ًت ياًطثاق هٌاػث

 .اػتداؿتِ ٌگييفلض ػ

تِ  وٌٌذُ اكهحهادُ -آلَدگي-فشايٌذ اًذسوٌؾ سع

ّا ٍ تـىيل تشويثات تأثيش ًْادى تش ًيشٍّاي تيي پَله ٍاػطِ

ّاي سػي ٍ تـىيل هذيذ ػثة تغييش دس سيضػاختاس خان

ؿَد. اسصياتي پشاؽ پشتَ ايىغ تِ ػٌَاى يه تشويثات هذيذ هي

 يتِ طَساػت. ٌاختِ ؿذُّا ؿهؼياس دس تؼييي سيض ػاختاس خان

ّاي سػي داساي ػاختاس پشاوٌذُ، پشاؽ پشتَ ايىغ ًوًَِ وِ

داساي ؿذت تيـتشي دس همايؼِ تا ؿذت للِ پشاؽ پشتَ ايىغ 

ّاي سػي داساي ػاختاس دسّن اػت. تِ هٌظَس تشسػي ًوًَِ

ّاي هَسد تأثيش آلايٌذُ فلض ػٌگيي تش سٍي سيض ػاختاس ًوًَِ

 4ّا تْيِ ؿذ. ًوَداس ايىغ تؼذادي اص ًوًَِ هطالؼِ، پشاؽ پشتَ

ًتايج آصهايؾ پشاؽ پشتَ ايىغ سا تشاي ًوًَِ خان سػي لثل اص 

% آّه، خان 6تا  ؿذُ اكهحاًذسوٌؾ تا آلَدگي، خان سػي 

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي ٍ  cmol/kg-soil 25سػي حاٍي 

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي  cmol/kg-soil 25خان سػي حاٍي 

  اسايِ يجتش اػاع ًتا دّذ.% آّه سا ًـاى هي6تا  ؿذُ حاكه

ؿذت للِ اكلي  ،يتا افضايؾ  لظت آلايٌذُ سٍ 4 ؿذُ دس ًوَداس

واّؾ يافتِ اػت.  Cps 90 تِ Cps 370 هَسيلًَيت( اص)هًَت

 يهشتَط تِ واً  (˚d001=10.0 A)للِؿذت ًظيش  ّوچٌيي

 يواً هشتَط تِ (˚d001=7.1 A) للِؿذت ًظيش ٍ  تيليا

دچاس واّؾ هحؼَػي ؿذُ اػت. ايي هَضَع  تيٌيوائَل

ايي ًىتِ اػت وِ افضايؾ  لظت ًوه ػيال هٌفزي  ذوٌٌذُييتأ

وِ دس ًتيجِ  ،ّا ؿذُهَهة تـىيل ػاختاس هجتوغ دس ًوًَِ

 تيليهَسيلًَيت، اهًَت يسػ يّاآى ؿذت للِ اكلي ٍ واًي

 واّؾ يافتِ اػت. تيٌيوائَلٍ

اضافِ وشدى  4دس ًوَداس  ؿذُ يِاساتش اػاع ًتايج 

هيضاى آلايٌذُ فَق تِ ًوًَِ خان سػي )دس فمذاى حرَس آّه( 

-هَسيلًَيت ؿذُؿذت للِ اكلي هًَت تَهِ لاتلػثة واّؾ 

دّذ وِ  ًـاى هي 4ؿذُ دس ًوَداس  اسايِاػت. ّوچٌيي ًتايج 

آّه هَهة تـىيل تشويثات هذيذ ٍ  وٌٌذُ اكهححرَس هادُ 

( C-S-Hّيذسات ػيليىات ولؼين )اي ختاسّ ًاًَػا

(d001=3.02 A˚ُؿذ ) دس  ؿذُ اسايِ. تش اػاع ًتايج (6)اػت

% آّه )دس ػذم 6تا  ؿذُ اكهح( دس ًوًَِ خان سػي 4ًوَداس )

 C-S-H (d001=3.02حرَس آلايٌذُ( ؿذت للِ ًاًَػاختاس 

A˚ تِ حذٍد )Cps 195  سػيذُ اػت. اص ػَي ديگش دس خان

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي  cmol/kg-soil 25تا  ؿذُ آلَدُسػي 

تِ  C-S-H% آّه ؿذت للِ ًاًَػاختاس 6تا  ؿذُ اكهحٍ 

تَاى اػت. دس حميمت هيواّؾ يافتِ Cps 105حذٍد 

ي ًوَد حرَس آلايٌذُ فلض ػٌگيي هَهة واّؾ شيگ جِيًت

-هي C-S-Hّاي ًاًَػاختاس همذاس تـىيل تشويثات وشيؼتال
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هَهة افضايؾ  C-S-Hتـىيل ًاًَػاختاس ؿَد. اص ػَي ديگش 

((. تشسػي 2اػت )ًوَداس )داسي آلايٌذُ ؿذُ لاتليت ًگِ

دّذ وِ حرَس آلايٌذُ فلض ًيض ًـاى هي C-A-Hًاًَػاختاس 

% 27ػٌگيي هَهة ؿذُ ؿذت پيه ايي ػاختاس ًيض حذٍد 

 واّؾ ياتذ.

تِ دٍ دليل حل  ييفلض ػٌگ ٌذُيحرَس آلااػاػاً، 

 پذيذُ اص ّيذساتِ ًاؿي يَى ٍ تَليذس آب آلَدگي فلضي د

تِ دليل هزب  +Hآصادػاصي يَى ّوچٌيي  فلضات ٍ ّيذسٍليض

 ؿَد⁫يخان ه-ػيؼتن آب pHػثة واّؾ  فلضي ّاي⁫يَى

 ٌذُي لظت آلا ؾيّا دس هماتل افضا⁫ًوًَِ pH شييتغ ضاىيه .(19)

تش اػاع ًتايج اػت. ؿذُ اسايِ 5 ⁫دس ًوَداسسٍص  14پغ اص 

اػت،  80/9ًوًَِ خان سػي حذٍد pH وِ يدسحال ؿذُ اسايِ

ًوًَِ سا تِ  pHآلايٌذُ فلض ػٌگيي  cmol/kg-soil 50حرَس 

وِ تا افضايؾ  اػت يحالاػت. ايي دس واّؾ دادُ 05/7حذٍد

 pHهيضاى  cmol/kg-soil 250 لظت آلايٌذُ تِ حذٍد 

اػت. اص ػَي ديگش فؼال سػيذُ 3/6 هحيط ٍاوٌؾ، تِ ووتش اص

 pHآلايٌذُ فلض ػٌگيي تِ همذاس  ًگِ داسيّاي ذى هىاًيضمؿ

 هحيط ٍاتؼتِ اػت. 

 pHّاي اكهح ؿذُ تا آّه، سًٍذ واّؾ دس ًوًَِ

تؼياس  cmol/kg-soil 50ّاي ووتش اص ػَػپاًؼيَى دس  لظت

ؿَد، ( هـاّذُ هي5طَس وِ دس ًوَداس ) اػت. ّواى ههين تَدُ

هحيط دس  لظت pH اػت، % آّه هَهة ؿذ4ُحرَس 

ٍاحذ 5/4تا 5/3تيي cmol/kg-soil 10ػَػپاًؼيَى ووتش اص 

ٍ  cmol/kg-soil 100ّاي افضايؾ ياتذ. ّوچٌيي دس  لظت

cmol/kg-soil 250 ،pH   آّه تا 4ًوًَِ اكهح ؿذُ تا %

pH  ًوًَِ خان سػي تذٍى افضٍدًي ٍ داساي ّويي همذاس

ست ديگش، دس  لظت اػت. تِ ػثاؿذُآلايٌذُ فلض ػٌگيي تشاتش 

، آّه تِ ٍػيلِ سػَب ٍ cmol/kg-soil 100ووتش اص 

-داسي ووه وشدُ هاهذػاصي آلايٌذُ فلض ػٌگيي تِ سًٍذ ًگِ

 cmol/kg-soil 100ّاي تيؾ اص اػت. دس حميمت دس  لظت

فلض ػٌگيي ٍ تِ تثغ آى آصاد  ٌذُيآلاآلايٌذُ فلض ػٌگيي حرَس 

اػت ٍ ّويي ذُػَػپاًؼيَى ؿ pHهَهة واّؾ  +Hؿذى 

 C-S-Hهحيط ٍاوٌؾ، اص تـىيل ًاًَػاختاس  pHواّؾ 

 وٌذ.هلَگيشي هي

اػت % آّه تِ ًوًَِ خان سػي ػثة ؿذ6ُافضٍدى 

 cmol/kg-soil 25ػَػپاًؼيَى دس  لظت ووتش اص  pHتا 

ٍاحذ  2حذٍد  cmol/kg-soil 50ٍاحذ ٍ دس  لظت  4حذٍد 

ّاي ػاع هٌحٌياٍليِ خان افضايؾ ياتذ. تش ا pHًؼثت تِ 

ّاي خان دس ًوًَِ خان سػي ٍ ًوًَِ 5دس ًوَداس  ؿذُ  اسايِ

 pH% آّه، هيضاى 10تا دسكذّاي ووتش اص  ؿذُ اكهحسػي 

ِ ـدس ولي cmol/kg-soil 250هحيط ٍاوٌؾ دس  لظت 

 اػت. تَدُ 5/6تا  1/6ّا تمشيثاً تييًوًَِ

% آّه تش سًٍذ 10ّوچٌيي تأثيش افضٍدى  5دس ًوَداس 

ؿذُ دس  اسايِاػت. تش اػاع ًتايج ًـاى دادُ ؿذُ pHتغييشات 

آلايٌذُ  cmol/kg-soil 50% آّه ٍ 10ًوًَِ حاٍي  5ًوَداس 

 pHدس همايؼِ تا ًوًَِ فالذ آّه ٍ ّويي هيضاى آلايٌذُ داساي 

وِ دس  لظت  اػت يحالحذٍداً ػِ ٍاحذ تضسگتش اػت. ايي دس   

cmol/kg-soil 100 ،pH  هحيط تاpH  خان سػي تذٍى

تَاى تياى وشد، تش اػاع اػت. تِ طَس ولي هيافضٍدًي تشاتش ؿذُ

آصاد ؿذُ  -OHحرَس تشويثات پَصٍلاًي ٍ  ؿذُ حاكلًتايج 

 pHتَػط آّه دس هحيط ػَػپاًؼيَى هَهة افضايؾ 

سػذ تخـي اص اًذ. اص ػَي ديگش تِ ًظش هيػَػپاًؼيَى ؿذُ

 ٍ تِ سػَب وشيؼتالي ّايّيذسات دسٍى آلايٌذُ فلض ػٌگيي تِ

 ٍ ثاتت ٍ گشفتِ ًوَداس ؿذُ فلضي ّيذساتِ ّايػيليىات كَست

 ؿًَذ.هي هتحشن  يش

سػي حاٍي  ًوًَِ خان pHسًٍذ تغييشات  6ًوَداس 

% 6ّاي هختلف آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي ٍ اكهح ؿذُ تا  لظت

حرَس آلايٌذُ فلض  وِ يدسحالدّذ. آّه سا طي صهاى ًـاى هي

ؿَد، اها اكهح خان خان سػي هي pHي هَهة واّؾ ػٌگي

ّاي ووتش اص ّا سا دس  لظتًوًَِ pHسػي تا آّه، 

cmol/kg-soil 50 ُاػت. تِ دليل آصادػاصي افضايؾ داد

OH- ّاي ووتش اص تِ ػشػت دس  لظتcmol/kg-soil 25 

ٍاحذ  5تا  3هحيط ٍاوٌؾ تيي  pHآلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي، 

-ذ. تِ تياى ديگش، ّيذساػيَى آّه، ؿشٍع ٍاوٌؾياتافضايؾ هي

ٍ  -OHّاي پَصٍلاًي ٍ تِ تثغ آى آصاد ؿذى تشويثات يَى 
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اػت. ّوچٌيي هحيط ٍاوٌؾ ؿذُ pHآّه هَهة افضايؾ 

ّاي فلضي تِ كَست سػَب ّيذسٍوؼيذ فلض ٍ ت ثيت تيـتش يَى

حرَس فلض دس تشويثات پَصٍلاًي ٍ حثغ ؿذى دس ًاًَػاختاس 

C-S-H اهذػاصي آلايٌذُ فلض ػٌگيي دس وشيؼتال )هC-S-

H هَهة افضايؾ )pH ُاػت. ؿاياى روش اػت دس هحيط ؿذ

آلايٌذُ سٍي،  cmol/kg-soil 250ٍ  100، 50ّاي  لظت

اػت. تش هحيط ًـذُ pH% آّه هَهة افضايؾ 6افضايؾ 

-cmol/kgّاي ( دس  لظت6ؿذُ دس ًوَداس ) اسايِاػاع ًتايج 

soil 100  اص ٍ تيؾcmol/kg-soil 100  آلايٌذُ فلض ػٌگيي

-C-Sسٍي، حذالل ؿشايط لليائي لاصم تشاي تـىيل ًاًَػاختاس 

H  ٍهَد ًذاسد. دس ٍالغ دس ؿشايط فَق حرَس آلايٌذُ فلض

هحيط ٍاوٌؾ ؿذُ ٍ اص تـىيل  pHػٌگيي هَهة واّؾ 

 وٌذ.هلَگيشي هي C-S-Hًاًَػاختاس 

 pHييشات دس تخؾ پاياًي پظٍّؾ حاضش هٌحٌي تغ

آلايٌذُ فلض  cmol/kg-soil 25هحيط ٍاوٌؾ دس حرَس 

آّه دس  وٌٌذُ اكهحػٌگيي سٍي تا افضايؾ هيضاى دسكذ هادُ 

اػت. تش اػاع ؿذُ اسايِ( تِ كَست تاتؼي اص صهاى 7ًوَداس )

 وٌٌذُ اكهح، تا افضايؾ هيضاى دسكذ هادُ ؿذُ اسايِهٌحٌي 

ّاي ؿشٍع ٍاوٌؾسػذ ؿشايط لاصم تشاي آّه تِ ًظش هي

ؿذُ دس  اسايِاػت. تش اػاع ًتايج پَصٍلاًي آّه هْيا ؿذُ

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي  cmol/kg-soil 25ّاي حاٍي ًوًَِ

% آّه اهىاى 10% ٍ 8%، 6ّاي اكهح ؿذُ تا تٌْا دس ًوًَِ

 اسايٍِهَد داسد. تش اػاع ًتايج  C-S-Hتـىيل ًاًَػاختاس 

% آّه پغ اص 10اكهح ؿذُ تا  ( دس ًو7ًَِؿذُ دس ًوَداس )

افضايؾ يافتِ ٍ  11هحيط ٍاوٌؾ تِ تيؾ اص  pHػاػت  24

 اػت.هْيا ؿذُ C-S-Hؿشايط تـىيل ًاًَػاختاس 

 

 ی  زیگ جِیًت

ؿذُ دس ايي همالِ،  تش اػاع هطالؼات آصهايـگاّي اًجام

تِ ٍاػطِ  C-S-H( ًاًَػاختاس 1: اػتخشاج اػت ًتايج ريل لاتل

تخـذ  ّاي هزب سا تْثَد هيصياد، هـخلِ هؼاحت ػطح ٍيظُ

ّاي وٌذ. ّوچٌيي اص طشيك وپؼَلِ وشدى يَىٍ هٌافز سا پش هي

آلايٌذُ سا افضايؾ ٍ  ًگِ داسيفلض ػٌگيي )هاهذػاصي( لاتليت 

( اكهح ًوًَِ 2دّذ. پزيشي آلايٌذُ سا واّؾ هيهيضاى تحشن

-ُ ؿذُآلايٌذ ًگِ داسي تَهِ لاتلسػي تا آّه هَهة افضايؾ 

% دس 37% آّه هَهة افضايؾ 10اػت، تِ ًحَي وِ افضايؾ 

اػت. ؿذُ cmol/kg-soil 250آلايٌذُ دس  لظت  ًگِ داسي

آلايٌذُ فلض ػٌگيي سٍي،  ًگِ داسيّاي فؼال دس ( هىاًيضم3

 سػَب ؿاهل ظشفيت تثادل واتيًَي )واًي سػي(، ت ثيت ٍ

ٍ هىاًيضم  )آّه( C-S-Hًاًَػاختاس  گيشياثش ؿىل تش ًوَدى

تش  (4ػذم تحشن فلضات ػٌگيي دس تشويثات پَصٍلاًي اػت. 

اػاع ًتايج پشاؽ پشتَ ايىغ، حرَس آلايٌذُ فلض ػٌگيي ػثة 

-Cواّؾ همذاس تـىيل ًاًَػاختاس ّيذسات ػيليىات ولؼين )

S-H( ًاًَػاختاس ّيذسات آلَهيٌات ولؼين ٍ )C-A-Hهي )-

آلايٌذُ فلض  cmol/kg-soil 25ؿَد. تِ ًحَي وِ حرَس 

 CpS 90سا حذٍد  C-S-Hػٌگيي سٍي ؿذت للِ ًاًَػاختاس 

فشايٌذ ت ثيت ٍ هاهذػاصي تا اػتفادُ اص ( 5اػت. واّؾ دادُ

طَس هؤثشي تشاي هماتلِ تا اًتمال تَاًذ تِهي ّاي سػيپَله

واس گشفتِ ؿَد. هحلَلات فشايٌذ ت ثيت ٍ  فلضات ػٌگيي تِ

تَاًذ تشاي اػتفادُ هي ّاي سػيپَلههاهذػاصي تا اػتفادُ اص 

ّاي ؿْشي ٍ كٌؼتي، دس آػتشّاي هشاوض دفي هٌْذػي صتالِ

-اي، ديَاسّاي ػاحلي ٍ حتي تلَنّاي ّؼتِهشاوض دفي صتالِ

 ّاي ػاختواًي هَثش تاؿذ.

 

 عپاعگشاری

اص حَصُ هؼاًٍت  داًٌذ يهايي همالِ تش خَد لاصم  ييهؤلف

ػيٌا تشاي تْيِ تخـي اص  تَػليّشهضگاى ٍ پظٍّـي داًـگاُ 

ايي  ييهؤلفهَاد ٍ ٍػايل ايي تحميك تـىش ًوايٌذ. ّوچٌيي 

وِ اهىاى اًجام  «ػتاد ٍيظُ تَػؼِ فٌاٍسي ًاًَ»همالِ اص حوايت 

 .ٌذيًوا يهتش ايي تحميك سا فشاّن آٍسد تـىش ⁫تش ٍ ػويك⁫هٌاػة
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