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 چکيده

هدف از مطالعه  اارهر  لذا،. نمایدایجاد را ای مخاطرات بهداشتی گستردهتواند خاک میی در انباشتگی تدریجی مواد سمّ زمينه و هدف:

 ت سنگین از خاک و مقایس  نتایج آن با روش جذب فیزیکی است.ارزیابی توانایی سیمان در رفع آلودگی فلزا

مهورر نیتهرات سهرب در  1های ااوی غلظت صفر تها در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی، ابتدا خاک کائولینیت با محلول روش بررسی:

ههای ای از آزمایش  و با انجام مجموع ، آلوده شد. در ادام  با اراف  کردن درصدهای مختلف سیمان و اسمکتیت ب  هر نمون11ب  1نسبت 

 مختلف، تأثیر نوع ماده جاذب در فرآیند اذف و یا کاهش دسترسی زیستی فلزات سنگین از خاک، تحلیل گردید.

 باشد. بها افهزایش غلظهت آرینهده،در فرآیند پاریش خاک تقریباً یکسان می های کم آلودگی، تأثیر سیمان و اسمکتیتدر غلظت ها:يافته

شود. برخلاف محدودیت کاربرد اسمکتیت، مشهخ  شهد سهیمان از توانهایی داشت آلودگی در اضور جاذب فیزیکی مختل میقابلیت نگ 

ی ستیزی دسترس کاهش زانیم ،و با افزایش غلظت آرینده جاذب ماده یکسان ریمقاد درک  طوریزیادی در جذب سرب برخوردار است؛ ب 

ههای اهاوی ذرات در نمونه و اتصال جامدشدگی همچنین یابد. افزایش می تیاسمکت برابر 11 تا متوسط ورط ب مانیسآلودگی در اضور 

 گردد.شویی نسبت ب  روش جذب فیزیکی میاهش شدید قابلیت آبباعث کبهبود خصوصیات مهندسی مصالح رمن سیمان، 

شهود. در وجه  توصهی  نمهیههی های زیاد آرینده( ب صاً در غلظتتفاده از روش جذب فیزیکی برای پاریش خاک )خصواسگيری: نتيجه

تثبیت و جامدسازی روشی بسیار موثر  توأم سازوکارمقایس  با عملکرد رعیف جاذب فیزیکی اسمکتیت، استفاده از سیمان ب  دلیل ترکیب 

درصد سیمان  1/1، افزودن ادود EPAاداقل روابط داری مناسب و با رعایت ک  در شرایط نگ ایگون برای رفع آلودگی از خاک است؛ ب 

 سازی امن خاک خواهد شد. ب  ازای هر سانتی مول بر کیلوگرم غلظت آلودگی، سبب پاک

 فلز سنگین سرب، رفع آلودگی از خاک، اسمکتیت، سیمان، بهبود خصوصیات مهندسی.: کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: The continuous accumulation of toxic materials such as heavy metals in 

soil due to interaction with industrial and domestic wastes has contributed to an extensive health 

hazards. Therefore, the aims of this study are to evaluate the ability of cement (as a chemical 

adsorbent) in remediation of contaminated soil and to compre the obtained results by the physical 

adsorption method through the addition of active smectite clay mineral. 

Method: To achieve the mentioned objectives, kaolinite soil in the laboratory conditions was 

contaminated with solutions containing 0 to 1 M concentration of Pb (NO3)2 in 1:10 ratio. Adding 

different percentages of cement and smectite to each sample, and after equilibrating, changes in pH 

and concentrations were determined. Tests of hydraulic conductivity (permeability), unconfined 

compression strength (UCS), toxicity characteristic leaching procedure (TCLP) and SEM were also 

performed to evaluate the impact of adsorbent type on reduction of the of pollution transportation 

potential. 

Findings: The results indicate that at low concentrations of contaminants (up to 50 cmol/kg.soil), the 

type of absorbent does not have much influence on the heavy metals removal from contaminated soils. 

It was found that with the increase of the pollutant concentration and due to the buffering capacity 

reduction and the restructed clay mineral, the possibility of soil remediation through the physical 

absorption method is greatly decreased. Unlike the smectite limitation encountering with contaminated 

soil containing the heavy metals, the cement has a high adsorption capacity to adsorbe heavy metals. 

In the same content of adsorbent and with the increase of the Pb concentration, the amount of its 

reduction in the presence of cement is 15 times more than what observed in the presence of smectite. 

In addition, it can be seen that the particles solidification in the samples containing cement improves 

the engineering properties of materials, causes to trap the pollutants within the soil mass and 

consequently reduces the leaching and emission capability of pollutants as compared to the physical 

attraction method. 

Conclusion: According to the results, using the physical adsorption to remove the heavy metals from 

contaminated soils (particularly at high concentrations of contaminant) is not recommended. Unlike 

the smectite limitation encountering with contaminated soil, application of cement is very effective to 

remove contaminants from the soil due to the combination of two mechanisms of stabilization and 

solidification. In appropriate remediation condition and with respect to EPA criteria, application of 

0.1% of cement per 1 cmol/kg.soil contamination leads to safe remediation of the heavy metals from 

in contaminated soils.  

Keywords: Lead, Remediation of Contaminated Soil, Smectite, Cement, Engineering Parameters.
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 مقدمه

های مهم افظ و ارتقاء سطح سلامت جامع ، ازجمل  پیش شرط

راستا (. از طرفی، هم3، 2، 1شود )در توسع  پایدار محسوب می

هها در خصهو  با پیشرفت تکنولوژی و گسترش صنایع، نگرانی

امکان ورود ترکیباب مضر خصوصهاً فلهزات سهنگین موجهود در 

ی، به  درون خهاک و انتشهار آن از ههای شههری و صهنعتپسآب

(؛ 6، 1، 4های زیرزمینی افزایش یافته  اسهت )طریق چرخ  آب

های غیرمتعهارف فلهزات سهنگین، اثهرات زیرا مجاورت با غلظت

های متابولیکی و فیزیولوژیکی موجودات زنده زیانباری بر فعالیت

توانند باعهث تخریهب سیسهتم عصهبی، آسهیب به  داشت  و می

، 7قرمز خون و اتی بروز سرطان در انسهان شهوند )های گلبول

محیطی ناشهی از (. بر این اساس و با توج  ب  مشکلات زیست8

ههای مختلفهی بهر اضور مواد آرینده در طبیعت، تاکنون روش

شیمیایی و یا بیولوژیکی با هدف -های فیزیکیپای  انجام واکنش

کیبات آزاد های آلوده ااوی ترمدیریت پسماندها و اصلاح زمین

(. در ایهن میهان 11، 11، 9، 4فلزات سنگین ارای  شهده اسهت )

استفاده از انواع مختلهف مهواد جهاذب، به  دلیهل هزینه  کهم و 

آوری مؤثر بهرای اهذف و یها به  سهولت اجرا، ب  عنوان یک فن

اداقل رساندن غلظت آرینهده درون خهاک، مهورد توجه  قهرار 

دههد عات قبهل نشهان مهی(. نتایج مطال13، 12، 8گرفت  است )

بهه  دلیههل سههطح مخصههو  و ارفیههت تبههادل رس اسههمکتیت 

هها و در جهذب کهاتیونمناسب توانایی و درنتیج  کاتیونی زیاد 

داشت آب، ب  عنوان جاذب فیزیکی و ب  صورت ری  محهافظ نگ 

(. عههلاوه بههر روش 14مراکههز دفههن زبالهه  کههاربرد فراوانههی دارد )

مدسهازی ، امهروزه تثبیهت و جهاذب فیزیکهیاجاستفاده از مواد 

(S/S)1  ههای شهیمیایی با استفاده از جهاذبهای خطرناک زبال

داشهت ایهن مهواد روشی امن بهرای نگ مانند سیمان، ب  عنوان 

. در واقع واکنش سیمان با مواد (16، 11، 11مطرح شده است )

هها را به  محصهولی پذیری، آنبا کاهش انحلالتواند آرینده می

 (.18، 17زیست تبدیل کنهد )خطر برای محیطو یا بهیخطر کم

رود ذرات سهیمانی انتظهار مهیهمچنین در اثر رشهد ترکیبهات 

ای سخت و محکم داده که  در آرینده درون خاک تشکیل توده

جایی و انتقال آلودگی ب  اطهراف اثر چنین شرایطی، امکان جاب 

های ااکم طور خلاص  واکنش(. ب 17، 11، 12کم خواهد شد )

توان ب  صهورت بر فرآیند تثبیت و جامدسازی خاک آلوده را می

                                                 
1-Stabilization/Solifwdwdification 

دارنهده مهاده نگ  A(، 1(. در رابطه  )6، 4( بیان کرد )1رابط  )

خاک آلوده ااوی فلزات سهنگین یها  B)مثل سیمان یا آهک(، 

آلودگی تثبیت شهده توسهط مهاده شامل  Mعناصر رادیواکتیو، 

شده )سیمانی( اء هیدرات  اجز 2H(M)OHجاذب همراه خاک و 

 باشد. می Mو بهم چسبیده همراه 

2)( OHMHOHBA 2                      )1(  

رغم سهادگی فرآینهد اسهتفاده از انهواع مهواد از سوی دیگر علی

های آلوده، نتایج مطالعهات سازی و پاریش خاکدر پاک جاذب

و یها کهاهش است ک  میزان موفقیت در اذف گذشت  بیانگر آن

غلظت آلودگی، وابست  ب  پارامترهای مختلفی مانند مشخصهات 

باشد ماده جاذب و نحوه اندرکنش آن با مواد آرینده متفاوت می

ک  با وجود تحقیقات بسیار گسترده در رابطه  نحوی(؛ ب 18، 3)

های فیزیکی به  خصهو  انهواع با امکان استفاده از انواع جاذب

و ( 14، 13، 9، 8، 7برای رفع آلهودگی )های مختلف رسی کانی

های شیمیایی ب  ویژه مواد بها نیز استفاده از انواع مختلف جاذب

مدسهازی برای تثبیهت و جها)سیمانی کننده( خاصیت پوزورنی 

تهاکنون تفهاوت کهارآیی ( 17، 11، 11، 1ههای خطرنهاک )زبال 

های فیزیکی و شیمیایی در کنترل ترکیبات فلهز سهنگین جاذب

خصوصاً در غلظت زیاد آلودگی( مورد بررسی دقیق قرار نگرفت  )

های اجرایی پاریش آلودگی از خاک به  است. از طرفی در پروژه

ههای مختلهف و تهاثیر روش جذب، اطلاع از قابلیت انواع جاذب

آرینهده نقهش مهؤثری در انتخهاب -ها بر رفتار سیستم خاکآن

رهروری بهرای  مناسب نوع مهاده جهاذب داشهت  و جهزء نکهات

شود. بنابراین هدف پهژوهش اارهر موفقیت طرح محسوب می

های فیزیکی و شیمیایی در کنترل و رفهع مقایس  توانایی جاذب

ههای مختلهف آلهودگی ترکیبات فلز سنگین از خاک در غلظهت

باشد. بر این اساس بها انتخهاب محهدوده وسهیعی از غلظهت می

نوع ماده جاذب متهداول  آرینده نیترات سرب و با استفاده از دو

شامل رس اسمکتیت )ب  عنوان یک جاذب فیزیکهی( و سهیمان 

)ب  عنوان یک جاذب شیمیایی(، تهأثیر غلظهت اولیه  آلهودگی، 

مقدار جاذب و نوع آن در فرآیند اذف و یها کهاهش دسترسهی 

زیستی فلهزات سهنگین و تیییهر خصوصهیات مهندسهی خهاک، 

ههای بسهیاری از پهژوهش بررسی و تحلیل شد. علاوه بر این، در

طور دقیههق مقههدار جههاذب بهه ( 18، 16، 12، 11، 6، 4)قبلههی 

سیمانی مورد نیاز برای اصلاح کامل آلودگی از خاک مورد توج  
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ای قرار نگرفت  است. لذا در این تحقیق با انجام مجموع  گسترده

سهازی امهن خهاک ، مقدار بهین  سیمان بهرای پاکهاآزمایشاز 

 سنگین نیز تعیین شد. آلوده ب  فلز 

 هامواد و روش

خاک این تحقیق در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی و بر روی 

کائولینیت آلوده شده ب  فلز سنگین سرب انجام پذیرفت. بدین 

نام  منظور ابتدا مشخصات خاک مورد استفاده مطابق با آیین

ASTM (19)  و دستورالعملEPA (21) تعیین و در جدول ،

های خاک آلوده ب  صورت نمون   شد. در ادام ، ( ارای1)

، 1/1، 11/1، 11/1های مختلف مصنوعی از ترکیب با غلظت

 11ب   1مورر محلول نیترات سرب ب  نسبت  1و  1/1، 21/1

سازی )قرارگیری ب  الکترولیت( آماده و پس از همگن-)خاک

های مورد ساعت روی دستگاه لرزاننده، در آزمایش 24مدت 

شیمیایی  ب  منظور اطمینان از ترکیب استفاده شدند. نظر

ها از ال کردن نیترات سرب خال  )مرک آرینده، محلول

در های مورد استفاده جاذب آلمان( در آب مقطر تهی  گردید.

و کانی فعال رسی  ІІاین مطالع  شامل سیمان پرتلند تیپ 

ای هها پس از انجام آزمایشاسمکتیت بوده ک  خصوصیات آن

 دست آمد. ( ب 2شناسایی اولی  مطابق جدول )

 

 خصوصيات رفتاری خاک کائولينيت طبيعی -3جدول 

Table 1- Physical and engineering properties of the kaolinite soil sample.  

 گيری شدهمقدار اندازه شخصه رفتاری

 < 41  %داشت آب،قابلیت جذب و نگ 

 67/2 (SGچگالی ذرات جامد خاک )

 A˚ 2/7پیک اصلی نمودار پراش اشع  ایکس، 

 cmol/kg 1/11(، CECارفیت تبادل کاتیونی )

 g2m 21/(، SSAسطح مخصو  ویژه )

 

 های مورد مطالعهخصوصيات فيزيکی و شيميايی جاذب -2جدول

Table 2- Physical and chemical characteristics of studied additives.  

 ریمشخصه رفتا
 گيری شدهمقدار اندازه

 اسمکتيت سيمان

  %دهنده،اجزاء مهم تشکیل

=21.5 2CaO=63.2, SiO

=3.8, 3O2=4.9, Fe3O2Al

MgO=1.5 

=12.1, 3O2=70.4, Al2SiO

CaO=2.2, MgO=2.1, 

=1.63O2Fe 
 dS/cm 8/13 7/4(، ECهدایت الکتریکی )

pH  :1/11 6/13 (1ب   11)نسبت آب ب  جاذب 

 2/78 فاقد ری  دوگان  برای تبادل کاتیون  cmol/kg(، CECدل کاتیونی )ارفیت تبا

 g2m 31 431/(، SSAسطح مخصو  ویژه )

 71 87 %میکرون،  71درصد ذرات با قطر کمتر از 
 

و  21، 11، 11، 1ب  ترتیب مقادیر های آلوده، بعد از تهی  نمون 

و سهسس هها ارهاف  درصد از مواد جاذب مهورد نظهر به  آن 21

ها )شامل خاک، محلهول آرینهده و مهاده جهاذب( سوسسانسیون

سهاعت روی  24ههای شهیمیایی به  مهدت برای تکمیل واکنش

گیهری دستگاه لرزاننده قرار گرفتند. در مرال  بعد، رمن اندازه

طور کامهل جداسهازی و بها ، فاز مایع هر نمونه  به pHتیییرات 

، غلظهت GBC-XplorAAاستفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

گیری تیییرات هدایت تعیین شد. با اندازه هاسرب موجود در آن

(، تأثیر نهوع UCSهیدرولیکی و مقاومت فشاری محدود نشده )

در مشخصات مهندسی مصالح نیز مورد بررسی قرار  ماده جاذب
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های گرفت. برای تعیین هدایت هیدرولیکی، بعد از ساخت نمون 

مختلهف جهاذب، تیییهرات نفوذپهذیری  آلوده و افزودن مقهادیر

ای مطهابق بها ها پس از تراکم درون سهیلندرهای اسهتوان نمون 

گیری مقاومت مصالح (. اندازه19گیری شد )روش بار افتان اندازه

صورت گرفت. در این روش،  ASTM-D2166نیز مطابق روش 

آلودگی ب  همراه مقدار مهورد نظهر -های همگن خاکابتدا نمون 

ده جاذب تهی  و با وزن مخصو  اداکثر و میزان رطوبهت از ما

متهر میلی 31و قطر  71های فلزی ب  ارتفاع بهین  درون استوان 

هها از درون متراکم شدند. در ادام  پس از بیهرون آوردن نمونه 

وسیل  پهارافیلم پوشهش شهده و در ژرمینهاتور بها ها ب قالب، آن

 28و  7، 1ی زمهانی هها، طی دوره%81و رطوبت  C 21˚دمای 

داری شدند. در نهایت مقاومت فشاری محدود نشده ههر روز نگ 

نمونه  تعیههین شههد. عههلاوه بههر ایههن، آزمههایش تههراوش آلههودگی 

(TCLP)1  1311مطابق با استاندارد-EPA ( 21انجام گرفهت .)

تهیه  و  UCSها مطهابق روش آزمهایش بدین منظور ابتدا نمون 

 متر عبهور دادهمیلی 91/1از الک  آوری رزم، خرد وپس از عمل

 1شدند. در ادام  هر نمون  با محلول شوینده استاندارد با نسبت 

ساعت  18درون ارف مخصو  تامبلر ترکیب و ب  مدت  21ب  

دور بر دقیق  مخلوط گردید. سسس بها جداسهازی  31با سرعت 

فاز جامد و مایع، غلظت آلودگی در محلهول شستشهو بها انجهام 

هههای رزم بههرای تصههاویر جههذب تعیههین شههد. نمونهه  آزمههایش

مانده از آزمایش مقاومت های باقیمیکروسکوپ الکترونی از تک 

بها  VEGA3-TESCANفشاری تهی  و با استفاده از دسهتگاه 

برداری شهدند. شهایان ذکهر اسهت برابر عکس 3111بزرگنمایی 

 Sبهرای کائولینیهت،  Kها، از علایهم برای سهولت معرفی نمون 

 برای سیمان استفاده گردید. Cبرای اسمکتیت و 

 ارايه نتايج

 تغييرات ظرفيت بافرينگ خاک-3

های سوسسانسیون نمون  pHب  منظور ارزیابی ارفیت بافرینگ، 

خاک کائولینیت آلوده در اضور مقادیر مختلف کانی فعال رسی 

اسمکتیت )ب  عنوان جاذب فیزیکی( و سیمان )ب  عنوان جاذب 

)در این  ( ارای  شد1گیری و نتایج آن در شکل )ی( اندازهشیمیای

 K75+S25تا  K95+S5خال ،  تینیائولکنمون   K100شکل 

، تیدرصههد اسههمکت 21تهها  1همههراه بهها  نههتیکائول هههاینمونهه 

K95+C5  تاK75+C25  21تا  1همراه با  نتیکائول هاینمون 

                                                 
1-Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

گ . رزم ب  ذکهر اسهت خاصهیت بافرینهباشد(می مانیدرصد س

دهنده مقاومت ب  تیییر مشخصات رفتاری ماده جهاذب در نشان

ک  ارفیت بافرینهگ طوریباشد؛ ب اثر تیییر شرایط محیطی می

داشهت مهواد بیشتر ب  نوعی بیانگر افهظ توانهایی جهذب و نگ 

ها در خهاک اسهت. از طرفهی، آرینده، پس از افزایش غلظت آن

افرینگ، عدم کهاهش های متداول ارزیابی ارفیت بیکی از روش

pH الکترولیت در مجاورت آلودگی فلزات سنگین -سیستم خاک

های کائولینیت فاقد شود در نمون ملااظ  می(.  23، 14است )

خهاک pH ماده جاذب، با افزایش غلظت آرینده نیترات سهرب، 

 pHرسهد. کهاهش سهریع مهی 4ب  سرعت کاهش و ب  کمتر از 

داشهت ولینیهت طبیعهی در نگ دهنده توانهایی محهدود کائنشان

آرینده و باقی ماندن بخش قابل توجهی از فلهز سهرب در مهایع 

باشد. زیهرا افهزایش ترکیبهات آزاد اهاوی فلهز منفذی خاک می

، 7هها اسهت )نمونه  pHسنگین در محیط، عامل اصلی کاهش 

(. در واقع با توج  به  نتهایج مطالعهات الیهوت و همکهارانش 14

( علهت 2( و بهر اسهاس رابطه  )23رانش )( و یانگ و همکها22)

هیهدرولیز  در اضور فلزات سنگین، ناشی از واکنش pHکاهش 

زمهان بها ک  در ایهن شهرایط، ههمطوریدر سوسسانسون بوده ب 

اضور یون فلز سنگین در مایع منفذی )در این مطالع  ناشی از 

انحلال نمک نیتهرات سهرب(، غلظهت یهون هیهدروژن در مهایع 

یابهد. در محیط کاهش مهی pHر شده و در نتیج  منفذی بیشت

 فلز سنگین است.  M(، منظور از 2رابط  )
 


 nHOHMOnH(aq.)M

n

2

2 2

2)(                 )2( 
 

اسهت که  در اضهور جهاذب ( بیانگر آن1از طرفی نتایج شکل )

ناشهی از  pHفیزیکی، اگرچ  مقاومهت خهاک در برابهر کهاهش 

دودی بهبهود یافته  ولهی در اندرکنش با فلز سنگین سرب، تا ا

شهود انهدرکنش خهاک بها ها نیز مشاهده میاین سری از نمون 

، قابلیهت بافرینهگ را cmol/kg.soil 11مقادیر آلودگی بیش از 

دهد. روند تیییهرات به  وجهود آمهده مؤیهد ب  شدت کاهش می

محدودیت کاربرد جهاذب فیزیکهی اسهمکتیت در جلهوگیری از 

های زیاد فلزات سنگین تماس با غلظتتیییر رفتار خاک در اثر 

( نشهان 1بر خلاف عملکرد جاذب فیزیکی، نتایج شهکل ) .است

های فاقهد آلهودگی، دهد با افزودن سیمان ب  خاک در نمون می

pH  سیستم افزایش یافت  و ب  عبارت دیگر اضور سیمان سبب

بهبود قابلیت بافرینگ مصالح شده است. بر این اساس مشهاهده 
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در مقادیر یکسان ماده جاذب، میزان مقاومت خهاک در  شودمی

ههای در اثر اندرکنش بها فلهز سهرب، در نمونه  pHبرابر کاهش 

های ااوی برابر نمون  1/2طور متوسط بیش از ااوی سیمان ب 

علت بهبود قابلیت بافرینگ خاک پس از اراف   اسمکتیت است.

د در آن کردن سیمان، ناشی از اضهور ترکیبهات قلیهایی موجهو

زیهرا باشهد؛ (، قابهل توجیه  مهی2بر اساس جدول  CaO)مانند 

 پذیریانحلالواکنش مواد قلیایی با فلزات سنگین باعث کاهش 

رغم افهزایش اولیه  ( و درنتیج  علی11، 12، 11، 4ها شده )آن

مقدار آرینده، ب  دلیل ایجاد رسوب و کم شهدن غلظهت سهرب 

در ایههن ورههعیت کمتههر از  pHآزاد در محههیط، رونههد تیییههرات 

 .شودهای ااوی اسمکتیت مینمون 
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 های مورد مطالعهآلودگی در حضور درصدهای مختلف جاذب-سوسپانسيون خاک pHتغييرات  -3شکل 

Figure 1- pH values of contaminated soil samples with the different percentages of amendments 
 

 داشت آلودگی در خاکهتغييرات قابليت نگ-2

اسهت که  بها ( بیهانگر آن2های جذب در شهکل )نتایج آزمایش

داشت سرب در خاک بیشتر شده، افزایش اسمکتیت، قابلیت نگ 

های آلوده، میهزان اسمکتیت ب  نمون  %21ک  با افزودن نحویب 

دهد. از طرفهی، درصد افزایش نشان می 11جذب آرینده ادود 

بیشتر جذب سهرب بها افهزایش مقهدار جهاذب رغم توانایی علی

ها قابلیت رفهع آلهودگی بها افهزایش فیزیکی، در کلی  این نمون 

، pHیابد. این یافت  با نتهایج آزمهایش غلظت آرینده کاهش می

داشهت آلهودگی در انطباق مناسبی دارد. در واقهع سهازوکار نگ 

بهر اضور اسمکتیت، بر پای  تبادل کاتیونی و جذب فلز سنگین 

(. با زیاد 13، 9، 8روی سطوح فعال رسی ااوی بار منفی است )

شدن غلظت الکترولیت ناشی از افزایش فشهار اسهمز و کهاهش 

pH ها ب  مجتمع دوگان  کاهش یافت  و ساختار آن، رخامت ری

(. در این شرایط، تماس آرینده با ذرات 23، 14شود )تبدیل می

داری آلهودگی د میزان نگ شورسی کمتر و درنتیج  مشاهده می

 ها ب  شدت کاهش خواهد یافت.  بر روی آن
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 داشت فلز سنگين سرب در خاک کائولينيت حاوی مقادير مختلف اسمکتيتتغييرات قابليت نگه -2شکل 

Figure 2- Variations of Pb sorption with the addition of different amounts of smectite to soil sample 
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داشت آلودگی فلهز (، توانایی سیمان در جذب و نگ 3در شکل )

شهود در شهرایط سنگین سرب ارای  شهده اسهت. ملااظه  مهی

تهوان بخهش استفاده از سیمان و با افزایش مقهدار جهاذب، مهی

 21ک  بها افهزودن نحویای از آلودگی خاک را رفع کرد؛ ب عمده

درصهههد سهههیمان بههه  خهههاک، اهههذف سهههرب تههها غلظهههت 

cmol/kg.soil211  درصههد( انجههام شههده،  111طور کامههل )بهه

ک  برای همین مقدار جاذب فیزیکی اسمکتیت، مقدار درصورتی

 باشد.درصد می 11رفع آلودگی ادود 
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 داشت فلز سنگين سرب در خاک کائولينيت حاوی مقادير مختلف سيمانتغييرات قابليت نگه -0شکل 

Figure 3-Variations of Pb sorption with the addition of different amounts of cement to soil sample. 

 

علت عملکرد بسیار مناسب سیمان در مقایسه  بها اسهمکتیت را 

های مهورد مطالعه  توان ب  تفاوت اندرکنش آرینده و جاذبمی

ها و نتایج آزمایش جذب نشان نمون  pHنسبت داد. روند تیییر 

ای اهاوی اسهمکتیت، افهزایش غلظهت ههدهند ک  در نمون می

آرینده سبب کاهش قابهل توجه  ارفیهت بافرینهگ شهده که  

درنتیج  آن و متأثر از تیییر ساختار جاذب فیزیکهی اسهمکتیت 

(، قابلیهت جهذب آلهودگی اتهی بها SEM)با توج  ب  تصهاویر 

گردد. از سوی دیگهر، در اضهور افزایش مقدار جاذب مختل می

جهذب های مختلف شامل وقوع واکنش سیمان و ب  دلیل امکان

تشهکیل ترکیبهات  ،شیمیایی آرینده روی سهطح مهاده جهاذب

آرینده ب  دلیل افزایش  کمسلکس فلز سنگین و نیز ایجاد رسوب

شهود که  در صهورت مشهاهده مهیpH (4،12،18 ،)قابل توج  

افزودن مقادیر کافی ماده جاذب اتی با افزایش غلظت آلودگی، 

داشت مهواد مصالح افظ و درنتیج  قابلیت نگ بافرینگ ارفیت 

 یابد. آرینده در خاک بهبود می

 تغييرات پتانسيل انتقال آلودگی از درون خاک -0

ههای ترین عوامل مهؤثر انتقهال آلهودگی در محهیطیکی از مهم

متخلخل مانند خاک، میزان هدایت هیهدرولیکی )نفوذپهذیری( 

ههای کائولینیهت ی نمونه آن است. بنابراین، تیییرات نفوذپهذیر

های مختلف نیترات سرب و در اضهور مهواد آلوده ااوی غلظت

( ارایه  شهده 4جاذب مورد مطالع ، تعیین و نتایج آن در شکل )

شود اگرچ  افزودن اسمکتیت ب  ( مشاهده می4در شکل )است. 

(، سهبب 21، 9،14دلیل قابلیت تورم و مسدود کردن افهرات )

ولی با افزایش غلظت سهرب، تهأثیر آن کاهش نفوذپذیری شده، 

های قبل، علهت ایهن گردد. با توج  ب  نتایج آزمایشمحدود می

توان ناشی از تیییر مشخصات ساختار جاذب فیزیکی رفتار را می

در اثر اندرکنش با مقادیر زیهاد آلهودگی ارزیهابی کهرد؛ زیهرا بها 

افههزایش غلظههت آرینههده و بیشههتر شههدن فشههار اسههمز، ذرات 

( و عملاً افرات مسدود شده 23دیگر نزدیک )تیت ب  یکاسمک

( و درنتیجه  SEMشود )مراجع  ب  تصاویر خاک مجدداً باز می

هدایت هیدرولیکی و ب  عبارت دیگر پتانسیل انتقال آلهودگی از 

نشهان درون توده خاک اتی در اضور جاذب فیزیکی، افهزایش 

ایهن روش در  . این یافت  تاکید دیگری بر رعف عملکرددهدمی

 های زیاد فلزات سنگین است.داشت غلظتنگ 
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 های مختلف سربمقايسه تأثير اسمکتيت و سيمان بر تغييرات ن وذپذيری خاک در اثر اندرکنش با  ل ت -0شکل 

Figure 4-Impact of cement and smectite on the soil permeability for added various level of Pb. 

 

دهد افزودن سیمان ب  خهاک ( نشان می4وی دیگر، شکل )از س

شهود؛ ب  مراتب بهتر از اسمکتیت سبب کاهش نفوذپذیری مهی

ها بر خلاف عملکرد اسمکتیت، ک  در این سری از نمون طوریب 

شود افهزایش غلظهت آلهودگی تهأثیر محهدودی بهر مشاهده می

توان ناشهی هدایت هیدرولیکی دارد. علت این تفاوت رفتار را می

( CASH3و  CAH1 ،CSH2از رشد ترکیبهات سهیمانی )ماننهد 

سازی شده بها سهیمان عنهوان کهرد )صهحت های پاکدر نمون 

مورد  SEMکننده بر اساس تصاویر گیری ترکیبات سیمانشکل

رشد این ترکیبات، باعهث چسهبیدگی بررسی قرار گرفت  است(. 

در این شرایط با  دیگر شده ک ذرات خاک و مواد آرینده ب  یک

                                                 
1- Calcium aluminate hydrates 

2- Calcium silicate hydrates 

3- Calcium aluminum silicate hydrates 

کاهش نفوذپذیری عملاً امکان انتقال بخش از آلهودگی که  به  

(، به  3ماند )نتهایج شهکل صورت جذب نشده در خاک باقی می

 EPA4اههداقل ممکههن خواهههد رسههید. زیههرا براسههاس توصههی  

سهبب اطمینهان از عهدم انتشهار  m/s 7-11نفوذپذیری کمتر از 

علاوه  (.12، 3خواهد شد ) مواد آرینده خطرناک از درون مصالح

گیری ههدایت هیهدرولیکی، قابلیهت جداشهدن مجهدد بر اندازه

های خهاک آلهوده اصهلاح )استخراج( فلز سنگین سرب از نمون 

مطابق نیز  TCLPشده با اسمکتیت و سیمان از طریق آزمایش 

گیری و نتایج آن ها، اندازهروش ارای  شده در بخش مواد و روش

 داده شد. ( نشان1در شکل )
 

                                                 
4- Environmental Protection Agency 
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 های کائولينيت حاوی سربمقايسه تأثير اسمکتيت و سيمان بر قابليت تراوش آلودگی از درون نمونه -1شکل 

Figure 5- Effect of cement and smectite on the metal leachate concentrations from the soil sample.  

 

های ااوی  ارزیابی تیییرات غلظت سرب استخراج شده از نمون

های است ک  در نمون مؤید آنسرب  cmol/kg.soil 111و  11

آوری، در اثهر نظهر از زمهان عمهلاصلاح شده با اسمکتیت صرف

شویی بخشی از آلودگی )اتی در غلظت کم( مجدداً از نمون  آب

که  بها افهزایش غلظهت آرینهده در طوریخارج خواهد شد؛ به 

دهنهده امکهان های اهاوی جهاذب فیزیکهی نتهایج نشهاننمون 

زیسهت اسهت. آلهودگی به  محهیط %31بازگشت مجدد بیش از 

ههای های ااوی سیمان و در زمهانشود برای نمون مشاهده می

روز( نیز امکهان بازگشهت بخشهی از آلهودگی  1آوری )کم عمل

وجود داشت  و درنتیج  خطر انتشار مواد آرینده اتهی در ایهن 

ها دور از انتظار نیست. از طرفی، با افزودن اهدود ی از نمون سر

درصد سیمان ب  ازای هر سانتی مول بهر کیلهوگرم غلظهت  1/1

آوری، غلظهت سهرب در محلهول روز عمهل 7آلودگی و پهس از 

کمتهر بهوده و به   EPAاستخراج از اد قابل قبهول اسهتاندارد 

خطهر یعبارت دیگر برای دفع در محیط زیست ب  محصهولی به

 28شود با گذشت زمان و پس از تبدیل شده است. مشاهده می

ها برابر آوری میزان غلظت آرینده در این سری از نمون روز عمل

شهویی و صفر بوده ک  این شرایط بیانگر اذف کامل قابلیت آب

 باشد.انتشار آلودگی از درون توده خاک می

 ها ارزيابی مقاومت فشاری نمونه -0

مهم در ارزیابی های معیار جمل فشاری محصور نشده ازمقاومت 

(؛ 11، 1، 4) خاک آلوده ب  فلهزات سهنگین اسهتفرآیند اصلاح 

چنین اداقل مقاومت فشاری خاک آلهوده اصهلاح شهده بهر هم

 (EPAاساس توصی  سازمان افااهت محهیط زیسهت آمریکها )

 (6نتایج ارای  شهده در شهکل ) .(24) باشدمی Mpa 31/1برابر 

هها است ک  در اضور سهیمان مقاومهت فشهاری نمونه آن مؤید

ای افهزایش یافته ، اگرچه  تیییهرات آن در طور قابل ملااظ ب 

 باشد. های ااوی اسمکتیت کاملاً ناچیز مینمون 
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 های کائولينيت آلوده به فلز سنگين سربمقايسه تأثير اسمکتيت و سيمان بر مقاومت فشاری نمونه -0شکل 

Figure 6- Impact of cement and smectite on the compressive strength of Pb-contaminated kaolinite. 

 

( بیانگر توانهایی سهیمان در اتصهال ذرات 6در واقع نتایج شکل )

هها و درنتیجه  دیگر، ابس مواد آرینده مهابین آنخاک ب  یک

وده که  کاهش امکان انتقال و انتشار آلودگی ب  محیط زیست به

انطباق مناسبی با نتایج آزمایش تراوش آلهودگی دارد. از طرفهی 

و بها  فلهز سهنگین سهربآلهودگی اضهور در  گرددمشاهده می

های آلهوده در نمون کسب مقاومت روند  افزایش غلظت آرینده،

آلهودگی، به  های فاقد ر مقایس  با نمون اصلاح شده با سیمان د

اس نتایج مطالعات قبلهی علهت مراتب کمتر است. در واقع بر اس

این رفتار ب  دلیل مصرف بخشی از سیمان در اثر انهدرکنش بها 

ک  وقوع این شرایط سبب اختلال نحویباشد؛ ب مواد آرینده می

در کننده سیمانرشد ترکیبات از مانع در فرآیند هیدراتاسیون و 

های اهاوی مهاده در نمون مقاومت شده و در نتیج  خاک توده 

یابد. بهر میآلودگی کاهش های فاقد ر مقایس  با نمون ینده دآر

( و بها در نظهر گهرفتن 6این اساس و با توج  ب  نتهایج شهکل )

، میهزان سهیمان EPAاداقل مقاومت فشاری بر اساس توصی  

جامدسازی خاک آلوده شده به  فلهز سهنگین رزم برای فرآیند 

کهافی و آوری مناسهب و در صهورت رشهد در شرایط عملسرب 

درصد ب  ازای ههر  1/1مناسب ترکیبات پوزورنی، تقریباً ادود 

سانتی مول بر کیلوگرم غلظت آلودگی بوده که  انطبهاق بسهیار 

 دهد. های قبل نشان میمناسبی با نتایج ارای  شده در بخش

   SEMتصاوير ميکروسکوپ الکترونی   -1 

تهیه  بررسی ریزساختار و نحهوه آرایهش ذرات خهاک از طریهق 

( روش مناسههبی بههرای SEMتصههاویر میکروسههکوپ الکترونههی )

(. بر ایهن اسهاس 17، 11اندرکنش خاک با مواد افزودنی است )

ههای در پژوهش اارر نیز با هدف تفسیر بهتهر نتهایج آزمهایش

های قبهل، تصهاویر میکروسهکوپ الکترونهی ارای  شده در بخش

درکنش بها نمون  خاک کائولینیت در شهرایط قبهل و بعهد از انه

آرینده فلز سنگین سرب در اضهور اسهمکتیت و سهیمان و بها 

هها منظور امکان مقایس  ریزساختار نمون نمایی یکسان )ب بزرگ

تصهاویر ارایه  ( ارای  شده است. 7دیگر( تهی  و در شکل )با یک

دهد ک  اضور اسمکتیت در مهابین ( نشان می7شده در شکل )

ن افرات اولی  ساختار خاک ذرات کائولینیت سبب مسدود شد

( 4و درنتیج  کاهش ههدایت هیهدرولیکی )مراجعه  به  شهکل 

 21خواهد شد. از طرفی اندرکنش این نمون  )کائولینیت اهاوی 

آرینهده  cmol/kg.soil 111 اسمکتیت( با غلظتجاذب درصد 

شدگی ذرات و تشکیل ساختار مجتمهع شهده سرب سبب جمع



 

                                                                                                ....مقايسه عملکرد سيمان و اسمکتيت در قابليت   
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دو ارفیتی سهرب  ینی کاتیوناست. این موروع ناشی از جایگز

های تک ارفیتی خاک و نیز افزایش فشار اسمز عنوان با کاتیون

کرد ک  در نهایت سبب کهاهش رهخامت ریه  دوگانه  سهطوح 

(. در این شرایط ناشهی از تمهاس کمتهر 23، 14شود )رسی می

خاک با سیال آرینده و رشهد مسهیرهای در دسهترس جریهان، 

در خاک کاهش، نفوذپذیری افزایش  داشت آلودگیپتانسیل نگ 

ک  ایگون و قابلیت تراوش از درون سیستم بیشتر خواهد شد؛ ب 

های نفوذپهذیری و وقوع این تیییرات ب  وروح در نتایج آزمایش

TCLP شودمشاهده می. 

 

 
 اسمکتيت،   21ی، ب کائولينيت همراه با تصاوير ميکروسکوپ الکترونی، الف نمونه کائولينيت طبيع -1شکل 

سيمان و آلودگی   21، د  کائولينيت همراه با cmol/kg.soil 333اسمکتيت و آلودگی   21ج  کائولينيت همراه با 

cmol/kg.soil 333   

Figure 7- SEM images; (a) natural kaolinite, (b) kaolinite with 25% smectite, 

(c) Kaolinite + 100 cmol/kg Pb with 25% smectite, (d) kaolinite + 100 cmol/kg Pb with 25% cement 

 

درصهد سهیمان بها  21نمونه  کائولینیهت اهاوی  SEMتصویر 

دهنده پیونهد و اتصهال سرب، نشان cmol/kg.soil 111غلظت 

دیگر ناشههی از رشههد قابههل ملااظهه  ذرات کائولینیههت بهه  یههک

( بهوده که  بهر CSHو  CAHای ههترکیبات سیمانی )مانند ژل

، این شرایط علاوه بهر UCSو  TCLPهای اساس نتایج آزمایش

محبوس کردن مواد آرینده درون توده خاک و کاهش پتانسهیل 

انتشار آلودگی، باعث افزایش مقاومت نیز خواهد شد. ب  عبهارت 

( االت ج و 7دیگر مقایس  تصاویر میکروسکوپ الکترونی شکل )

انهدرکنش خهاک و آلهودگی اتهی در اضهور  دههدد نشان می

ج( سهبب افهزایش افهرات -7جاذب فیزیکی اسمکتیت )شکل 

ماکروسکوپی در ساختار و کاهش تماس ماده جاذب و آلهودگی 

شده ک  درنتیج  این تیییرات و با توج  ب  نتایج آزمایش جذب 

یابهد. بهر خهلاف داشت آرینده کاهش می(، قابلیت نگ 2)شکل 

جاذب فیزیکی و تیییرات نامطلوب ریزساختاری  عملکرد رعیف

در اثر اندرکنش با آلودگی، اراف  کردن سیمان ب  خاک )شهکل 

د( باعث کاهش فضای خالی و چسبیدگی شدید ذرات و ماده -7

 ب الف

 د ج
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دیگر شده ک  با توج  ب  نتایج آزمهایش جهذب و آرینده ب  یک

TCLP پتانسیل انتقال و تهراوش آلهودگی به  محهیطتواند می 

    مرتفع کند.کاملاً را اطراف 

 گيریبحث و نتيجه 

اسهت که  در نتایج مطالع  آزمایشگاهی پژوهش اارر مؤید آن

ههای فیزیکهی و شهیمیایی قابلیهت اهذف فلهزات اضور جاذب

سنگین از خاک با افزایش غلظت اولیه  آرینهده کهاهش یافته ، 

وده اگرچ  روند تیییرات آن ب  شدت تابعی از نوع جاذب و محد

های کم آلودگی )تها محهدوده باشد. در غلظتغلظت آرینده می

cmol/kg.soil 11در  (، مشاهده شد تأثیر سیمان و اسهمکتیت

باشد. از طرفهی، پاریش آرینده سرب از خاک تقریباً یکسان می

های قبل مبنی بر امکان اهذف فلهزات رغم گزارش پژوهشعلی

مشخ  گردید کاربرد این های رسی، سنگین با استفاده از کانی

هههای کههم آلههودگی مفیههد خواهههد بههود؛ روش صههرفاً در غلظههت

سرب و بر اسهاس نتهایج فلز های کم ک  اتی در غلظتطوریب 

هها باعهث بازگشهت نمونه ایهن شویی ، آبTCLPهای آزمایش

 شود. مجدد بخشی از آلودگی ب  محیط می

تصهاویر هها، نتهایج آزمهایش جهذب و نمونه  pHروند تیییرات 

اسهت که  بها افهزایش غلظهت و میکروسکوپ الکترونی مؤید آن

ناشی از کاهش ارفیت بافرینگ و تیییر سهاختار جهاذب رسهی 

اسمکتیت، میزان اندرکنش آرینده با آن کهم شهده و درنتیجه  

داشت آلودگی در خاک اتی با افزایش مقدار جاذب توانایی نگ 

وه بر کاهش قابلیهت گردد. در این شرایط علافیزیکی، مختل می

داشت آلودگی در خهاک، مشهاهده شهد نفوذپهذیری نمونه  نگ 

دیگر، ااوی جاذب فیزیکی بر اثر تجمع ذرات آن در کنهار یهک

یابد. این تیییرات در نهایت ااتمال انتشار آلودگی ب  افزایش می

زیست را تشدید کرده و بیهانگر رهعف عمهده اسهتفاده از محیط

  عنهوان جهاذب فیزیکهی در مواجهه  بها های فعال رسی بکانی

ههای گذشهت  فلزات سنگین است. اگرچ  در بسیاری از پژوهش

ههای مهورد مطالعه ، ایهن محهدودیت ب  دلیل کم بودن غلظهت

 مدنظر قرار نگرفت  است. 

ذب واسهط  جهبه برخلاف محدودیت کاربرد اسمکتیت، سیمان 

دلیهل شیمیایی، تشکیل ترکیبات کمسلکس، ایجاد رسوب و به  

ارفیت بافرینگ زیهاد، از توانهایی بسهیار مناسهبی در جهذب و 

سازی فلزات سنگین برخوردار است. بر این اساس و غیرمتحرک

های صورت گرفت ، با افهزایش غلظهت با استناد ب  نتایج آزمایش

ماده جاذب، میزان کاهش دسترسی آرینده و در مقادیر یکسان 

طور ضهور سهیمان به زیستی آرینده فلهز سهنگین سهرب در ا

 برابر اسمکتیت است.  11متوسط بیش از 

دههد نشهان مهی TCLP ههای جهذب ومقایس  نتهایج آزمهایش

توانهد از مهی ،داشهت آلهودگیسیمان علاوه بر توانایی زیهاد نگ 

طریق رشد ترکیبات سیمانی باعهث چسهبیدگی ذرات خهاک و 

تهراوش دیگر شده ک  در این شرایط امکهان مواد آرینده ب  یک

 رسد. مواد آرینده از درون توده خاک ب  اداقل ممکن می

شهیمیایی، -ههای فیزیکهیبا توج  به  مجمهوع نتهایج آزمهایش

( تهی  شده در SEMمکانیکی و تصاویر میکروسکوپ الکترونی )

وسیل  افهزودن پژوهش اارر، استفاده از روش جذب فیزیکی ب 

اصهلاح و پهاریش های فعال رسی )مانند اسمکتیت( بهرای کانی

های زیاد خاک آلوده ب  ترکیبات فلز سنگین )خصوصاً در غلظت

شود. در مقایس  با عملکهرد وج  توصی  نمیهی ماده آرینده( ب 

رههعیف جههاذب فیزیکههی اسههمکتیت و تیییههرات نههامطلوب 

ریزساختاری آن در مجاورت با آلودگی، اسهتفاده از سهیمان به  

یهت و جامدسهازی روشهی بسهیار دلیل ترکیب توأم سازوکار تثب

ههای ک  در نمون طوریموثر برای رفع آلودگی از خاک است؛ ب 

ااوی سیمان ب  دلیل افزایش ارفیت بافرینگ و توانهایی قابهل 

داشههت ملااظهه  در انههدرکنش بهها فلههزات سههنگین، قابلیههت نگ 

دست آلودگی در خاک چندین برابر جاذب فیزیکی اسمکتیت ب 

ن مشخ  شد افزودن سیمان ب  خهاک، سهبب آمد. علاوه بر ای

های هیدراتاسیون و رشهد دیگر در اثر واکنشپیوند ذرات ب  یک

ترکیبات سیمانی شده ک  رهمن بهبهود خصوصهیات مهندسهی 

خاک، باعث محبوس شهدن مهواد آرینهده درون تهوده خهاک و 

اذف کامل پتانسیل انتقال آلودگی ب  محیط اطراف در صهورت 

ههای فی ب  خاک خواهد شد. بر اسهاس یافته افزودن سیمان کا

سازی امن خاک آلوده این تحقیق، مقدار سیمان رزم برای پاک

زیسهت، خطهر بهرای دفهع در محهیطو تبدیل آن ب  محصول بی

آوری اسهت. در شهرایط تابعی از غلظهت آرینهده و زمهان عمهل

درصد سهیمان به   1/1روز(، تقریباً  7داری )اداقل مناسب نگ 

هر سهانتی مهول بهر کیلهوگرم غلظهت آلهودگی در خهاک  ازای

دههد بها کهاهش طورک  نتایج نشان مهیشود. همانپیشنهاد می

هههای آوری و بهه  دلیههل عههدم تکمیههل واکههنشزمههان عمههل

هیدراتاسیون، مقدار سیمان مورد نیاز برای رفع کامل آلودگی از 

 خاک افزایش خواهد یافت. 
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