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 چكیده 

  یهایتفعالاست.  گذشته    یهادهه   ی زیست در طمحیط  یآلودگ  ی منابع اصلاز  همواره    حاوی فلز سنگین سرب   یهایندهآلا

سطح خاک و    به بر سرب    یمبتن  یهایندهاز آلا  یانبوه  یر مقاد  یرمستقیم باعث ورودغ  یا  یمطور مستق  به و صنعتی    یانسان

سرب در   یتتوجه تحرک و حلالکاهش قابل  توسط سیمان، با ( S/S)سازی تثبیت و جامد یک. تکنآب زیرزمینی شده است

از سوی دیگر آلاینده فلز سنگین سرب روی زمان گیرش    است.   آلوده به سرب  یهاخاک   یه تصف  یخاک، ابزار مؤثری برا

سیمان  تأثسیمان   ترکیبات  کارایی  بر  مستقیم  طور  به  گیرش  زمان  و  است  فهم  تأثیرگذار  اساس  این  بر  است.  یرگذار 

اندرکنش سرب و سیمان حائز اهمیت است. در این راستا هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر فلز سنگین سرب بر زمان  

نیترات سرب   اندرکنش ریزساختاری سرب و سیمان است. بدین منظور محلول    kg/cmol-solid  یهابا غلظتگیرش و 

به سیمان افزوده شد. بررسی اثر فلز سنگین سرب بر فرایند هیدراتاسیون و زمان    0،  10،  25،  50،  100،  250و    500

و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی    (XRD)های زمان گیرش، پراش پرتو ایکس  گیرش خمیر سیمان توسط آزمایش 

(SEM)  ( و میزان تراوش و آبشویی آلودگیTCLP  )بر اساس نتایج    قرار گرفته است.  یشگاهیآزما  تحلیل  و  یه مورد تجز

پژوهش، از  شیمیایی  رسوب  حاصل  کمپلکس  شکل    و  به  سرب  سنگین  تعویق    H-S-C-Pb  و  2Pb(OH)فلز  به  منجر 

ینده فلز سنگین سرب شده  آلاسازی هیدراتاسیون سیمان و افزایش زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سیمان و تثبیت و جامد 

دقیقه افزایش یافته است.    155دقیقه به    65نیترات سرب زمان گیرش اولیه سیمان از    kg/cmol-solid  25است. با افزودن  

  cmol/kg-solid  100فلز سنگین سرب تا غلظت    (S/S)سازی  سیمان در فرایند تثبیت و جامد ساختاری نشان داد نتایج ریز 

 به خوبی عمل کرده و میزان آلاینده برای خاک در حد مجاز است. 
 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 4، شماره 24دوره 

 34تا  21صفحات 
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 سازی، سیمان.فلز سنگین سرب، گیرش، تثبیت و جامد :کلیدی واژگان 
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 مقدمه  -1

تول  یصنعت  هاییتفعال  ش  یددر  مواد  و  مصرف    یمیایی،فلزات 

فس ش  یلی، سوخت  مواد  از  مانند   یکشاورز  یمیاییاستفاده 

گذشته   یهادر دهه   ی جامد شهر  یهازباله   یه ها و تخلکشآفت

.  [ 3-1]  در خاک شده است  ینتجمع فلزات سنگ  یشباعث افزا

انسان    ی بقا  یط و مح  یستم بالا اکوس  یهاا غلظت ب  ین فلزات سنگ

به سلامت    یی غذا  یره زنج  یقاز طر   یتو در نها  کنندی را مختل م

آس د[4]رسانند  ی م   یبانسان  م.  سنگ  یان ر  به    ین، فلزات  سرب 

گستردگ  یتسم  یلدل طب  یو  در  آن  مورد  وجود  بیشتر  یعت، 

 . [6 ,5] است توجه 

زائد حاو  یمواد  با  ینسنگفلزات    ی که  دفع    ید هستند  از  قبل 

  ( شوندS/S)  1یو جامدساز  یتتثب  یی،آبشو  یزان کاهش م  یبرا

فرا [7] هدف  جامدساز  یتتثب  یند.  حفظ  S/S)  ی و  و  کسب   )

تثب  یزیکی ف  هاییژگی و و  دائم   یا   یمیایی ش  یتمطلوب    ی اتصال 

تثب[8]  است  هایندهآلا   نماید یم  ی( سعS/S)  یو جامدساز  یت. 

ماده    یک  یمان. س[9]  را کاهش دهد  هایندهآلا  یرینفوذپذ  یزانم

قابلاتصال که دهنده  است  دلیل    قبول  بالا،  به  استحکام 

به   ینفلزات سنگ  یتتثب  یبرا  یادکم و دوام نسبتاً ز  یرینفوذپذ

م سرودی کار  انتخاب  پارامترها  یمان.  فرا  یعمل   یو    یندهای در 

جامدساز  یتتثب ف   یو  درک    ی بستگ   یستم س  یمیایی ش  رایندبه 

 . [11 ,10]  دارد

به  سدست  محصول  از  معدن  4از    ی طورکلبه   یمان آمده    ی فاز 

آل  شدهیلتشک بلS3C)  یتاست:  (  A3C)  ینات(، آلومS2C)   یت(، 

( و گچ  CaOمانند آهک ) یگرآزاد د ی( و فازهاAF4C) یتو فر

(O2.2H4CaSOم را  برد   توانی (  آل[12]  نام  بل  یت.  با هم    یت و 

سیلیکات    یلتشک پرتلند  (C-S-H)  یدراته هکلسیم    یت و 

وقتدهندیم بگ  هکآ  ی.  قرار  هم  کنار  در  گچ  هم    یرندو  با 

( C-A-H)  یدراته ه  یناتآلوم  یم و کلس  هیدراته ینات  آلوم  یلتشک

م هیدراتاسیونمنحنی .  [13]دهند  یرا  و   آلایندهترکیب    های 

از   حرارت  تولید  به  تمایل  که  معمولی  پرتلند  سیمان 

سیستم   هیدراتاسیون  هیچ شباهتی به منحنی  ،سیون دارندتاهیدرا 

در  سیون در سیمان پرتلند معمولی تاخالص ندارند. هیدرا سیمان  

 
1 Stabilization/solidification 

( بستگی به ماهیت و  (S/Sمحصول فرآیند تثبیت و جامدسازی  

 .  [14] دارد پسماندمقدار نسبی 

آن همراه با فلزات   یدراتاسیوناست و ه یچیدهپ  یمصالح یمانس

دارد  یشتریب  یچیدگیپ  ینسنگ همراه  به  گ.  را    یرش زمان 

مستقبه   که ییازآنجا کار  یمطور    یمان س  ی حاو  یبات ترکایی  بر 

ساز و ژئوتکنیک   و  ساختتأثیرگذار است در مسائل مربوط به  

سفت   یبرا  یرش کلمه گ.  [15]محیطی حائز اهمیت است  زیست

  یت وضع  ییرتغ  شود و به مفهومی بکار برده م  یمان س  یر شدن خم

 S3C  یدراتاسیونبه علت ه  یرش. گاست  به جامد  یعاز حالت ما

 یه اول  یرش . گافتدی اتفاق م  یمان س  یرخم یدما  یشبا افزا   A2Cو  

افزا به  گ  یعسر  یشمربوط  و  دما  یینها  یرشدما  به   یمربوط 

نها  یه اول  یرشگزمان .  است  یینها معمول  یمانس  ییو    ی پرتلند 

  ساعت باشد   10از    یشتر ب  یاو    یقه دق  45کمتر از    یببه ترت  یدنبا

[16]. 

سیمان،   هیدراتاسیون  و  گیرش  زمان  بر  سنگین  فلزات  تأثیر 

فرایند   جامدسازی  عملکرد  و  قرار (  (S/Sتثبیت  تأثیر  را تحت 

پیچیده    سازوکار دهد.  می سرب،  افزودن  اثر  بر  سیمان  گیرش 

م  یقات تحقاست.   نشان  سبب    دهدی گذشته  پسماند  که حضور 

  ین که شروع و نرخ ا  شود،ی م  یمانس  یدراسیونه  یندکاهش فرا

بستگ پسماند  غلظت  و  نوع  به  نیترات    بیشتر.  دارد  ی کاهش 

هیدراتاسیون   در  تسریع  باعث  اما    [17]شده    S3Cسرب 

می  تأخیر  به  را  پرتلند  سیمان   یلدل.  [10]اندازد  هیدراتاسیون 

ا گ  یجادتأخیر  زمان  در  کاهش    یمانی،س  یباتترک  یرششده 

حل فلز    یرقابلغ  یدیکلوئ  یهابه علت رسوب ژل  یرینفوذپذ

 . [18] شده است یانب یمانس یهادانه  سطح یرو

)  2فرناندز  همکاران  باعث    ZnOکه    دادندگزارش    (2001و 

خمیر   فشاری  مقاومت  کاهش  و  اولیه  گیرش  زمان  افزایش 

تأثیر کمتری بر زمان گیرش و مقاومت    PbOشود اما  سیمان می 

دارد   ویکز [19]فشاری  مطالعات  اساس  بر  همکاران    3.  و 

( با افزودن سرب، سرعت فرایند هیدراتاسیون سیمان به  2003)

سرب   فلز  حاوی  سیمانی  ترکیبات  اما  یافت  کاهش  شدت 

نشد   چن [20]مشاهده  مشاهدات   .4  ( همکارانش  (  2007و 

 
2 Ferna´ndez 
3 Weeks 
4 Chen 
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نشان داد که با افزودن سرب به سیمان مقدار پرتلندیت کاهش  

هکال [ 21]یابد  می پژوهش  مطابق   .5  ( همکاران  (  2011و 

با رسوب پرتلند  به شکل هیدروکسید سیمان  آلاینده  های کردن 

انتشار آلاینده فلز سنگین نیکل شده   به کاهش  نامحلول، منجر 

(  2021و همکاران )  6. بر اساس مطالعات لیانگ چن[22]است  

حاوی   کلسیمی  آلومینو  سیمان  با  سرب  سنگین  فلز  اندرکنش 

فسفات، باعث تأخیر در هیدراتاسیون سیمان و کاهش مقاومت  

است   شده  سیمان  خمیر  یافته [23]فشاری  وانگ .  و    7های 

( فلز2023همکاران  افزودن  داد  نشان  منیزیم،  (  سنگین  های 

خمیر  به  سرب  و  باعث  کروم  کم،  آب  نسبت  با  سیمانی  های 

تتراهدرال   زنجیره  در  هیدراتاسیون C-S-Hکاهش  درجه   ،

شده   سیمان  گیرش  زمان  افزایش  و  فشاری  مقاومت  سیمان، 

 . [24]است 

کشاورزی مقادیر زیادی  های صنعتی و  به دلیل گسترش فعالیت

محیط وارد  سرب  سنگین  آبفلز  و  زیرزمینی  زیست  های 

جامد .  شودمی و  آلایندهتثبیت  توسط  سازی  سنگین  فلز  های 

به منظور کاهش تحرک آلاینده و یا رسوب   امری رایج  سیمان 

به منظور  اندرکنش سیمان و فلز سنگین  بنابراین  آلاینده است. 

دارای (  (S/Sتثبیت و جامدسازی  فرایند  افزایش بازدهی روش  

است.   پژوهش اهمیت  به  توجه  بررسی  با  گرفته  صورت  های 

فرایند   و  گیرش  زمان  بر  سنگین سرب  فلز  تأثیر  ریزساختاری 

در   پس هیدراتاسیون سیمان کمتر مورد توجه قرار گرفته است،  

فرایند   سنگین سرب روی  فلز  اثر  تا  سعی شد  پژوهش حاضر 

ساختاری،  هیدراتاسیون و زمان گیرش خمیر سیمان از منظر ریز 

 ( آلودگی  آبشویی  محصولات  (  8TCLPمیزان  اختلاط  و 

 مورد بررسی قرار گیرد.  هیدراسیون

 هامواد و روش  -2

 مصالح -1-2

از سیمان و فلز    برای در پژوهش حاضر   تهیه خمیر سیمان 

سرب نیترات  نمک  صورت  به  سرب    Pb(NO)3(2(  سنگین 

 
5 Hekal 
6 Liang chen 
7 Wang 
8 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

ها از سیمان پرتلند تیپ ساخت تمامی آزمونه  برای  استفاده شد.

II    استفاده شد. نیترات سرب محصول شرکتMERCK    آلمان

آزمایش  اعظم  بخش  بر  است.  پژوهش  این  در  شده  انجام  های 

استاندارد   گرفته   ASTMاساس  مشخصات  .  [ 25]است  صورت 

  ( 1)  تعیین و در جدول   XRFشیمیایی سیمان پرتلند با آزمایش  

شده اشعه   XRF  یشآزما.  استارائه  فلوئورسانس  دستگاه  با 

شرکت    PW1410مدل    یکس ا انجام    PHILIPSساخت  هلند 

است.   نیترات سرب، آب  شده  محلول  آب مصرفی در ساخت 

 است.  pH=7مقطر با 

 

 ها سازی آزمونهآماده -2-2

به  بر    در پژوهش حاضر  تأثیر فلز سنگین سرب  منظور بررسی 

طرح   شش  سیمان،  گیرش  و  هیدراتاسیون  تهیه   مخلوطفرایند 

این پژوهش ازشد.     استفاده   متعارف  روانی  با  سیمان   خمیر  در 

است.   روانی   که   آبی  میزان  معین  سیمان  مقدار  هر  برای  شده 

دست  را  متعارف است  مشخص  دهد،می   به    این   نسبت.  شده 

  هنگامی   سیمان  سیمان، غلظت نرمال است. غلظت خمیر   به   آب

  ویکات   متریمیلی  10  سوزن  نفوذ  میزان  که   بود  خواهد  نرمال

با   برابر  استاندارد  در شرایط  و  ثانیه   30مدت    به   خمیر  داخل  در

باشد  میلی  1±10 سنگ  یآلودگ.  [ 25]متر  به    ین فلز  سرب 

ن مورد  آب  در  محلول  آزما  یبرا  یازصورت  به   ها،یشانجام 

است.  آزمونه  شده  افزوده  ن  ینا  برای ها  نمک    یترات منظور، 

غلظت  Pb(NO)3(2(سرب   و    solid-kg/cmol  500  یهابا 

ن  0،  10،  25،  50،  100،  250 مورد  ساخت    ی برا  یازدر آب 

آزمونه   آزمونه   آبمطابق  )هر  سپس    (هانرمال  و  شده  حل 

ته برا  یه محلول  خمیر   یشده  است   یمانس  تهیه  شده  .  افزوده 

پژوهش   اهداف  به  رسیدن  اساسبرای  ایران آیین   بر  بتن  نامه 

استاندارد   و  محیط  ASTM)آبا(  در  تهیه ،  برای  آزمایشگاهی 

آب نرمال حاوی آلاینده و سیمان در ظرف    مقدار  خمیر سیمان

مدت   به  و  شده  ریخته  محلول   30مناسب  جذب  برای  ثانیه 

به    کُند  دور  با   را  همزن   دستگاه  توسط سیمان صبر کرده سپس

مدت    30مدت   به  را  و سپس دستگاه همزن   15ثانیه روشن 

  این   و  دقیقه   یک  مدت  به   دستگاه  دوباره  ثانیه خاموش کرده و

  خاموش   را  دستگاه   سپس .  شودمی   روشن  متوسط  دور  با  بار
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خمیر  .  است  آزمایش  آماده  سیمان  خمیر  و  کرده تهیه  از  پس 

آزمایش-سیمان سیمان  آلاینده،  گیرش  ،  (ASTM C191)های 

ایکس   پرتو  الکترونی    (XRD)پراش  میکروسکوپ  تصاویر  و 

. شایان  [28-26] ها انجام شده استروی آزمونه  (SEM)روبشی 

آزمونه  که  است  آزمایش  ذکر  انجام  برای  به   XRDو    SEMها 

 .آوری شدندروز عمل 28مدت 

 

 شناسیروش -3-2

گ نها  یه اول  یرشزمان  استاندارد   اساس بر    سیمان خمیر    یی و 

ASTM C191  و سوزن  از  استفاده  شده   یریگاندازه  یکات با 

پلاستیکی است.   مخروطی    خمیر   از   را  ویکات  دستگاه   قالب 

  صاف   و  قالب  لبه   ترازهم  کاملاً   خمیر   سطح  که طوری  به   پرکرده

  ویکات   سوزن  و  داده  قرار  دستگاه  زیر  را  قالب مخروطی.  باشد

سیمان  یهاآزمونه شود.  می   تنظیم سنگین  -خمیر  فلز  آلاینده 

تا زمان انجام    یرش گ  یش پس از قرار گرفتن در قالب آزماسرب  

در محفظه تحت رطوبت   یکات، نفوذ سوزن ویش  هر مرتبه آزما

و    یه اول  یرش اند. زمان گقرار داده شده  23±3  ℃  ی و دما  95%

محاسبه    ( 1)  رابطه و مطابق    mm  1با استفاده از سوزن به قطر  

 شده است. 

(1) Initial setting time = [(H-E)(C-25)/(C-D)]+E 

بر حسب   mm 25از  یشترنفوذ ب  ینزمان آخر E، (1)در معادله 

  Cیقه،  بر حسب دق  mm  25نفوذ کمتر از    ینزمان اول  Hیقه،  دق

در   نفوذ  زمان    Dو    E  زمانمقدار  در  نفوذ   است.  Hمقدار 

ط   ینهمچن شروع    یزمان  از  سیمان شده  تا    اختلاط  آب  با 

گ  که ی هنگام دا  یی، نها  یرشسوزن  سطح    راکامل    یرهاثر  بر 

ا گ  یجادآزمونه  عنوان  به  است   یف تعر  یی نها  یرش نکند    شده 

بار تکرارپذیری    3ها دارای  . شایان ذکر است تمام آزمایش [28]

 است. 

های خمیر سیمانی از قالب  پس از انجام آزمایش گیرش، آزمونه 

بررسی ریزساختاری به مدت  منظور به مخروطی خارج شدند و 

عمل   28 شرایط  تحت  شدند.روز  نگهداری  مرطوب   آوری 

شدند. در   خشک  60  ℃دمای    در  ساعت  24  مدت  به   سپس

سیمان خشک  پودر  برای  -نهایت  سنگین  فلز  آلاینده 

تهیه  برایآماده شدند.  XRDو  SEM ریزساختاری هایآزمایش

)آزمونه  ایکس  پرتو  پراش  حدود  XRDهای  آزمونه  هر  از   )5  

دقت   با  طول    001/0گرم  با  اشعه  مقابل  در  و  شد  وزن  گرم 

به    Å  54/1موج   تا    θ2  ،5و محدوده  (  Cuعنصر    kα)مربوط 

-Xها با دستگاه اشعه ایکس مدل  درجه قرار گرفت. آزمونه   60

Ray Diffractometer (D8-ADVANCE)    شرکت ساخت 

Bruker    گرفتند قرار  آزمایش  مورد  تهیه [26]آلمان  جهت   .

الکترونی روبشی   میکروسکوپ  آزمونه،    (SEM)تصاویر  از هر 

گرم وزن شده است. برای ایجاد    001/0گرم با دقت    1مقدار  

آماده و  آزمونهرسانایی  از سازی  آزمایش  انجام  جهت  ها 

ها توسط شناسی آزمونه شود. ریختدهی طلا استفاده میپوشش

( مورد TESCAN vega3میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل )

 . [27]بررسی قرار گرفت 

اساس بر  آلودگی  آبشویی    EPA-1311استاندارد   آزمایش 

 در  شود.می  استفاده خطرناک پسماند تعیین منظور  به  و شدهانجام

 این  به  شود،می  ساخته  دهنده نشت محلول  ابتدا آزمایش  این

 ( با OOH2CH3CHاستیک ) از اسید  تریلی ل یم  4/11که   صورت

حالت   این در ؛شودی م رقیق لیتر  2حجم   تا  مقطر آب از استفاده

pH    5/18محلول  واحد است. سپس آزمونه آسیاب شده  0/2

 جنس  از ظروف یک لیتری در 1به    20جامد   به  مایع نسبت با

چگال لنیاتی پل ریخته HDPE)  پر   دستگاه  توسط و شده ( 

 .شودی م کاملاً هم زدهساعت  18مدت  به لرزاننده افقی 

 
 باشد.(. )مقادیر ارائه شده بر اساس درصد می IIمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ .  1جدول 

L.O.I O2Na O2K MgO Cao 3O2Fe 3O2Al 2SiO 
Parameters 

Product type 

1.50 1.50 0.70 2.50 64.00 3.00 5.30 21.50 Cement type II 

Table 1. The XRF results of cement analysis. (Unit %) 
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، فاز  rpm  3000  سرعت  در  هابا سانتریفیوژ کردن آزمونه  سپس

در  سرب  مایع آزمونه از فاز جامد جداشده و سپس غلظت یون  

دستگاه   از  استفاده  با  جداشده  مایع  اتمی فاز  ( AAS)  9جذب 

( شدهگاندازه(،  GBC 932 AB Plusمدل  است. همچنین    یری 

 شدهاستخراج  مایع   pH  کردهرسوببرای محاسبه میزان آلاینده  

 و  شده  رسانده  2نیتریک به حدود   اسید  توسط استاندارد طبق

دستگاه جذب اتمی آنالیز شده   توسط  سنگین فلزات نشت میزان

 . [31-29] است

 

 بحث و بررسی نتایج  -3

ایكس    -3-1 آلاینده  -سیمان  (XRD)بررسی منحنی پراش پرتو 

 فلز سنگین سرب 

( ایکس  پرتو  پراش  آنالیز  آزمونه XRDنتایج  روزه   28های  ( 

سرب    250تا    solid-cmol/kg  0حاوی     Pb(NO)3(2(نیترات 

( شکل  ار1در  است.  (  شده  از  ائه  پرتلند  (،  S3C)  یتآلسیمان 

آلومS2C)  یتبل فرA3C)  ینات(،  و  شده    ( AF4C)  یت (  تشکیل 

آب    S2Cو    S3Cواکنش  است.   وزنشان  نصف  حدود    یکبا 

تول  یر خم را  حاو  کندی م  یدسفت  محصول    ی که  کلسیم  دو 

  است  2Ca(OH)-(CH)  پرتلندیت   و   H)-S-(C  سیلیکات هیدراته 

تشک  A3Cواکـنـش  .  [13] بـاعـث  آب  آلومینات    یل با  کلسیم 

مشودی م  H)-A-(Cهیدراته   س  AF4C  یزان .  در    یمان در  هم 

تأثیر ز  یگر د  یببا سه ترک  یسه مقا در رفتار   یادیکمتر است و 

است.  ندارند  یمان س آلومینات  مشابه  فریت  هیدراتاسیون   .

تشکیل   باعث  سولفات  و  گچ  حضور  در  فریت  و  آلومینات 

 . [32]شوند اترینگایت در خمیر سیمان می

-Cخمیر سیمان قله کلسیم سیلیکات هیدراته ) XRDدر منحنی 

S-H  فاصله در   )Å  02/3    ،است مشاهده  قابل  وضوح  به 

از   سیمان  هیدراتاسیون  فرایند  محصولات  دیگر  قله  همچنین 

قابل رویت است. در    Å  2/3( در فاصله  CHجمله پرتلندیت )

از  آلاینده سرب فاز-مخلوط سیمان  XRDمنحنی   های هیدراته 

و   Å3/4 ،Å 2/3 )در فواصل  (Pb-S-H)جمله سیلیکات سرب 

 
9 Atomic Absorption Spectrometer 

Å  1/2  )[33]  کلسیم سیلیکات هیدراته حاوی سرب ،(Pb-C-

S-H)    فاصله ،  [33, 34](  Å  8/1و    Å0/3  ،Å  0/2)در 

سرب   فاصله    Pb(OH))2(هیدروکسید    Å7/2  ،Å6/2  ،Å)در 

فاصله    Å  2/2  )[35]و    4/2 )در  اترینگایت    Å  و  Å  6/9و 

 به تفکیک قابل مشاهده است.  [36]( 8/3

فاصله   به    Å  0/3در  مربوط  منحنی    Pb-C-S-Hقله   XRDدر 

و   سیمان  شدت    cmol/kg-solid  10مخلوط  با  سرب  نیترات 

CpS  466  می فلز  مشاهده  آلاینده  غلظت  افزایش  با  شود. 

تا   این    cmol/kg-solid  100سنگین  به  مربوط  قله  شدت 

 C-S-Hرسیده است.    CpS  526نانوساختار افزایش یافته و به  

به عنوان محصول اصلی فرایند هیدراتاسیون سیمان نقش مهمی  

 به   C-S-Hسرب در    یتتثبسازی دارد.  در فرایند تثبیت و جامد 

( پیروی  2و از رابطه )  دهدیرخ م   S3C  یدرولیزمحض شروع ه

دارای    Pb-C-S-Hنانوساختار  .  کندمی منظم   یومتریاستوککه 

جایگزینی   از  میسرب  است  تشکیل  کلسیم  .  [ 37 ,34]شود  با 

پل  یتراتن افزا   یلیکات س  یمریزاسیونسرب درجه  دهد  ی م   یشرا 

سیمان و   م  گیرش  تأخیر  به  به   Pb-C-S-Hتشکیل    اندازد.ی را 

و   آلاینده  مطالعات    pHغلظت  اساس  بر  است.  وابسته  محلول 

گسسته و از    Pbو    Caهای  پیشین با افزایش غلظت آلاینده باند

می  Pb-C-S-Hمقدار   واقع  کاسته  در  در  کپسوله   Pbشود.  شده 

C-S-H    زمان و  سیمان  هیدراتاسیون  فرایند  و  شده  آبشویی 

می  کاهش  سیمان  قله  [38]یابد  گیرش  شدت   .Pb-C-S-H    در

  CpSنیترات سرب برابر با    cmol/kg-solid  250آزمونه حاوی  

حاوی    193 آزمونه  به  نسبت  که    cmol/kg-solid  10است 

% کاهش یافته و در تغییر زمان گیرش سیمان  60نیترات سرب  

-Pbهای  نقش دارد. شایان ذکر است روند مشابه برای سایر قله 

C-S-H    غلظت تا  سرب  نیترات  افزودن  و  داده  -cmol/kgرخ 

solid  100   قله افزایش شدت  به  غلظت  منجر  افزایش  با  و  ها 

به   قله   cmol/kg-solid  250آلاینده  شدت  مشاهده  کاهش  ها 

 شود. می

(2) C-S-H + Pb2+ → Pb-C-S-H 

 C-S-H + Pb2+ → Pb-C-S-H + Ca2+ 

منحنی   سیمان  XRDدر  پرتلندیت  -مخلوط  سرب،  نیترات 
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(CH)   نمی سرب  ی درحالشود  مشاهده  هیدروکسید  که 

)2(Pb(OH)   های هیدروکسید سرب  یافت شده است. شدت قله

های  نیترات سرب در فاصله   cmol/kg-solid  10آزمونه حاوی  

Å7/2  ،Å6/2  ،Å  4/2    وÅ  2/2    به ترتیبCpS  182  ،CpS  

172  ،CpS  126    وCpS  179    است. با افزایش غلظت آلاینده

ب است  یافته  افزایش  سرب  هیدروکسید  مقدار  سرب  ه  نیترات 

قله   طوری شدت  حاوی که  آزمونه  سرب  هیدروکسید  های 

cmol/kg-solid  100   فاصله در  سرب  ،  Å7/2های  نیترات 

Å6/2  ،Å  4/2    وÅ  2/2    ترتیب ،  CpS  210  ،CpS  186به 

CpS  135    وCpS  142    است. هیدراتاسیون سیمان و تشکیل

H-S-C    وCH   یون تأثیر  از    Ca+2و    OH-های  تحت  است. 

یون  و  سرب  سرب      Ca+2و    OH-های  اندرکنش  هیدروکسید 

)2(Pb(OH)  هیدروکسید چندو  سرب  های  گانه 

O2.yHx(OH)2CaPb   می )رابطه  تشکیل  بنابراین    .[20](  3شود 

کپسوله  با  فلز  سیمان  آلاینده  شیمیایی  و  کردن  سرب  سنگین 

ماده شکل  تشکیل  به  سرب(  )هیدروکسید  کم  انحلال  با  ای 

جامد  رسوب، و  تثبیت  فرایند  کرده  سازی  در  عمل  خوبی  به 

سیمان   هیدراتاسیون  فرایند  از  سرب  هیدروکسید  است. 

تشکیل   کاهش  باعث  و  کرده  و    CHو    C-S-Hجلوگیری 

-یدهپد  یلسرب به دل  یتتثب.  [35]شود  افزایش زمان گیرش می 

و سپس کپسوله کردن  یفلز یدروکسیده یکدوگانه رسوب  ای

فاز    یبترک  ینا افزودن  است.    C-S-Hدر    cmol/kg-solidبا 

های هیدروکسید سرب  نیترات سرب به سیمان، شدت قله   250

  CpSبه ترتیب    Å  2/2و    Å7/2  ،Å6/2  ،Å  4/2های  در فاصله 

178  ،CpS  148  ،CpS  100    وCpS  101    .کاهش یافته است

می  را  کاهش  تغییرات  این  به  غلظت    pHتوان  افزایش  دلیل  به 

نتیجه   در  و  از    Pbهای  باند  گسستنآلاینده  بخشی  انحلال  و 

 .[38]هیدروکسید سرب مرتبط دانست 

(3) OH- + Pb2+ → Pb(OH)2 

OH-+  Ca2+ + Pb2+ → CaPb2(OH)x.yH2O 

گذشت   از  هیدرولیز    3پس  از  سیلیکات    S3Cو    S2Cساعت 

شود. با گذشت زمان  تشکیل می   O2.xH3PbSiOسرب هیدراته  

شیمیایی   فرمول  به  سرب  سیلیکات  از  دیگری  نوع 

2(OH)3)7O2(Si10Pb  [33]شود تشکیل می . 

قله   فاصله    Pb-S-Hشدت  آزمونه    Å  2/3در  -cmol/kgبرای 

solid  10    با برابر  سرب  افزایش    CpS  97نیترات  با  است. 

قله  شدت  سرب  نیترات  آلاینده  افزایش    Pb-S-Hهای  غلظت 

بمی آزمونه طوریه  یابد  حاوی  آزمونه  در  آن  مقدار  که 

cmol/kg-solid  250    با برابر  سرب  است.    CpS  217نیترات 

 است.  S3Cو  S2Cتأثیر آلاینده فلز سنگین سرب بیشتر بر 

 

 
 نیترات سرب. -( مخلوط سیمانXRDالگوی پراش پرتو ایکس ). 1شكل 
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 Fig 1. X-ray diffraction (XRD) pattern of cement-lead nitrate mixture 

Aft: Ettringite, Pb-S-H: Lead Silicate Hydrate, Pb-C-S-H: Lead + Calcium Silicate Hydrate, PbH: Lead Hydroxide 
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تأثیر    معمولاً بلیت  و  آلیت  هیدراتاسیون  بر  سرب  سنگین  فلز 

فازهای  می با  و  می   Siو    Caگذارد  ساختار واکنش  اما  دهد؛ 

شود. مطالعات پیشین نتایج  آلومینات و فریت وارد واکنش نمی 

از   حاصل  محصولات  بر  سرب  نیترات  تأثیر  به  راجع  متفاوتی 

داده  نشان  اترینگایت  جمله  از  فریت  و  آلومینات  هیدراتاسیون 

قله [40 ,39]است   شدت  حاوی .  آزمونه  اترینگایت  های 

cmol/kg-solid  10   فاصله در    Åو    Å  6/9های  نیترات سرب 

است. با افزایش غلظت    CpS  150و   CpS  127به ترتیب    8/3

آلاینده نیترات سرب مقدار اترینگایت کاهش یافته است. شدت  

حاوی  قله  آزمونه  در  اترینگایت    cmol/kg-solid  250های 

  CpSبه ترتیب    Å  8/3و    Å  6/9های  نیترات سرب در فاصله 

باعث  ؛  است  CpS  62و    105 سرب  نیترات  افزودن  بنابراین 

 . [39]کاهش گیرش آلومینات و فریت شده است 

دو    به  توسط  سرب  نیترات  خلاصه  و تثب  سازوکارطور  یت 

می واکنش    سازوکارشود:  جامدسازی  و    Pbبا    C-S-Hاول 

  Pbاست که منجر به کپسوله شدن فیزیکی    Pb-C-S-Hتشکیل  

است،   شکل    سازوکارشده  به  سرب  هیدروکسید  تشکیل  دوم 

رسوب و کمپلکس شیمیایی است. با افزایش غلظت آلاینده تا 

cmol/kg-solid  100    مقدار سرب  افزایش    Pb-C-S-Hنیترات 

به   افزایش غلظت آلاینده  با  از آن    cmol/kg-solidیافته و پس 

کاهش یافته است. نیترات    2Pb(OH)و    H-S-C-Pbمقدار    250

سرب بر هیدراتاسیون آلومینات و فریت تأثیر محسوسی نداشته 

است اما با افزایش غلظت آلاینده مقدار اترینگایت کاهش یافته  

 است. 

 

 آلاینده فلز سنگین سرب-ی سیمان شناس ختیر -3-2

روبشی   الکترونیکی  میکروسکوپ  حاوی    (SEM)تصاویر 

cmol/kg-solid  0    از    250تا پس  سرب  روز   28نیترات 

تصاویر ارائه  بر اساس. ( ارائه شده است2آوری در شکل )عمل

-CH ،C-S-H ،Pb-Sهای ها و ساختار، حفره هاترک  یکرومشده 

H  ،PbH  ،Pb-C-S-H   در است.  تشخیص  قابل  اترینگایت  و 

آوری در  روز عمل  28خمیر سیمان بعد از    آزمونه (  a-2شکل )

رشد  هیدراتاسیون  فرایند  شدن  تکمیل  به  توجه  با  آب 

( کلسیم  سیلیکات  اسفنجی شکل هیدرات  (  H-S-Cنانوساختار 

شده   تخلخل  میزان  کاهش  باعث  که  کرده  پیدا  افزایش  آن  در 

این   به است. در ریزساختار  نانوساختار    آزمونه  C-علت وجود 

H-S  گونه ترک و خرابی در وضعیت ظاهری بتن مشاهده یچه

( پرتلندیت  ترکیبات  همچنین  مشاهده  CHنشد.  آزمونه  در   )

نانوساختار  می رشد  با  دیگر  سوی  از  مساحت  H-S-Cشود.   ،

های سطح ویژه افزایش یافته و به دلیل پر شدن منافذ مشخصه 

 یابد. جذب بهبود می

ــاوی b-2در شــکل ) ــیمان ح ــه س  cmol/kg-solid 25( آزمون

های هیدروکســید اســت، ســاختارشدهنشــان داده    نیترات سرب

هــای ریــز مجتمــع در مــاتریس به صــورت بلور  (PbH)سرب  

. نیترات ســرب [41]نیترات سرب نمایان است  -مخلوط سیمان

 S2Cو  S3Cناشــی از هیــدرولیز  OH-و   Ca+2در حضور منــابع  

موجود در سیمان به شکل هیدروکسید سرب رســوب کــرده و 

ســازی نشان از عملکرد مناسب سیمان در فرایند تثبیت و جامد

و   Ca+2با    Pb+2. اندرکنش  [33]آلاینده فلز سنگین سرب است  
-OH  و در نتیجــه تشــکیلPbH  ــانع از تشــکیل محصــولات م

-Pb-Cرنگ نانوســاختار  هیدراتاسیون سیمان است. ذرات سفید

S-H  نامنظم نمایان   نسبتاًای و  های درشت، لخته به شکل گلبول

یباً برابر است بــه همــین تقر  Caو    Pbاست. شعاع اتمی عنصر  

ــل  ــیم  C-S-Hروی ذرات  Pbدلی ــرب کلس ــده و س ــذب ش ج

شــدن شــود. کپسوله تشکیل می  (Pb-C-S-H)سیلیکات هیدراته  

جلــوگیری   Pbاز انتشــار    C-S-Hساختار  فیزیکی سرب در نانو

ــأثیر منفــی می ــرش ســیمان ت ــا در گی . از [34]گــذارد کــرده ام

هیدرولیز آلیت و بلیت نوع دیگری از رسوبات پایدار سرب بــه 

تشکیل شده است. ایــن   (Pb-S-H)نام سیلیکات سرب هیدراته  

شــده توســط   هــای چندضــلعی پوشــاندهساختار به شکل ورق

های ســوزنی ( ساختارb-2. در شکل )[33]سرب نمایان است  

 طریــق  از  اترینگایــت  تشــکیلشکل اترینگایت نمایــان اســت.  

 کلســیم آلومینــات ترکیبــات ســولفات و بــین شــیمیایی  واکنش

-دهد و باعث انبساط حجمــی مخلــوط ســیمانهیدراته رخ می

 .[13]شود نیترات سرب می
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-cmol/kgحــاوی  ( مورفولوژی آزمونه ســیمان  c-2در شکل )

solid  50  ارائه شده است. رسوبات حاوی سرب   نیترات سرب

، PbHماتریس مخلوط را پوشانده است. ذرات ریــز و تجمعــی 

بــه   Pb-C-S-Hهای درشت  و دانه   Pb-S-Hهای چندضلعی  بلور

وضوح قابل مشاهده است. با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین 

شده افزایش یافتــه و فــاز غالــب مــاتریس   سرب، ترکیبات یاد

آزمونه ســیمان ساختار  . در ریز[39]نیترات سرب است  -سیمان

شــکل ذرات سوزنی  نیترات ســرب  cmol/kg-solid  50حاوی  

رســد کــه نیتــرات ســرب اترینگایت مشاهده نشد و به نظر می

 شود.منجر به تشکیل مقادیر کمتری از اترینگایت می

-cmol/kgحــاوی آزمونه سیمان  SEM( تصویر d-2در شکل )

solid  100  ارائه شده است. بــا افــزایش غلظــت   نیترات سرب

ــرب، ذرات جامــد  ــک س در  Pb-C-S-Hو  PbH ،Pb-S-Hنم

آلاینده به شدت افزایش یافته و انتظــار -ماتریس مخلوط سیمان

رود بر گیرش سیمان تــأثیر منفــی گــذارد. رســوبات ســرب می

-cmol/kgساختار آزمونــه ســیمان حــاوی  بخش اعظمی از ریز

solid  100  ــ  کــه تمــامی طوریه  نیترات سرب را تشکیل داده ب

های حاوی سرب روی یکدیگر قرار گرفته و تشــخیص ساختار

مانند ( d-2در شکل ). [39 ,33]ها اندکی مشکل است دقیق آن

تواند به که میهای اترینگایت مشاهده نشد ( ساختارc-2شکل )

 دلیل پوشش نمک سرب بر روی ذرات اترینگایت است.

-cmol/kgشناسی آزمونه سیمان حاوی  ریخت  (e-2در شکل )

solid  250   نیترات سرب نمایان است. با افزایش غلظت آلاینده

ــول ــرات ســرب، گلب ــای نیت ــاتریس  PbHو  Pb-C-S-Hه در م

آلاینده نیترات سرب کاهش یافته است. مطــابق -مخلوط سیمان

رســد افــزودن های پیشین، بــه نظــر مــیو پژوهش  XRDنتایج  

و   Pb-C-S-Hمقادیر زیاد نیترات سرب باعث انحلال بخشی از  

PbH [38]شود می. 

 
نیترات   cmol/kg-solid  50(  cنیترات سرب، ) cmol/kg-solid 25(  b( خمیر سیمان، )aروزه سیمان حاوی: )   28های از آزمونه SEMتصاویر . 2شكل 

 نیترات سرب.  cmol/kg-solid 250(  e) نیترات سرب و cmol/kg-solid 100( dسرب، )
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Fig 2. SEM images of 28-day cement samples containing: (a) cement paste, (b) 25 cmol/kg-solid lead nitrate, (c) 50 

cmol/kg-solid lead nitrate, (d) 100 cmol/kg-solid lead nitrate and (e) cmol/kg-solid 250 lead nitrate. 
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همچنان ساختار اترینگایت در این آزمونــه مشــاهده نشــد. فــاز 

ــه   cmol/kg-solid 250ســیمان حــاوی غالــب مــاتریس آزمون

 O2.xH3PbSiOنیترات سرب ترکیبات سیلیکات سرب هیدراته  

و  XRDها نتایج است. در تمامی آزمونه   3)7O2(Si10Pb(OH)2و  

SEM    دهد آلاینده فلز ســنگین دارد و نشان می  هماهنگیبا هم

به خوبی توسط ســیمان   cmol/kg-solid  100سرب تا غلظت  

شــود و فــاز غالــب مــاتریس مخلــوط تثبیت و جامدســازی می

آلاینده نیترات سرب رسوب سرب هیدروکسید و سرب -سیمان

 کلسیم سیلیکات هیدراته است.

 

تغییرات زمان گیرش اولیه و نهایی خمیر سیمان تحت تأثیر   -3-3

 آلاینده فلز سنگین سرب 

و    یجنتا ویکات  سوزن  نها  اولیه   یرش گنفوذ    ترکیب   یی و 

)-یمان س شکل  در  سرب  نیترات  است.  3آلاینده  شده  ارائه   )

میزان   به  ویکات  سوزن  نفوذ  سیمان    mm  25زمان  خمیر  در 

دقیقه است که زمان گیرش اولیه نامیده   65فاقد آلاینده برابر با  

نیترات سرب زمان گیرش    cmol/kg-solid  10شود. افزودن  می

-cmol/kgدهد. افزودن  دقیقه افزایش می   73اولیه را به حدود  

solid  25    درصدی    64نیترات سرب به سیمان موجب افزایش

نیترات   غلظت  افزایش  با  است.  سیمان شده  اولیه  زمان گیرش 

به   گیرش    cmol/kg-solid  100و    cmol/kg-solid  50سرب 

دقیقه   155و    130اولیه سیمان تأخیر یافته و به ترتیب برابر با  

سنگین   فلز  آلاینده  غلظت  افزایش  با  نتایج  اساس  بر  است. 

زمان گیرش اولیه سیمان افزایش    cmol/kg-solid  100سرب تا 

  Caو فرایند هیدراتاسیون به تعویق افتاده است. بخشی از  یافته  

نانوساختار   ساختار  یون    C-S-Hدر  و    Pbبا  شده  جایگزین 

تشکیل شده    Pb-C-S-Hنانوساختار    SEMو    XRDمطابق نتایج  

یون با  سرب  واکنش  طرفی  از  از    OHو    Caهای  است.  مانع 

به   سرب  آلاینده  و  شده  هیدراتاسیون  محصولات  تشکیل 

روی   سرب  هیدروکسید  است.  شده  تبدیل  سرب  هیدروکسید 

  C-S-Hدهنده سیمان رسوب کرده و از تشکیل    اجزای تشکیل

می   C-Hو   می جلوگیری  افزایش  اولیه  زمان گیرش  و  یابد  کند 

  یبات ترک  یرششده در زمان گ  یجادتأخیر ا  یلدل. در واقع  [42]

نفوذپذ  یمانی، س ژل   یری کاهش  رسوب  علت    یدی کلوئ  یهابه 

فلز  یرقابلغ سرب  حل    یمان س  یهادانه   سطح  یرو  سنگین 

 . است

به   فلز سنگین سرب  آلاینده  افزایش غلظت    cmol/kg-solidبا 

به    cmol/kg-solid  500و    250 سیمان  اولیه  گیرش  زمان 

به   فرایند    68و    85ترتیب  و  است  یافته  کاهش  دقیقه 

می  رخ  بیشتری  سرعت  با  منحنی  هیدراتاسیون  و    XRDدهد. 

نشان داد که با افزایش شدید غلظت آلاینده فلز    SEMتصاویر  

حل    Pb-C-S-Hسنگین سرب مقادیری از سرب از نانوساختار  

نیز گسسته شده است. با آبشویی و   2Pb(OH)شده و باندهای  

یون   است    Pb+2تحرک  یافته  کاهش  سیمان  اولیه  گیرش  زمان 

[38]. 

نتایج گیرش نهایی سیمان در حضور آلاینده فلز سنگین سرب  

ویکات   که سوزن  زمانی  مدت  است.  اولیه  نتایج گیرش  مشابه 

نهایی   گیرش  زمان  بیانگر  کند،  نفوذ  سیمان  خمیر  در  نتواند 

ین سرب  فلز سنگاست. این زمان در خمیر سیمان فاقد آلاینده  

با   است.    200برابر  مخلوط    زمانمدت دقیقه  نهایی  گیرش 

دقیقه و    210نیترات سرب    cmol/kg-solid  10سیمان حاوی  

حاوی   سرب،    cmol/kg-solid  25آزمونه  دقیقه   230نیترات 

شاهد   آزمونه  به  نسبت  که  با  15است  است.  یافته  افزایش   %

نهایی   گیرش  زمان  سرب  سنگین  فلز  آلاینده  غلظت  افزایش 

( خود  مقدار  بیشترین  به  و  است  یافته  افزایش    350سیمان 

حاوی   آزمونه  در  سرب    cmol/kg-solid  100دقیقه(  نیترات 

در   سرب  شدن  کپسوله  است.  رسوب    Pb-C-S-Hرسیده  و 

PbH    در افزایش زمان گیرش نهایی خمیر سیمان نقش اصلی را

   .[ 43 ,39 ,19]کند ایفا می 

فلز   آلاینده  افزودن  اثر  در  سیمان،  اولیه  گیرش  نتایج  مشابه 

از   بیش  غلظت  با  گیرش  cmol/kg-solid  100سنگین  زمان   ،

ب یافته است  که زمان گیرش نهایی خمیر  طوریه  نهایی کاهش 

حاوی     cmol/kg-solid  500و    cmol/kg-solid  250سیمان 

ترتیب   به  سرب  به   170و    190نیترات  است.  طور   دقیقه 

آلاینده -ساختاری و زمان گیرش خمیر سیمانخلاصه نتایج ریز 

افزایش غلظت آلاینده تا   با    cmol/kg-solid  100نشان داد که 

زمان گیرش اولیه و گیرش نهایی خمیر سیمان به تعویق افتاده 
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است که ناشی از کپسوله شدن سرب در ماتریس خمیر سیمان  

است.  
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 منحنی تغییرات زمان گیرش اولیه و زمان گیرش نهایی خمیر سیمان تحت تأثیر آلاینده فلز سنگین نیترات سرب. . 3شكل 

 
Fig 3. The change curve of initial setting time and final setting time of cement paste under the influence of lead nitrate 

heavy metal pollutant. 

 

تواند آلاینده فلز سنگین سرب را تثبیت و به عبارتی سیمان می 

به   افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین سرب  با  جامدسازی کند. 

cmol/kg-solid 250  وcmol/kg-solid 500  زمان گیرش اولیه

 .کاهش یافته است  Pb+2و نهایی به دلیل آبشویی یون 

 

( در فرایند تثبیت TCLPآزمون تراوش و آبشویی آلودگی )  -4-3

 و جامدسازی  

جامدسازی   و  تثبیت  فرایند  ارزیابی  در  آلودگی  تراوش  میزان 

های مختلف آلاینده فلز  مورد توجه است. بر این اساس غلظت 

روز مورد    28ی  آورعملها پس از دوره  سنگین سرب، آزمونه 

آزمون میزان   EPA-1311استاندارد  تحلیل قرار گرفت. بر اساس

آزمونه   10آلودگی آبشویی روی  سنگین  در  فلز  شد.  انجام  های 

( آبشویی 2جدول  میزان  نتایج  در  (  سرب  سنگین  فلز  آلودگی 

دوره آزمونه  از  پس  سیمان  با  شده  جامدسازی  و  تثبیت  های 

غلظت  28ی  آورعمل در  صفر،  روز  و    50،  25،  10،  5های 

cmol/kg-solid  100    .آلاینده فلز سنگین سرب ارائه شده است

( در TCLPآلودگی ) ( میزان آبشویی 2بر اساس نتایج جدول )

از  آزمونه  پس  غلظت   28های  در    cmol/kg-soil  5های  روز 

افزایش  ppm  5/0   (cmol/kg-solid  002/0حدود   با  است.   )

 
10 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

آلاینده فلز سنگین    cmol/kg-solid  25میزان آلاینده در غلظت  

(  ppm  6/5سرب، میزان آبشویی فلز سنگین سرب به حدود )

cmol/kg-solid  028/0   حاوی آزمونه  در  است.  رسیده 

cmol/kg-solid  50    آلاینده فلز سنگین سرب میزان آلاینده فلز

( به  شده  آبشویی  سرب    ppm  3/14  )cmol/kg-solidسنگین 

غلظت    07/0 در  است.  میزان    cmol/kg-solid  100رسیده 

( به حدود  شده  آبشویی    ppm  01/30  )cmol/kg-solidسرب 

و    Pbبا    C-S-Hواکنش    سازوکاردر واقع  رسیده است.    14/0

فیزیکی    Pb-C-S-Hتشکیل   شدن  کپسوله  به  شده    Pbمنجر 

تشکیل هیدروکسید سرب به شکل رسوب و    سازوکاراست و  

موجب   شیمیایی  سرب  تثبکمپلکس  نیترات  جامدسازی  و  یت 

 شده است. 

استاندارد   و    ppm  5میزان مجاز سرب در آب    EPAبر اساس 

آشامیدنی   میزان    ppm  1در آب  که  است  حالی  در  این  است. 

و    ppm  50های مسکونی  یون سرب مجاز در خاک در محیط

محیط حدود  در  صنعتی  اساس    ppm  200های  این  بر  است. 

و کمتر    cmol/kg-solid  100  غلظتآبشویی آلودگی در  میزان  

محدوده در  خاک  برای  مجاز  حد  در  آن  و  از  مسکونی  های 

 صنعتی بوده است.  
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 ی. آورعمل روز  28های مختلف آلاینده فلز سنگین سرب با سیمان پس از های حاوی غلظت ( در آزمونهTCLPنتایج آنالیز آبشویی آلودگی ). 2جدول 
100 

50 25 10 5 
The concentration of lead pollutant in the sample 

(cmol/kg-solid) 
20720 

10360 5180 2072 1036 
The concentration of lead pollutant in the sample 

(ppm) 

  pH 
30.41 14.22 5.58 1.32 0.53 Sample 1 2.18 

29.89 14.35 5.57 1.66 0.47 Sample 2 2.15 
29.74 14.25 5.82 2.14 0.50 Sample 3 2.15 
30.01 14.27 5.65 1.71 0.50 Average 2.16 
0.70 0.13 0.28 0.82 0.07 Standard deviation 0.02 
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 standard in water (ppm) ----- 

50 50 50 50 50 
Standard in soil in 

residential environment 
(ppm) 

----- 

200 200 200 200 200 
Standard in soil in 

industrial environment 
(ppm) 

 

Table 2. The results of contamination leaching analysis (TCLP) in samples containing different concentrations of lead 

heavy metal pollutant with cement after 28 days of curing. 

 

های آشامیدنی میزان یون سرب فقط در از سوی دیگر برای آب

حاوی   برای   cmol/kg-solid  5آزمونه  اما  است؛  بوده  مجاز 

مصارف  آب با  غلظت  آشام  یرغها  تا    cmol/kg-solid  25یدنی 

جامدسازی   و  تثبیت  فرایند  پذقابلفرایند  انجام  است.  یرش 

جذب   و  سیمان  ساختار  در  آلاینده  جامدسازی  و  هیدراسیون 

نانوساختار   توسط  شده  تراوش   گرفته شکل   C-S-Hآلاینده 

آنالیز پراش   است. در حقیقت نتایج آبشویی نیز نتایج تغییرات 

( ایکس  وXRDاشعه  الکترونیکی    (  میکروسکوپ  تصاویر 

جامدسازی    (SEM)روبشی   و  شدن  سیمانی  فرایند  رشد  و 

 .کندآلاینده را تأیید می

 
 گیرینتیجه -4

تأثیر   پژوهش  این  خمیر  در  گیرش  زمان  بر  سنگین سرب  فلز 

آلودگی آبشویی  میزان  و  ریز   سیمان  منظر  مورد از  ساختاری 

 بررسی قرار گرفت که نتایج مهم آن به شرح ذیل است. 

سرب   ✓ سنگین  فلز  سیمان،  به  سرب  نیترات  افزودن  اثر  در 

کپسوله   C-S-Hنانوساختار  توسط   فیزیکی  صورت  و   به 

 تشکیل شده است.  Pb-C-S-Hنانوساختار 

نتایج   ✓ سنگین   بخش  SEMو    XRDمطابق  فلز  از  دیگری 

رسوب و کمپلکس شیمیایی به شکل    سازوکارسرب توسط  

2Pb(OH) سازی شده  به جامدی با انحلال کم، تثبیت و جامد

سیمان   هیدراتاسیون  از  سرب  حاوی  جامد  رسوبات  است. 

 کند. جلوگیری می 

ریز ✓ آلیت  مشاهدات  هیدرولیز  از  که  داد  نشان  ساختاری 

S)3(C    و بلیتS)2(C  علاوه بر    در سیمان،   موجود-S-C-Pb

H    2وPb(OH)  های  ترکیب پایدار دیگری از جمله سیلیکات

( سرب  3)7O2(Si10Pb  )(OH)2و    O2.xH3PbSiOهیدراته 

 شود. تشکیل می

هیدراتاسیون  ✓ بر  جزئی  تأثیر  سرب  سنگین  فلز  آلاینده 

داشته اما به علت رسوب    4(C(AFو فریت    C)A)3آلومینات  

اترینگایت   تشکیل  کاهش  باعث  سیمان،  اجزای  بر  سرب 

 شده است. 

تا   ✓ سرب  سنگین  فلز  آلاینده  غلظت  افزایش  -cmol/kgبا 

solid  100   و یافته  افزایش  سیلیکات  پلیمرزاسیون  درجه 

است.   2Pb(OH)و    H-S-C-Pbمقادیر   داشته  روند صعودی 

 دهند.این دو ترکیب فاز غالب خمیر سیمان را تشکیل می

تا   ✓ سرب  سنگین  فلز  آلاینده  غلظت  افزایش  -cmol/kgبا 

solid  100    زمان و  افتاده  تعویق  به  هیدراتاسیون  فرایند 

تشکیل   دلیل  به  سیمان  نهایی  و  اولیه  و    Pb-C-S-Hگیرش 

2Pb(OH)  .افزایش یافته است 
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مطابق نتایج حاصل از نفوذ سوزن ویکات، زمان گیرش اولیه  ✓

سیمان   اولیه   60خمیر  گیرش  زمان  بیشترین  است.  دقیقه 

سیمان حاوی   خمیر  به  آلاینده   cmol/kg-solid  100متعلق 

 دقیقه است.  155فلز سنگین سرب و برابر با 

آلاینده فلز سنگین سرب به   cmol/kg-solid  100با افزودن   ✓

از   دقیقه در آزمونه    200سیمان، زمان گیرش نهایی سیمان 

دهد فلز می   دقیقه افزایش یافته است و نشان   350شاهد، به  

افزایش   و  سیمان  هیدراتاسیون  تعویق  باعث  سرب  سنگین 

 زمان گیرش شده است. 

ساختاری نشان داد که در غلظت زیاد آلاینده های ریز پایش  ✓

( سرب  سنگین  solid-cmol/kg  250  ≥  2)3Pb(NO  )فلز 

آبشویی   2Pb(OH)و    H-S-C-Pbمقادیر   و  انحلال  دلیل  به 
2+Pb    کاهش یافته است و بر هیدراتاسیون سیمان تأثیر مثبت

نهایی   و  اولیه  گیرش  زمان  کاهش  سبب  موضوع  این  دارد. 

 سیمان شده است. 

های مناطق مسکونی و  و جامدسازی در خاک   تثبیتفرایند   ✓

در   آن    cmol/kg-solid  100های  غلظتصنعتی  از  کمتر  و 

آب  برای  دیگر  سوی  از  است.  بوده  مجاز  حد  های در 

از   کمتر  حاوی  آزمونه  در  فقط  سرب  یون  میزان  آشامیدنی 

cmol/kg-solid  5  آب برای  اما  است؛  بوده  با  مجاز  ها 

فرایند    cmol/kg-solid  25یدنی تا غلظت  آشام  یرغمصارف  

 یرش است.  پذقابل تثبیت و جامدسازی 

فلز    (S/S)سازی  سیمان در فرایند تثبیت و جامد  یطورکلبه  ✓

به خوبی عمل    cmol/kg-solid  100سنگین سرب تا غلظت  

سرب   سنگین  فلز  آلاینده  زیاد  غلظت  در  است.  کرده 

(solid-cmol/kg  250  ≥  2)3Pb(NO)  فلز از  مقداری   ،

 شود.متحرک می سنگین آبشویی و 
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Abstract: 
Lead-based heavy metal pollutants have long been recognized as significant contributors to environmental 

contamination. The result of human and industrial activities, the release of substantial lead-based 
contaminants into soil and groundwater has posed persistent environmental threats. To combat this issue, the 

Solidification/Stabilization (S/S) technique employing cement has emerged as an effective solution, 

effectively reducing lead's mobility and solubility in soil and remediating lead-contaminated environments . 
Paradoxically, lead, a heavy metal pollutant, exerts a substantial influence on the setting time of cement, 
directly affecting the performance of cementitious materials. Understanding the intricate interactions 

between lead and cement is thus crucial. This study aims to delve into the intricate relationship between lead 

and cement, scrutinizing how lead impacts cement's setting time and its microstructural characteristics. 
To achieve this, cement was treated with lead nitrate solutions at concentrations of 0, 10, 25, 50, 100, 250, 
and 500 kg/cmol-solid. The study assessed lead's effects on cement hydration processes and setting times 

through rigorous testing, encompassing setting time measurements, X-ray diffraction (XRD) analysis, 

scanning electron microscopy (SEM) imaging, and leachability analysis (TCLP) . 
Key findings from this investigation are as follows: 
• The introduction of lead nitrate to cement results in the physical encapsulation of heavy metal lead 

within the nanostructure C-S-H, leading to the formation of the nanostructure Pb-C-S-H. 

• XRD and SEM analyses unveiled that a portion of heavy metal lead becomes immobilized and 

solidified in the form of Pb(OH)2 due to precipitation and chemical complexation, inhibiting leaching during 
cement hydration. 

• In addition to Pb-C-S-H and Pb(OH)2, stable compounds such as lead hydrate silicates 

(PbSiO3.xH2O and Pb10(Si2O7)3(OH)2) form, originating from the hydrolysis of alite (C3S) and belite (C2S) 
components within cement. 

• Lead contamination exhibits a minor influence on the hydration of aluminate (C3A) and ferrite 

(C4AF), but its deposition on cement constituents leads to diminished ettringite formation. 
• Elevated lead contamination levels up to cmol/kg-solid 100 encourage silicate polymerization, with 

Pb-C-S-H and Pb(OH)2 forming the predominant phases in cement paste. 

• Lead contamination induces hydration delays, resulting in prolonged initial and final cement setting 

times due to the formation of Pb-C-S-H and Pb(OH)2. 
• As determined by Vicat needle test, the initial setting time is 65 minutes for cement paste. The 

longest initial setting time is observed in cement paste containing cmol/kg-solid 100 lead contamination, 

reaching 155 minutes. 

Keywords: Heavy Metal Lead, Setting Time, Solidification/Stabilization, Cement. 
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