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 دهيچک

هاي زيرزمينی شناخته هاي زيرين خاک و آبهها به لاياز انتقال آلاينده جلوگيريآوري عنوان فن هاي فلز سنگين بهجامدسازي و تثبيت آلاينده

 ستارا نيو در اکنند فراهم می یونيتبادل کات يبرا یامکان مناسب زياد، یونيتبادل کات تيدارا بودن ظرف ليبه دل رسی هايخاک است. همچنينشده

 هاندهيآلا ينگهدار يدارسازيکه در خصوص پا یعيسو هايوجود پژوهش باکنند. یم جاديا نيفلز سنگ ندهيآلا يدر نگهدار ياتوجه قابل تيظرف

زمان  یدر ط مانيس -نيفلز سنگ ندهيآلا -یرسهاي پولکاندرکنش  نديفرا چگونگی يزساختارير بررسی به است،صورت گرفته مانيبه کمک س

اندرکنش  نديفرا چگونگیمطالعه  پژوهش نيهدف ا ،اساس ناي بر. استشده يتوجه محدودو زمان تشکيل ترکيبات سيمانی جديد  چگونگیو 

و تشکيل  و بررسی تأثير حضور فلز سنگين بر فرايند هيدراسيون سيمان زساختاريزمان از منظر ر یدر ط مانيس -نيفلز سنگ ندهيآلا -رس

 ( است.C-S-Hنانوساختار هيدرات سيليکات کلسيم )

 سازوکارشده و  پرتلند افزوده مانيمختلف س يدرصدها روي و نيفلز سنگ ندهيآلا هاي مختلفطبيعی غلظت رسخاک به ، در اين راستا

و  هي، مورد تجزمانيس -رس -ندهياندرکنش آلا ندي( فراXRD) يساختار زيمطالعه ر یابيو ارز pH راتييتغ یتوسط بررس ندهيآلا ينگهدار

 .است شده( در طی زمان بررسی C-S-Hات سيليکات کلسيم )است، همچنين ميزان تشکيل نانوساختار هيدرقرار گرفته یشگاهيآزما ليتحل

بخشد و از  هاي جذب را بهبود میبه واسطه مساحت سطح ويژه زياد، مشخصه C-S-Hدهد که تشکيل نانوساختار  می نشان اين پژوهش نتايج

حضور آلاينده فلز سنگين روي  همچنين دهد.نده را کاهش میپذيري آلايهاي فلز سنگين )جامدسازي( ميزان تحرکطريق کپسوله کردن يون

 cmol/kg-soil 22که حضور  شکلیشود. به می C-S-Hسبب به تعويق افتادن فرايند هيدراسيون سيمان و کاهش مقدار تشکيل نانوساختار 

 دهد.کاهش می CpS 161را حدود  C-S-Hآلاينده فلز سنگين روي شدت قله نانوساختار 

 

 .XRDهيدرات سيليکات کلسيم،  نانو ساختار، هيدراسيون سيمان تثبيت و جامدسازي، آلاينده فلز سنگين روي، کليدي: واژگان

 

 . مقدمه 1
هاي اخير، نياز بهه  هاي فلز سنگين در سالافزايش ميزان آلاينده

ههاي  هاي مناسب و بهينه براي دفهن مهندسهی زبالهه   ارائه روش

ترين چالش، تعيين  اما شايد، مهممختلف را ايجاب کرده است. 

هها اسهت. از سهوي    عملکرد اين روش سازوکارمبانی نظري و 

ديگههر بهها درک دقيههق و گسههترده فراينههد رفتههاري از سيسههتم و 
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تهوان بهه   ارزيابی سيستم از ديدگاه نهانو و ميکهرو سهاختار مهی    

-1] افتي دستها در محيط دقيق کنترل تحرک آلاينده سازوکار

 جهاذب  عنهوان  بهه  مهثثري  به طور رسی کروذرات. نانو و مي[3

طور هاي آب )بهآلودگی فاضلاب و هايآلاينده از بسياري براي

شهوند  استفاده می آلی( ترکيبات و سنگين فلزات هاييون نمونه

 شههيميايی هههاي روش بهها ههها رس در ميکههرو ذرات و . نههانو[3]

-زيست شرايط تحت توانند می آنها اما شوند، می توليد متفاوت

 سهطح  مشهخ،،  طهور . بهه [5-4]بگيرنهد   شهکل  نيهز  محيطی

 و اي د، پايداري شيميايی و مکانيکی، ساختار لايهزيا مخصوص

 را هههاي رسههی( زيههاد، خهاک CEC) 1ظرفيهت تبههادل کهاتيونی  

محصهولات   از ايگسهترده  طيف براي ارزشمند ايماده عنوان به

-ل کهرده هاي فلز سهنگين تبهدي  جذب آلاينده ويژه  صنعتی و به

 .[6-3]است 

کاهش  موجب طور معمولبه  جامدسازي-فرايند تثبيت

شهود.  مهی  سهت يز طيمحه بهه  هاي خطرناک زباله ميزان آبشويی

 سنگين فلز آلاينده کردن محصور با يجامدساز و تثبيت فرايند

 و آلاينههده جههذب ميکروسههکوپی، و ماکروسههکوپی مقيههاس در

ترکيبههات  اده آلاينههده،مهه از مشخصههی ترکيبههات جداسههازي

در ميان انواع مواد مختلفی [. 7] سازدپايدارتري از ماده زائد می

ههاي  ، سيستمشود میجامدسازي استفاده -تثبيتکه براي فرايند 

کهم، در دسهترس    نسهبتا  مبتنی بر پايه سيمان با توجه به هزينهه  

به طور گسترده استفاده  بيشتر ستيز طيمحبا  هماهنگیبودن و 

 [.10-7شود ]می

کنولوژي تثبيت و جامدسازي مبتنی بر سهيمان گزينهه   ت

هاي فلز سنگين و همچنين تسهيل جذاب براي مديريت آلاينده

هها بهه    انتقال و دفع نهايی است و باعث کاهش انتشهار آلاينهده  

شود. کارايی تکنولوژي تثبيت و جامدسازي را می ستيز طيمح

جامهد بهه آب،   توان با تغيير ترکيبات فاز سيمان، نسبت مواد  می

اندازه ذرات و استفاده از نهانو و ميکهروذرات رسهی تغييهر داد     

ههاي محصهولات فراينهد تثبيهت و     [. تشخي، ويژگی11-13]

مهندسهی   دفهن  مراکهز  جامدسازي براي اسهتفاده در آسهترهاي  

اي، ههاي هسهته  مراکهز دفهن زبالهه    شهري و صهنعتی،  هاي زباله

                                                 
1 . Cation Exchangeable Capacity 

توانهد مهوثر   مهی  یساختمان هايديوارهاي ساحلی و حتی بلوک

 [.15-14باشد ]

 برگردانهدن  بهراي  تهوان  یرا م جامدسازي-فرايند تثبيت

از اينهرو پسهماند   استفاده کرد،  پايدارتر به حالتفلزات سنگين 

 ينهدها يکهه بهراي فرا  شهود  خطرناک به ماده جديدي تبديل می

 يهها  تي. فعالاست ترفيزيکی مناسب و شيميايی ،یطيمح ستيز

، هرساله مقدار ضايعات يیايمييد مواد و مواد شاقتصادي در تول

. بها افهزايش   [17-16 ,1دههد ] افهزايش مهی  را فلزات سهنگين  

و رشهد توسهعه پايهدار،     ستيز طينگرانی مربوط به آلودگی مح

 ن. دفه [7شهده اسهت ]  تهر  مشکل عدم تحرک فلز سنگين مههم 

جهدي  نامناسب فلزات سنگين ممکن است موجهب مشهکلات   

ماننهد، کهروم، سهرب،    يطی شهود. فلزاتهی   و مح یطيمح ستيز

 آثارعات هستند، زيرا، الموضوع بسياري از مطروي، مس، جيوه 

 سهت يز طيتواند بر سلامت انسهان و محه  خطرناکی دارند که می

 .[17-16 ,10-7] دنداشته باش ريتأث

در  جامدسهازي -تثبيهت  يندهايکاربرد مواد ناشی از فرا

 ويه پسهماندهاي خهاک   مهندسی عمران وابسته به ميهزان تصهف  

پتانسيل علاوه بر کاهش بنابراين  .استها  مقاومت ساختاري آن

ههاي ديگهر نيهز    تواننهد در پهروژه  پسماند میمشکلات محيطی 

در ميهان ضهايعات    [.10استفاده و موجب کاهش هزينه شوند ]

يک مسئله جدي و روي هستند  سرب حاوي که يیها فلزي، آن

ه بعد از فولاد، آلومينيوم و مس پهر  فلز روي ک. دهد یرا نشان م

، به عنوان محهاف  فهولاد   شود یمترين فلز صنعتی تلقی مصرف

 بهراي در صنعت آبکاري، به صورت فلز آليهاژ کننهده بها مهس     

ها و همچنين بهه صهورت ترکيبهات    گريتوليد برنج، در ريخته

 [.18 ,3رود ] به کار می ها رنگشيميايی در لاستيک و 

فراينهد  وري مطالعهات در مهورد بههره    تعداد زيهادي از 

بهراي  در ماتريس سيمان انجام شهده اسهت.    جامدسازي-تثبيت

موجهب   ماننهد سهرب، نيکهل و کهادميم     ، فلزات ترکيبهی نمونه

خمير سيمان  (Ca(OH)2هيدروکسيد کلسيم ) يکاهش محتوا

[. هيدراسهيون  19 ,7] شهوند  یآن مه  يريپهذ  بيو افهزايش آسه  

کنهد. فلهزات    زات سنگين تغيير میسيمان تحت تأثير حضور فل

کننهد. سهاختارهاي سهه   سنگين اطراف ذرات سيمانی تجمع می

-nm 011هاي فلزات سنگين با ضهخامت  بعدي حاوي آلاينده

[. در 21-20گيرنههد ]بههر مههیاطههراف ذرات سههيمان را در 111
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عنهوان  طور عمهده بهه  انجام شده، فلزات سنگين به هاي پژوهش

انهد  هيدراسيون سيمان در نظر گرفته شدهو  C3Sهاي بازدارنده

[. محصول اصلی فهاز هيدراسهيون بخهش سهيليکاتی،     20-22]

( اسهت کههه  C-S-Hنانوسهاختار هيهدرات سهيليکات کلسهيم )    

هاي متفهاوت اسهت   مخلوط ضعيفی از ذرات کريستال با شکل

[20.] 

وسهيعی کهه در زمينهه پايدارسهازي      ههاي  پژوهشبا وجود 

 در اسهت گرفتهه  صهورت  سهيمان  کمهک  به هانگهداري آلاينده

 -رس اندرکنش فرايند چگونگی ريزساختاري مطالعه خصوص

تشهکيل   چگهونگی زمان و  طی سيمان در –سنگين  فلز آلاينده

 اسهاس  ايهن  بهر . اسهت هشهد  محهدودي  توجه ترکيبات سيمانی

 -سهيمان  انهدرکنش  فرايند چگونگی مطالعه پژوهش اين هدف

 منظهر  از زمهان  طهی  در ينسهنگ  فلهز  آلاينهده -رسی هاي پولک

ريزسههاختار و بررسههی زمههان و مقههدار تهههشکيل نهانهههوساختار 

( در طی زمهان در حضهور   C-S-Hهيدرات سيليکات کلسيم )

 همچنهين پديهده   پهژوهش  ايهن  در. آلاينده فلز سهنگين اسهت  

 سهنگين  فلهزات  تحرک عدم سازوکار و جذب سازوکار جذب،

 شيميايی رسوب ب،جذ بر تمرکز با هيدراته سيمان ماتريس در

 رسهی  ههاي و اختلاط محصولات هيدراسيون در حضور پولک

 قهرار  ريزسهاختاري  مطالعه مورد جامدسازي و تثبيت هنگام به

 .استگرفته
 

 ها مواد و روش .2
از خاک  يرفتار يها شيپژوهش، در بخش آزما نيدر ا

در اين شده نمونه رس استفاده است. استفاده شده رسی طبيعی

است. اين رس به عنوان  ز دشت قزوين انتخاب شدها پژوهش

. هدف [24-23 ,11] استنمونه رسی منطقه فوق شناخته شده

ژئوتکنيک  هاي ويژگی، تعيين اين پژوهشاز اين انتخاب در 

در نمونه  ها ندهيآلای و قابليت جذب و نگهداري طيمح ستيز

رسی طبيعی با سطح مخصوص و ظرفيت تبادل کاتيونی 

تأثير خاک رس طبيعی در فرايند تثبيت و جامدسازي متوسط و 

است. دليل انتخاب سيمان پرتلند تيپ دو نيز، توليد انبوه آن 

از شرکت ايرانی سيمان مطالعه  است. نمونه سيمان مورد

آناليز شيميايی سيمان تيپ دو مورد  .استشده هيتههگمتان 

 ( آورد شده است.1نظر در جدول )

بر  پژوهششده در اين  انجام يها شيبخش اعظم آزما

 يها شيو دستورالعمل انجام آزما ASTMاساس استاندارد 

گيل کانادا صورت گرفته دانشگاه مک یطيمح ستيژئوتکنيک ز

به شده نمونه رسی استفاده  pHچگالی و . [26-25]است 

 ,ASTMو ASTM, D854ترتيب بر اساس استاندارد 

D4972  ين درصد کربنات براي تعي .[25است ]تعيين شده

گيري  اندازه [.27است ]خاک، از روش تيتراسيون استفاده شده

( نيز با استفاده از محلول SSA) 2سطح مخصوص خاک

EGME  ظرفيت تبادل کاتيونی تعيين براي [. 28]انجام شد

به اين  [.29، از محلول باريم کلرايد استفاده شد ](CECخاک )

ا افزودن محلول کلريد منظور ظرفيت تبادل کاتيونی خاک، ب

 4) 11به  1مولار تعيين شده است. سوسپانسيون  1/1باريم 

به ليتر محلول کلريد باريم(،  ميلی 41گرم خاک خشک به 

 12است. پس از لرزاننده الکتريکی کاملا  هم زده شده وسيله

، فاز rpm 0111ساعت نگهداري، توسط سانتريفيوژ با سرعت 

ي سديم، ها ونيکاتاست. مقادير دهمايع و جامد از هم جدا ش

کلسيم، پتاسيم و منيزيم موجود در فاز مايع، به وسيله دستگاه 

 پژوهشی(، در آزمايشگاه GBC 932 AB Plus) 0جذب اتمی

-گيري شده سينا، اندازه محيطی دانشگاه بوعلیژئوتکنيک زيست

است. مقدار ظرفيت تبادل کاتيونی از روش ارائه شده در مرجع 

ي شده در فاز مايع ريگ اندازههاي  از جمع مقادير کاتيون [29]

به دست  GBC-Avental Ver. 1.33به وسيله نرم افزار 

 ( ازXRD) 4هاي اشعه ايکسبراي تهيه نمونه .[29]است آمده

گرم وزن  111/1يک گرم خاک خشک با دقت  هاينمونه کليه

سپس  ليتر ريخته شد. ميلی 21شده و داخل تيوپ سانتريفيوژ 

ليتر از الکتروليت مورد نظر )آب  ميلی 21بعد از اضافه نمودن

سوسپانسيون به مدت سه ساعت توسط  نمقطر( به خاک، اي

ها لرزاننده الکتريکی کاملا  هم زده شد. پس از نگهداري نمونه

از حصول شرايط تعادل،  ناناطمي هدف باساعت  24به مدت 

لرزاننده  به وسيلهت به مدت سه ساع دوبارهاين سوسپانسيون 

ساعت ديگر  121حدود  ها کاملا  هم زده شد و نمونه لکتريکیا

ها به شده تا سيستم کاملا  همگن شود. سپس نمونه دارينگه

                                                 
2 . Specific Surface Area 

3 . Atomic Absorption  Spectrometer (AAS) 

4 . X-ray Diffraction 
3 
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 تيزده شدند. در نهاهم  دوبارهدقيقه توسط لرزاننده  61مدت 

اي شيشه ديقطره از اين سوسپانسيون روي اسلا 1تا  2بين 

 کسخشک شدن، با دستگاه پراش پرتو ايريخته شد و پس از 

 آزمايش Siemens-Diffract meter D8 Advance مدل

در  شده منحنی پراش پرتو ايکس خاک مطالعه[. 31-30] شدند

است. بر اساس منحنی پراش پرتو ايکس ( ارائه شده1شکل )

، قله [30] است یرس يهایخاک از کان نيدرصد ا 66حدود 

(d001=14.1 A˚ مربوط )قله )تکتياسم به کانی ،d001=7.1 

A˚ تينليکائو( مربوط به کانی( قله ،d001=10.0 A˚ مربوط )

 مانند کوارتز) یرس ريغ يهایز کانمابقی آن ا و به کانی ايليت

( برخی از 2در جدول ). استشده ليتشک و کربنات(

خاک  محيطی نمونهژئوتکنيک زيستو  یژئوتکنيک هاي ويژگی

 است. شده ارائه رسی طبيعی

 -هاي رسی  همچنين به منظور بررسی اندرکنش نمونه

آلاينده فلز سنگين با سيمان، از آزمايش تعادل سوسپانسيون 

خاک استفاده شد. به اين منظور با انجام آزمايش تعادل 

هاي مختلف آلاينده فلز سنگين سوسپانسيون خاک در غلظت

 شده مطالعهها، روي، قابليت نگهداري فلز سنگين در نمونه

 [.24آزمايشگاهی قرار گرفت ]

هاي  ها، در ابتدا محلولبه منظور انجام اين آزمايش

( در H2O)Zn(NO3)2.6شامل نيترات روي آبدار ))

مولار تهيه شد. يک گرم مخلوط  12/1تا  111/1هاي  غلظت

گرم وزن شده و داخل  111/1خشک نمونه رسی با دقت 

ليتر از  ميلی 21ريخته شد. سپس ليتر  ميلی 21تيوپ سانتريفيوژ 

هاي حاوي نيترات روي در  الکتروليت مورد نظر )الکتروليت

( به cmol/kg-soil 221و  111، 21، 22، 11، 2، 1ي ها غلظت

خاک به مدت  -خاک اضافه شد. اين سوسپانسيون الکتروليت

لرزاننده افقی کاملا  هم زده شد. آنگاه پس  به وسيلهسه ساعت 

ساعت با هدف ايجاد شرايط  24ها به مدت نمونه از نگهداري

به مدت سه ساعت هم زده  دوبارهتعادل، اين سوسپانسيون 

% سيمان 11و % 6%، 6، % 4هاي وزنی  نسبتروز  0شد. پس از 

 ها نمونهشد. آلاينده افزوده  -به سوسپانسيون خاک رسی 

روز ديگر نگهداري شدند تا با انجام کامل تبادل  14حدود 

اتيونی، فرايند هيدراسيون و فرايند سيمانتاسيون شرايط تعادل ک

الکتروليت -سيمان و خاک -الکتروليت  -هاي خاکدر سيستم

 کاملا  صورت گرفت.

ها در سهرعت  پس از اين مرحله، با سانتريفيوژ کردن نمونه

rpm 0111     و  شهد  جهدا ، فاز مايع نمونهه از فهاز جامهد خهاک

بها اسهتفاده از    جداشهده ايع سپس غلظت يهون روي در فهاز مه   

-( آناليز شدهGBC 932 AB Plusدستگاه جذب اتمی مدل )

ها، طهی زمهان   کليه نمونه pHاست. شايان ذکر است، تغييرات 

( HANNA-Hi 9321متهر مهدل )   pHبا اسهتفاده از دسهتگاه   

-ها، براي نمونهه است. در کليه مراحل آزمايشگيري شدهاندازه

هها،  ل از سانتريفيوژ کردن نمونهه (، قبXRDهاي اشعه ايکس )

اي ريختهه  قطره از سوسپانسيون روي اسلايد شيشهه  1تا  2بين 

هها بها   شده و پس از خشک شدن، پهراش پرتهو ايکهس نمونهه    

-Siemensاسههههتفاده از دسههههتگاه اشههههعه ايکههههس مههههدل 

Diffractometer D8 Advance  [30]تهيه شد. 

 
 XRFون بر اساس آزم مشخصات شيميايی سيمان .1جدول 
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Table 1. The XRF results of cement analysis. 
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 خاک رس طبيعیمحيطی ژئوتکنيک زيستو  یژئوتکنيک هاي ويژگیبرخی از  .2جدول 

References for method of 

measurement 
Quantity measured 

Physical and Geo- enviromental properties of 

natural clayey soil 

ASTM, D6276 [26] 9.80 pH (1:10; soil: water) 

Hesse, 1972 [28] 20 Carbonate content (%) 

ASTM, D2974 [26] ≈ 0.0 Organic content (%) 

[29] 115±5 Surface area (m2/kg*10-3) 

[30] 28.32 CEC (cmol/kg-soil)  

ASTM, D4318 [26] 41.3 Liquid Limit (%) 

ASTM, D4318 [26] 21.4 Plasticity Index (%) 

ASTM, D854, [26] 2.6 Gs 

ASTM D2166-06 [26] 0.82 Unconfined Compression Strength (UCS) (kg/cm²) 

ASTM, D3282 [26] CL Classification 

Starkey et al., 1984 14.13 A˚ X Ray Results: d001 

 Brown Color 

ASTM, D2216 [26] 

Montmorillonite, 

Kaolinite, Illite, 
Soil composition 

Calcite, Quartz  

Table 2. Geotechnical and geo-environmental characteristics of natural clayey soil. 

 

 منحنی پراش پرتو ايکس خاک رسی. 1شکل 

 
Fig. 1. XRD analysis of natural clayey soil. 

 

 يبحث و بررس -3
جذب و قابليت نگهداری آلاینده در فرایند  های ویژگی -3-1

 ثبيت و جامدسازیت

جذب و نگهداري نمونهه خهاک رسهی نهرم و      هاي ويژگی

شههده بهها درصههدهاي مختلههف سههيمان در  هههاي اصههلا نمونههه

( نشهان  2هاي فلز سهنگين روي در شهکل )  اندرکنش با آلاينده

ههاي صهورت گرفتهه و     يشآزما. بر اساس نتايج شده است داده

ظرفيهت  (، نمونه خهاک رسهی بهه دليهل     2شده در جدول ) ارائه

% 21حهدود  (، cmol/kg-soil 26.02تبادل کاتيونی متوسط )

mمتوسههط )کربنههات و سههطح مخصههوص 
2
/g 112 قابليههت ،)

آلاينده فلهز سهنگين روي را در    cmol/kg-soil 62نگهداري 

% سيمان 4دهد. افزايش نشان می cmol/kg-soil 221غلظت 

 را بهه  cmol/kg-soil 111ميزان نگهداري آلاينده در غلظت 

، ايهن در حهالی   داده اسهت افهزايش   cmol/kg-soil 6مقدار 

 cmol/kg-soilاست که ميزان نگههداري آلاينهده در غلظهت    

. بهر اسهاس   اسهت  دهيرسه  cmol/kg-soil 34به حدود  221

(، در 2در شهکل )  شهده  ارائهه منحنی قابليت نگههداري آلاينهده   

% سههيمان در غلظههت 6بهها  شههده اصههلا نمونههه خههاک رسههی 

cmol/kg-soil 111  ،آلاينهده فلهز   36.1آلاينده فلز سنگين %

. از سهوي  شهده اسهت  نمونه نگههداري   به وسيلهسنگين روي 
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بيش از  cmol/kg-soil 221ديگر در همين نمونه در غلظت 

. شهده اسهت  نگههداري   شهده  اصهلا  % آلاينده توسط نمونه 46

% 11شهده بها   است در نمونهه خهاک رسهی اصهلا      ذکر  انيشا

ابليههت نگهههداري آلاينههده روي در غلظههت   سههيمان ميههزان ق 

cmol/kg-soil 221  نسهههبت بهههه نمونهههه   41بهههيش از %

 .است يافته يشافزا نشده اصلا 
 

قابليت نگهداري آلاينده فلز سنگين روي توسط نمونه خاک رسی  .2شکل 

 روز 14شده با درصدهاي مختلف سيمان پس از  نرم اصلا 
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Fig. 2. Zinc retention capability of untreated samples and 

samples treated with different concentrations of cement (after 

14 days of curing). 

 

بينی نمود که فرايندهاي اصلی در  يشپتوان طور کلی می به 

نگهداري آلاينده به شر  ذيل است: الف( خاک رسهی کهه بهه    

نی زياد قابليت واسطه درصد زياد کربنات و ظرفيت تبادل کاتيو

-2]ی از آلاينده فلز سهنگين را دارد  توجهنگهداري بخش قابل 

 يها  شهدن  جهذب  روي و ؛ ب( تثبيت آلاينهده فلهز سهنگين   [3

، بهه عبهارتی   C-S-H نهانو سهاختار  سهطح   بهر  نمهودن  رسوب

به واسطه مساحت سهطح ويهژه زيهاد     C-S-H و ساختارههانهن

هههاي بخشههد؛  ( واکههنشهههاي جههذب را بهبههود مههیمشخصههه

و بهه تبهع آن رسهوب آلاينهده فلهز       آزادشدهپوزولانی و آهک 

عدم تحهرک فلهزات سهنگين در مهاتريس      سازوکارسنگين، د( 

-9]( C-S-H نهانو سهاختار  سيمان هيدراته )کپسوله شهدن در  

7]  . 
 

بررسي ريزساختاري فرايند تثبيت و جامدسازي و تشکيل  -3-2

 C-S-H نانو ساختار

به  کننده اصلا ماده -آلودگی- فرايند اندرکنش خاک رسی

ها و تشکيل ترکيبات تأثير نهادن بر نيروهاي بين پولک واسطه

هاي رسی و تشکيل جديد سبب تغيير در ريزساختار خاک

منظور بررسی تأثير آلاينده فلز  شود. بهترکيبات جديد می

، پراش پرتو ايکس شده هاي مطالعهيزساختار نمونهرسنگين بر 

( نتايج آزمايش پراش 0ها تهيه شد. شکل )ونهتعدادي از نم

پرتو ايکس را براي نمونه خاک رسی قبل از اندرکنش با 

% سيمان، خاک رسی 6با  شده اصلا آلودگی، خاک رسی 

آلاينده فلز سنگين روي و خاک  cmol/kg-soil 22حاوي 

آلاينده فلز سنگين روي  cmol/kg-soil 22رسی حاوي 

 يجبر اساس نتا دهد. را نشان می % سيمان6با  شده اصلا 

فلز سنگين با افزايش غلظت آلاينده  (0) شده در شکل ارائه

 به Cps 011 موريلونيت( ازشدت قله اصلی )مونت ،يرو

Cps 31 قلهشدت نظير  است. همچنين يافته  کاهش 

(d001=10.0 A˚ )شدت نظير و  تيليا یمربوط به کان

دچار کاهش  تينيکائول یمربوط به کان  (˚d001=7.1 A)قله

اين نکته است که  دکنندهييمحسوسی شده است. اين موضوع تأ

افزايش غلظت نمک سيال منفذي موجب تشکيل ساختار 

نظير ها شده که در نتيجه آن شدت قله اصلی مجتمع در نمونه

 تينيکائولو  تيليموريلونيت، امونت یرس يهاانیک

 است. يافته کاهش

(، اضافه کردن ميزان 0در شکل ) شده ارائهبر اساس نتايج 

آلاينده فوق به نمونه خاک رسی )در فقدان حضور سيمان( 

شده موريلونيت شدت قله اصلی مونت توجه قابلسبب کاهش 

( يکی از علل اصلی 0در شکل ) شده ارائه. بر اساس نتايج است

با سيمان  شده اصلا هاي داري آلاينده فلز سنگين در نمونه نگه

است. بر اساس نتايج  C-S-Hي نانو ساختارهاتشکيل 

سيمان موجب  کننده اصلا ( حضور ماده 0در شکل ) شده ارائه

 C-S-Hي نانو ساختارهاتشکيل ترکيبات جديد و 

(d001=3.02 A˚ )( در نمونه 0. در شکل )[21] شده است

% سيمان )در عدم حضور آلاينده( 6با  شده اصلا خاک رسی 

( به حدود ˚d001=3.02 A) C-S-H نانو ساختارشدت قله 

Cps 011  شده آلودهرسيده است. از سوي ديگر در خاک رسی 

 شده اصلا آلاينده فلز سنگين روي و  cmol/kg-soil 22با 

 Cpsبه حدود  C-S-H نانو ساختار% سيمان، شدت قله 6با 

 رسيده است.  141
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آلاينده فلز سنگين روي  cmol/kg-soil 22 % سيمان و خاک رسی حاوي غلظت6ده با ش منحنی پراش پرتو ايکس خاک رسی، خاک رسی اصلا . 9شکل 

 % سيمان6شده با  اصلا 

 
Fig. 3. X-ray diffraction analysis of uncontaminated untreated sample, uncontaminated sample treated with 6% cement, and sample 

containing 25 cmol/ kg-soil of zinc and treated with 6% cement. 

 

ي نمود حضور آلاينده فلز ريگ جهينتتوان در حقيقت می

نانو هاي سنگين موجب کاهش مقدار تشکيل ترکيبات کريستال

آوري شده است. از سوي روز عمل 14بعد از  C-S-H ساختار

موجب افزايش قابليت  C-S-H ارهتهاخهانو سههنديگر تشکيل 

(. همچنين بررسی نتايج 2)شکل  شده استده نگهداري آلاين

دهد حضور آلاينده فلز پراش پرتو ايکس در طی زمان نشان می

سنگين موجب به تعويق افتادن فرايند هيدراسيون و تشکيل 

 .شده است C-S-Hهاي کريستال

 

در  C-S-H نانو ساختارو رشد  pHبررسي تغييرات  -3-2

 فرايند تثبيت و جامدسازي

به دو دليل حل آلودگی  نيفلز سنگ ندهيضور آلاحاساسا ، 

 هيدروليز پديده از هيدراته ناشی يون و توليدفلزي در آب 

Hآزادسازي يون همچنين  فلزات و
 هاي يونبه دليل جذب  +

-31 ,2] شود خاک می-سيستم آب pHسبب کاهش  فلزي

 ندهيغلظت آلا شيها در مقابل افزا نمونه pH رييتغ زانيم. [34

بر اساس نتايج شده است.   ارائه( 4) در شکلروز  14پس از 

است،  61/3نمونه خاک رسی حدود  pH که یدرحال شده  ارائه

نمونه را  pHآلاينده فلز سنگين  cmol/kg-soil 21حضور 

که با  است یحال. اين در داده استکاهش  12/1به حدود 

ميزان  cmol/kg-soil 221افزايش غلظت آلاينده به حدود 

pH  از سوي ديگر است يدهرس 0/6محيط واکنش، به کمتر از .

نگهداري آلاينده فلز سنگين به مقدار  سازوکارهايفعال شدن 

pH .محيط وابسته است 

 pHشده با سيمان، روند کاهش  هاي اصلا در نمونه

بسيار  cmol/kg-soil 21هاي کمتر از سوسپانسيون در غلظت

شود، ( مشاهده می4کل )که در ش طور همانملايم بوده است. 

در غلظت  محيط pH ،شده است% سيمان موجب 4حضور 

واحد  0تا  2/2بين  cmol/kg-soil 22سوسپانسيون کمتر از 

افزايش يابد. اين در حالی است که با افزايش غلظت آلاينده به 

cmol/kg-soil 21 اختلاف ،pH  واحد  1/1محيط به حدود

و  cmol/kg-soil 111هاي ، همچنين در غلظتاست يدهرس

cmol/kg-soil 221 ،pH  سيمان با 4شده با  نمونه اصلا %

pH  به شده استنمونه خاک رسی بدون افزودنی برابر .

ماده  cmol/kg-soil 111عبارت ديگر، در غلظت کمتر از 
7 
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جامد کننده سيمان به وسيله رسوب و جامدسازي آلاينده فلز 

. در حقيقت در ستکرده اسنگين به روند نگهداري کمک 

آلاينده فلز سنگين  cmol/kg-soil 111هاي بيش از غلظت

Hفلز سنگين و به تبع آن آزاد شدن  ندهيآلاحضور 
موجب  +

محيط  pHو همين کاهش  شده استسوسپانسيون  pHکاهش 

 کند.جلوگيري می C-S-H نانو ساختارواکنش از تشکيل 

تا  استشده % سيمان به نمونه خاک رسی سبب 6افزودن 

pH  سوسپانسيون در غلظت کمتر ازcmol/kg-soil 22 

 2حدود  cmol/kg-soil 21واحد و در غلظت  4حدود 

واحد افزايش يابد. به بيان ديگر، بر اساس نتايج پراش پرتو 

(، فرايند هيدراسيون سيمان و 0در شکل ) شده ارائهايکس 

و رسوب و جامدسازي  C-S-Hي اختارهاهنانو ستوليد 

. بوده استمحيط واکنش  pHنده فلز سنگين عامل افزايش آلاي

( در نمونه خاک 4در شکل ) شده ارائههاي بر اساس منحنی

با درصدهاي کمتر از  شده اصلا هاي خاک رسی رسی و نمونه

-cmol/kgمحيط واکنش در غلظت  pH% سيمان، ميزان 11

soil 221 استبوده  2/6تا  1/6ها تقريبا  بين در کليه نمونه. 

% سيمان بر روند 6( همچنين تأثير افزودن 4در شکل )

 pH% سيمان 6. افزودن شده است دادهنشان  pHتغييرات 

تا  4حدود  cmol/kg-soil 21محيط واکنش را تا غلظت 

که در غلظت  است یحال. اين در داده استواحد افزايش  1/4

cmol/kg-soil 111 ،pH  محيط باpH  خاک رسی بدون

% سيمان نيز همين روند 11. با افزايش شده استابر افزودنی بر

هاي حاوي نمونه pH. بررسی منحنی تغييرات است ادامه يافته

 شده یغنهاي دهد، در کليه نمونهآلاينده فلز سنگين نشان می

 cmol/kg-soil 21هاي حاوي غلظت نمونه pHبا سيمان، 

بر اساس توان بيان کرد، طور کلی می . بهبوده است 6بيش از 

در شکل  شده  ارائهو نتايج پراش پرتو ايکس  شده حاصلنتايج 

( حضور سيمان در محيط سوسپانسيون موجب تشکيل 0)

که اين تشکيلات موجب افزايش  ترکيبات هيدراته سيمان شده

pH رسد هنگام اند. از سوي ديگر به نظر میسوسپانسيون شده

ان، بخشی از تشکيل محصولات ناشی شده از هيدراسيون سيم

 و به رسوب کريستالی هايهيدرات درون آلاينده فلز سنگين به

 و ثابت و گرفته شکل شده فلزي هيدراته هايسيليکات صورت

 شوند. می متحرک غير

با درصدهاي  شده اصلا هاي خاک رسی نمونه pHروند تغييرات . 4شکل 

سنگين  هاي مختلف آلاينده فلزروز در غلظت 14مختلف سيمان پس از 

 روي

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200 250 300

Equilibrium  Zn Concentration (cmol/kg-soil)

p
H

Clay + 0% CEM Clay + 4% CEM Clay + 6% CEM 

Clay + 8% CEM Clay + 10% CEM 

 
Fig. 4. The changes in pH of zinc contaminated samples 

which were treated with different percentages of cement (after 

14 days of interaction). 

 

رسهی را طهی    نمونهه خهاک   pH( روند تغييهرات  2شکل )

دههد.  زمان در حضور درصهدهاي مختلهف سهيمان نشهان مهی     

خاک  pHحضور آلاينده فلز سنگين موجب کاهش  که یدرحال

ها را نمونه pHشود، اما اصلا  خاک رسی با سيمان،  رسی می

داده افههزايش  cmol/kg-soil 111هههاي کمتههر از در غلظههت

دههد  الف( نشهان مهی  -2در شکل ) pH. بررسی تغييرات است

و  cmol/kg-soil 2هههاي حههاوي  در نمونههه کههه یدرحههال

cmol/kg-soil 11 بها   شده اصلا لاينده فلز سنگين روي و آ

دقيقههه بعههد از اضههافه کههردن مههاده  31نمونههه  pH% سهيمان،  6

يافتهه اسهت؛ امها بها      واحد افزايش 0سيمان حدود  کننده اصلا 

دقيقه بعهد   31در  cmol/kg-soil 22افزايش ميزان آلاينده به 

در  pHسههيمان، افههزايش   کننههده اصههلا از افههزودن مههاده  

 24شود. اين در حالی اسهت کهه در   مشاهده نمیسوسپانسيون 

 pHواحهدي   0ساعت بعهد از اصهلا  خهاک رسهی، افهزايش      

-مشهاهده مهی   pHشود. با بررسی منحنی تغييرات مشاهده می

 pHو  اسهت  شود، که اين افزايش تا روز سوم نيز ادامهه يافتهه  

 pH، اما از اين به بعد رسيده 2/11به حدود  شده اصلا نمونه 

. همهين رونهد در نمونهه    بوده اسهت ثابت  با يتقراکنش محيط و

شود، شروع فراينهد  نيز مشاهده می cmol/kg-soil 21حاوي 

 افتهي شيافزاتقريبا  از روز سوم بوده و تا روز هفتم  pHافزايش 

 الف(.  -2)شکل  شده استو سپس ثابت 

8 



 1031سال/  1شماره /  هجدهمدوره                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

ب( در -2) % سهيمان شهکل  11با  شده اصلا هاي در نمونه

 cmol/kg-soil 11و  cmol/kg-soil 2 ههاي حهاوي  نمونه

 pH% سهيمان،  11بها   شهده  اصهلا  آلاينده فلز سهنگين روي و  

سهيمان   کننهده  اصهلا  دقيقه بعد از اضافه کردن ماده  31نمونه 

يافته است؛ اما با افهزايش ميهزان آلاينهده     واحد افزايش 4حدود 

دقيقههه بعههد از افههزودن مههاده   31در  cmol/kg-soil 22بههه 

سوسپانسهيون   pHسيمان، افزايش محسوسهی در   نندهک اصلا 

سهاعت بعهد از    24شود. اين در حالی است که در  مشاهده نمی

شهود.  مشاهده می pHواحدي  2/0اصلا  خاک رسی، افزايش 

شود، که اين افزايش مشاهده می pHبا بررسی منحنی تغييرات 

بهه   شهده  اصهلا  نمونه  pHو  است تا روز سوم نيز ادامه يافته

محهيط واکهنش    pH، امها از ايهن بهه بعهد     رسيده 3/11حدود 

. همههين رونههد در نمونههه حههاوي   بههوده اسههت ثابههت  بهها يتقر

cmol/kg-soil 21 شود، شروع فرايند افزايش نيز مشاهده می

pH  و بهه   افتهه ي شيافهزا تقريبا  از روز اول بوده و تا روز هفتم

 واحد رسيده است. 1/11حدود 

ها به دليل تشهکيل  در کليه نمونه pHعلت افزايش  شک یب

ترکيبات هيدراتهه سهيمان اسهت. بهه بيهان ديگهر، هيدراسهيون        

هاي پهوزولانی و بهه تبهع آن آزاد شهدن     سيمان، شروع واکنش

OHترکيبات يون 
محيط واکنش  pHو آهک موجب افزايش  -

روز ادامهه   1هاي هيدراسيون سيمان حهدود  . واکنششده است

محهيط   pHواحدي در  0فزايش تقريبا  داشته و طی اين زمان ا

محهيط   pHشود و پس از طهی ايهن زمهان تقريبها       مشاهده می

محهيط طهی    pH. از ديگر علل افزايش شده استواکنش ثابت 

رسهد  هاي پوزولانی سيمان است. به نظر میزمان، ادامه واکنش

تثبيت بيشتر فلهزات بهه صهورت رسهوب هيدروکسهيد فلهز و       

در حال رشد سيمان و حبس شهدن در  حضور فلز در کريستال 

)جامدسههازي آلاينههده فلههز سههنگين در  C-S-H نههانو سههاختار

محهيط   pH( موجهب افهزايش   C-S-H نانو سهاختار کريستال 

 .شده است

از سوي ديگر بر اساس مدل ژلی به راحتی به تعويق افتادن 

فرايند هيدراسيون سيمان را در حضور آلاينده فلز سنگين روي 

. اين اثر به دليل تشهکيل ترکيبهات   [22]ثبات نمود توان ارا می

هاي ژلاتينهی فلهز سهنگين روي در يهک     نامحلول هيدروکسيل

 (.2و  1 ابطومحيط قليايی است )ر

(1) 
C 3 S / S i O 2 . 3 ( O - C a ) + H 2 O →  

C 3 S / S i O 2 ( O - H ) · 2 ( O - C a ) +  C a 2 + +  

O H -  

(2) 
C 3 S / S i O 2 ( O - H ) · 2 ( O - C a ) + H 2 O + O H -

→  C 3 S / S i O 2 · 2 ( O - H ) ( O - C a )  +  

C a ( O H ) 2  

 

Znاز سوي ديگر 
با به تعويهق انهداختن هيدراسهيون اوليهه      +2

( همراه است کهه بها رسهوب هيدروکسهيد روي     C3Sسيمان )

(( همههراه اسههت CaZn2(OH)6.2H2O)زينکههات کلسههيم  )

 (.0)رابطه 

 

(0) Zn
+2

 +    2OH
-
 →  Zn(OH)2 

 

گيرد و از حمهل   را می C3Sهيدروکسيد روي سطح ذرات 

 C3Sبراي ادامه فرايند هيدرواسهيون   کند که مواد جلوگيري می

بهها  C3Sسوسپانسههيون  pHضههروري اسههت. در حقيقههت،   

cmol/kg-soil 22  ( فلز سهنگين رويZn
 2/11کمتهر از   (+2

. بعهد از گذشهت   [22 , 7]کنهد   بوده و پرتلنديت رسوب نمهی 

مدت زمان مشخ، )حهدود هفهت روز بهراي نمونهه حهاوي      

cmol/kg-soil 22  و 6بها   شهده   اصهلا فلز سنگين روي و %

 C-S-Hمحيط واکنش به علت هيدراسيون  pH% سيمان(، 11

طهور   بهه  C3Sيابهد در نتيجهه درجهه هيدراسهيون      افزايش مهی 

در هفته  شده کنترليابد و بيشتر از نمونه  چشمگيري افزايش می

Znديگهر،   عبارت قبل است. به
در  C3Sباعهث هيدراسهيون    +2

را بهه   C3Sاسيون اوليه شود و هيدر دوره بعدي هيدراسيون می

. دليههل ايههن فراينههد آن اسههت کههه   [22]انههدازد  تعويههق مههی 

هيدروکسيدهاي مضاعف فلزي سنگين کلسيم به شيوه متفاوت 

 .[22] (2و  4کند )روابط  عمل می C3Sبر روي سطح 

 
(4) Zn(OH)2 + 2OH- → 2H2O + ZnO-2

2 

(5) 
 

  

در دو الهف(  -2در شهکل )  شهده  ارائههاي بر اساس منحنی

سهيمان، در   کننهده  اصهلا  ساعت اول بعد از اضافه کردن مهاده  

ههاي حهاوي   هاي خهاک رسهی بهدون افزودنهی و نمونهه     نمونه
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آلاينهده فلهز سهنگين     cmol/kg-soil 22هاي کمتر از غلظت

يافته اسهت. بهه    واحد افزايش 2محيط واکنش حدود  pHروي 

اند به دليل توها میدر اين نمونه pHرسد علت افزايش نظر می

OHههاي هيدراسهيون سهيمان و آزاد شهدن     واکنش
و آههک   -

 باشد.
 

 6 با شده اصلا هاي خاک رسی نمونه pHروند تغييرات  الف(.-5شکل )

 هاي مختلف آلاينده فلز سنگين روي طی زماندرصد سيمان در غلظت
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Clay + 6% CEM + 50 cmol/kg-soil (Zn) Clay + 6% CEM + 100 cmol/kg-soil (Zn)

Clay + 6% CEM + 250 cmol/kg-soil (Zn)

 
Fig. 5a. The changes in pH of zinc contaminated samples 

which were treated with six percentages of cement at different 

time intervals. 
 

 11 با شده اصلا هاي خاک رسی نمونه pHروند تغييرات  ب.-5شکل 

 هاي مختلف آلاينده فلز سنگين روي طی زماندرصد سيمان در غلظت
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Fig. 5b. The changes in pH of zinc contaminated samples 

which were treated with ten percentages of cement at different 

time intervals. 

 

(، 6در شهکل )  شهده  ارائهه هاي نکته حائز اهميت در منحنی

بها افهزايش غلظهت     pHتأخير در شروع افهزايش نهرر رشهد    

شده در  آلاينده فلز سنگين است. به عبارتی بر اساس نتايج ارائه

 pHگين و به تبهع آن کهاهش   ( افزايش آلاينده فلز سن0شکل )

ههاي پهوزولانی و   محيط موجب به تأخير افتادن شروع واکهنش 

. بهر  شهده اسهت   C-S-H نهانو سهاختار  ههاي  تشکيل کريستال

( حضههور 6و 1 ،6هههاي )شههده در شههکل اسههاس نتههايج ارائههه 

cmol/kg-soil 22  فراينههد تشههکيل   شههده اسههت موجههب

سهيمان بعهد   % 6با  شده اصلا در نمونه  C-S-Hهاي کريستال

شهده از منحنهی    ساعت شروع شود، بر اساس نتايج ارائهه  46از 

ساعت اول قله  24( در 6و  1هاي )پراش پرتو ايکس در شکل

در نمونهه پهراش پرتهو ايکهس مشهاهده       C-S-H ساختارنانو 

محهيط واکهنش کمتهر از     pHشود. به عبارتی تا زمانی کهه  نمی

امها بعهد   ؛ ه استتشکيل نشد C-S-H نانو ساختاراست،  2/11

 C-S-H نهانو سهاختار  نرر رشد  11به بيش از  pHاز افزايش 

 1تها   0که در زمهان بهين    شکلیافزايش يافته است به  شدت به

افزايش  CpS 21بيش از  C-S-H نانو ساختارروز شدت قله 

 (.1يافته است )شکل 

 
هاي خاک رسی حاوي سيمان در غلظت نمونه pHتغييرات  .6شکل 

cmol/kg-soil 22 آلاينده فلز سنگين روي طی زمان 
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Fig. 6. The changes in pH of 25 cmol/kg-soil zinc 

contaminated samples which were treated with different 

percentages of cement at different time intervals. 

 

محهيط واکهنش در حضهور     pH( منحنی تغييرات 6شکل )

cmol/kg-soil 22   آلاينده فلز سنگين روي با افزايش ميهزان

دههد. بهر اسهاس     سيمان را نشهان مهی   کننده اصلا درصد ماده 

 کننهده  اصهلا  ، با افزايش ميهزان درصهد مهاده    شده ارائهمنحنی 

. شده استهاي هيدراسيون سيمان تسريع سيمان شروع واکنش

ههاي  که بر اساس نتايج پراش پرتو ايکهس در نمونهه   شکلیبه 

ههاي  % سيمان، فرايند تشکيل سهيليکات 11% و 6با  شده اصلا 

سههاعت از افههزودن مههاده   24بعههد از  C-S-H نههانو سههاختار

هههاي حههاوي امهها در نمونهههشههده اسههت؛ آغههاز  کننههده اصههلا 

cmol/kg-soil 22  بها   شده اصلا آلاينده فلز سنگين روي و

سهاعت   12% سيمان، فرايند هيدراسيون سيمان تقريبا  پهس از  6

 .  شده استشروع  کننده اصلا فزودن ماده از ا
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آلاينده فلز سنگين روي  cmol/kg-soil 22 % سيمان و خاک رسی حاوي غلظت6شده با  منحنی پراش پرتو ايکس خاک رسی، خاک رسی اصلا . 1شکل 

 % سيمان در طی زمان6شده با  اصلا 

 
Fig. 7. XRD analysis of clayey soil, modified clayey soil with 6 percentages of cement, and zinc contaminated clayey soil after 

modification with 6 percentages of cement. 
 

خاک رسی حاوي  pHو  C-S-H نانو ساختارتغييرات شدت قله . 8شکل 

آلاينده فلز سنگين روي طی  cmol/kg-soil 22% سيمان در غلظت 6
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Fig. 8. The peak intensity variations of C-S-H and pH of zinc 

contaminated clayey soil after modification with 6 percentages 

of cement. 

 

محهيط   pHبر اساس نتايج پهراش پرتهوايکس و تغييهرات    

 نهانو سهاختار  ساعت اول  24( در 6شده در شکل ) واکنش ارائه

C-S-H سهاعت از   12و پس از شود ها مشاهده نمیدر نمونه

 2/11محيط واکنش بهه بهيش از    pH کننده اصلا افزودن ماده 

 روز ادامهه يافتهه    1تا  C-S-H نانو ساختاررسيده و نرر رشد 

 

در  C-S-H نهانو سهاختار  است. ارزيابی شهيب منحنهی رشهد    

-C-S نانو سهاختار دهد بيشترين نرر رشد ( نشان می6شکل )

H  0/11روز و  1تا  0در زمان ≤ pH بوده است. 

محههيط واکههنش در حضههور غلظههت  pHمنحنههی تغييههرات 

cmol/kg-soil 21  وcmol/kg-soil 111   آلاينهههده فلهههز

سهيمان   کننهده  اصلا سنگين روي با افزايش ميزان درصد ماده 

. بر اسهاس  شده است دادهب( نشان -3الف و -3هاي )در شکل

 cmol/kg-soil 21هههاي حههاوي شههده در نمونههه نتههايج ارائههه

% و 6شده بها   هاي اصلا آلاينده فلز سنگين روي تنها در نمونه

تشکيل شده است. بر اسهاس   C-S-H نانو ساختار% سيمان 11

% 11شهده بها    ( در نمونهه اصهلا   11شده در شهکل )  نتايج ارائه

 2/11محيط واکنش به بهيش از   pHساعت،  12سيمان پس از 

مهيها شهده    C-S-H نانو ساختاريافته و شرايط تشکيل  افزايش

شهده در شهکل    است. بر اساس نتايج پراش پرتهو ايکهس ارائهه   

بيشينه  C-S-H نانو ساختار( بر اساس شيب منحنی، رشد 11)

روز مشهاهده   1تها   0در طهی   C-S-H نانو سهاختار نرر رشد 

 C-S-H نانو ساختارروز روند نرر رشد  1شود که پس از  می

 .بسيار کند شده است
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هاي خاک رسی حاوي سيمان در نمونه pHتغييرات  الف(.-3شکل )

 آلاينده فلز سنگين روي طی زمان cmol/kg-soil 21غلظت 
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Fig.9a. pH variations of stabilized clayey sample with cement, 

after exposure to 50 cmol/kg-soil concentration of Zn 

contaminant. 

 

هاي خاک رسی حاوي سيمان در غلظت هنمون pHتغييرات  ب(.-3شکل )

cmol/kg-soil 111 آلاينده فلز سنگين روي طی زمان 
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Clay + 10% CEM + 100 cmol/kg-soil (Zn)

 
Fig. 9b. pH variations of stabilized clayey sample with cement 

after exposure to 100 cmol/kg-soil concentration of Zn 

contaminant, at different time intervals. 
 

ههاي  ب( در نمونهه -3در شهکل )  شده ارائه بر اساس نتايج

آلاينده فلز سنگين روي در مدت  cmol/kg-soil 111حاوي 

 pHی در تهوجه گونهه افهزايش قابهل     يچهه آوري روز عمل 14

در  شهده  ارائهه شود. بر اساس نتهايج  محيط واکنش مشاهده نمی

 14%( پهس از  11سهيمان )  کننهده  اصهلا  بيشترين درصد مهاده  

رسيده است. شايان ذکر اسهت   0/1اکنش به محيط و pHروز، 

و بههههيش از  cmol/kg-soil 111هههههاي کههههه در غلظههههت

cmol/kg-soil 111   آلاينده فلز سنگين روي بر اساس نتهايج

 C-S-H نهانو سهاختار  آزمون پراش پرتو ايکس هيچ نوع قلهه  

هاي شود. در حقيقت تشکيل ترکيبات هيدروکسيلمشاهده نمی

 C3Sدر محيط واکنش، از هيدراسيون  ژلاتينی فلز سنگين روي

 C-S-H نهانو سهاختار  محيط واکنش و تشکيل  pHو افزايش 

 .[7]جلوگيري کرده است 

 

خاک رسی  pHو  C-S-H نانو ساختارتغييرات شدت قله . 11شکل 

آلاينده فلز سنگين روي  cmol/kg-soil 21% سيمان در غلظت 11حاوي 
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Fig. 10. The peak intensity variations of C-S-H and pH of zinc 

contaminated clayey soil after modification with 10 

percentages of cement. 

 

 گيري نتيجه -4

تهوان بهه شهر  ذيهل     نتايج اخذ شده در ايهن مقالهه را مهی   

 خلاصه نمود:  

 توجهه  قابل( اصلا  نمونه رسی با سيمان موجب افزايش 1

% سهيمان  11که افزايش  شکلی، به شده است نگهداري آلاينده

% در نگههههداري آلاينهههده در غلظهههت  41موجهههب افهههزايش 

cmol/kg-soil 221 شده است. 

توان بيان نمود که فراينهدهاي اصهلی در   طور کلی می ( به2

 نگهداري آلاينده به شر  ذيل است:  

الف( خاک رسی کهه بهه واسهطه درصهد زيهاد کربنهات و       

ی توجهزياد قابليت نگهداري بخش قابل  ظرفيت تبادل کاتيونی

 از آلاينده فلز سنگين را دارد؛

 يها  شهدن  جهذب  روي و ب( تثبيت آلاينهده فلهز سهنگين   

 ؛C-S-H نانو ساختارسطح  بر نمودن رسوب

و بهه تبهع آن    شهده  آزادهاي پوزولانی و آههک   ( واکنش

 رسوب آلاينده فلز سنگين؛

اتريس سهيمان  عدم تحرک فلزات سنگين در م سازوکارد( 

 (. C-S-H نانو ساختارهيدراته )کپسوله شدن در 
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به واسهطه مسهاحت سهطح ويهژه      C-S-H نانو ساختار( 0

-بخشد و منافذ را پر مهی  هاي جذب را بهبود میزياد، مشخصه

ههاي فلهز سهنگين     کند. همچنين از طريق کپسهوله کهردن يهون   

 )جامدسههازي( قابليههت نگهههداري آلاينههده را افههزايش و ميههزان

 دهد. پذيري آلاينده را کاهش می يکتحر

ههاي پهوزولانی و بهه    ( هيدراسيون سيمان، شروع واکنش4

OHتبع آن آزاد شدن ترکيبات يون 
و آهک موجهب افهزايش    -

pH  از ديگر علل افزايش شده استمحيط واکنش .pH  محيط

-هاي پوزولانی سيمان است. به نظر میطی زمان، ادامه واکنش

ر فلزات به صورت رسوب هيدروکسيد فلهز و  رسد تثبيت بيشت

حضور فلز در کريستال در حال رشد سيمان و حبس شهدن در  

)جامدسههازي آلاينههده فلههز سههنگين در  C-S-H نههانو سههاختار

محهيط   pH( موجهب افهزايش   C-S-H نانو سهاختار کريستال 

 .شده است

هاي فعهال در نگههداري آلاينهده فلهز سهنگين       سازوکار( 2

 تبهادل کهاتيونی )کهانی رسهی(، تثبيهت و      روي، شامل ظرفيت

)سيمان(  C-S-H نانو ساختار گيرياثر شکل بر نمودن رسوب

عهدم تحهرک فلهزات سهنگين در مهاتريس سهيمان        سازوکارو 

 .استهيدراته 

حاکی از آن  pHهاي پراش پرتو ايکس و ( نتايج آزمايش6

است که حضور آلاينده فلز سنگين موجهب بهه تعويهق افتهادن     

 شود. هيدراسيون سيمان و تشکيل ترکيبات پوزولانی می فرايند

( بر اساس نتايج پراش پرتو ايکس، حضهور آلاينهده فلهز    1

هيهدرات   نهانو سهاختار  سنگين سهبب کهاهش مقهدار تشهکيل     

کهه حضهور    شهکلی شهود. بهه   ( میC-S-Hسيليکات کلسيم )

cmol/kg-soil 22   نهانو  آلاينده فلز سنگين روي، شدت قلهه

 .داده استکاهش  CpS 161را حدود  C-S-H ساختار

 هاي رسیپولکفرايند تثبيت و جامدسازي با استفاده از ( 6

طور مثثري براي مقابله با انتقال فلهزات سهنگين بهه    تواند بهمی

کار گرفته شهود. محصهولات فراينهد تثبيهت و جامدسهازي بها       

تواند براي اسهتفاده در آسهترهاي   می هاي رسیپولکاستفاده از 

ههاي شههري و صهنعتی، مراکهز دفهن      کز دفن مهندسی زبالهمرا

هههاي اي، ديوارهههاي سههاحلی و حتههی بلههوکهههاي هسههتهزبالههه

 .ساختمانی مثثر باشد

 

 قدرداني. 5

داننهد از حهوزه معاونهت    ⁫مولفين اين مقاله بر خود لازم می

پژوهشی دانشگاه هرمزگان و بوعلی سينا براي تهيهه بخشهی از   

 . تشکر نمايند هشپژومواد و وسايل اين 
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Abstract: 

Introduction: Solidification and stabilization of heavy metal contaminants is recognized as the technology 

to prevent transfer of contaminants to the lower layers of soil and groundwater. A noticeable increase in 

distribution of heavy metal contaminants in recent years highlights the importance of effective methods for 

engineering disposal of industrial wastes. The most important challenge ahead of this endeavor is perhaps the 

determination of right framework and mechanism of action. Precise mechanism of mobility of contaminants 

can be grasped by gaining accurate and comprehensive understanding about system behavior and evaluating 

it from the nano- and micro-structure perspectives. Nano- and micro-sized clay particles can be used 

effectively as adsorbents of many contaminants (e.g. heavy metal ions and organic compounds) in sewage 

and wastewater. Moreover, as clay soils have high cation exchange capacity (CEC), they provide appropriate 

conditions for cation exchange and create considerable capacity to retain heavy metal contaminants. In spite 

of conducting extensive studies on stabilizing contaminants by the use of cement, inadequate attentions have 

been paid to microstructure study of interaction process of clay particles, heavy metal ions, and cement, 

specifically in cement hydration process in different time intervals. Based on this, the present research aims 

to study the interaction process of clay particles, heavy metal contaminants, and cement over time from the 

perspective of microstructure. This include the investigation of the effect of presence of heavy metal on 

cement hydration process and formation of nano-structure calcium silicate hydrate (C-S-H). 

Material and method: In this study, the behavioral tests were conducted on natural clay soil collected from 

the Qazvin Plain, Iran. The purpose of this selection was to determine geotechnical-environmental properties 

and contaminant adsorption-retention capability of samples of natural clay with average specific surface area 

and CEC and the effects of natural clay on the solidification and stabilization process. The majority of 

experiments of this study were conducted based on ASTM standards and geotechnical-environmental test 

guidelines of McGill University (Canada). Density and pH of clay samples were determined in accordance 

with ASTM, D854 and ASTM, D4972 standards. Soil Carbonate content was determined by titration. 

Specific surface area (SSA) of the soil was measured using EGME solution. The cation exchange capacity 

(CEC) of the soil was determined using 0.1 M barium chloride solution. Meanwhile, different concentrations 

of heavy metal contaminant (zinc) and different percentages of Portland cement were added to natural clay. 

The interaction process was analyzed experimentally by examining pH changes and evaluating 

microstructure study (XRD).  

Result and discussion: According to laboratory results obtained in this study, the high specific surface area 

of C-S-H nanostructure improves the adsorption characteristics and leads to better filling of pores. It also 

improves the retention capability by decreasing the mobility of heavy metal contaminants via encapsulation 

of their ions (solidification). The results show that formation of C-S-H nanostructure improves absorption 

features due to high specific surface area and decreases mobility of the heavy metal ions through their 

encapsulation (solidification). In addition, the presence of the heavy mental contaminant (zinc) reduces 

formation of C-S-H nanostructure so that the presence of 25 cmol/kg-soil of heavy metal ion (zinc) decreases 

peak intensity of C-S-H nanostructure about 160 CpS. 

 

Keywords: C–S–H Nanostructure, Stabilization, Solidification, pH ،XRD. 
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