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 چکیده

ارزيابی به فلز سنگین آلوده  خاک( S/S)و جامدسازی تثبیت فرآيند افزايش بازده ا هدف و سیمان برس نانو ترکیب قابلیت  در پژوهش حاضر

طور ب (CNCرس )-سیمانو ترکیب سیمان  ،(کلوزايت-سديمنانو و موريلونیت مونت-سديم)شامل فعال رس نانو نوع دو بدين منظور  .شد

انجام  با آوریهای مختلف عملتحت زمانمصالح رفتار تغییر و اضافه های مختلف فلز روی درصد شده به آلودهه يک نمونه خاک جداگانه ب

 یرسهای کانیافزودن پس از  دهدنتايج بدست آمده نشان می. شدبررسی ساختاری و ريزساختاری های بزرگآزمايشاز گسترده ای مجموعه

های بر اساس طیفاز فلز سنگین خواهد شد.  یاما حمله اسیدی سبب واجذب بخش آلودگیی ستيزی دسترسولیه کاهش ا باوجود ،به خاک

 8تا )تاثیر منفی در نتیجه سیمانی و مواد  سبب تخريب آلاينده حضورمشاهده شد نیز تنها صلاح شده با سیمان اهای نمونهدر  ،شعه ايکسا

ود و حدآلاينده( % به ازای يک درصد 26تقريباً )سیمان مقادير زيادی ، S/Sضوابط  کمینهبرای تأمین  پسشود. می مصالح مقاومتبر ( برابر

بر  ینفلز سنگنامطلوب تاثیر محدوديت در و  سیستمنگهداشت پتانسیل افزايش  اب CNCاز استفاده از طرفی،  لازم است.روز نگهداری  28

رساند. میيک چهارم را به  آوریعملزمان و  اهشک% 06بیش از را راوش آلاينده کنترل ترای مورد نیاز بسیمان ، های هیدراتاسیونواکنش

 . شودمیپیشنهاد  S/Sزينه موثر برای گبه عنوان يک  پسداده افزايش نسبت به سیمان تنها  برابر 5/1تا نیز را خاک آلوده مقاومت اين ترکیب، 

 

 .تثبیت و جامدسازی رس،نانو ، سیمانخاک آلوده، فلز سنگین،  :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
رشد جمعیت، توسعه شهرنشینی و راستا با  امروزه هم

 آلايندهمواد از انواع متنابهی های صنعتی، مقادير افزايش فعالیت

 تهديدی برای سلامتیشده که عدم مديريت صحیح آنها تولید 

يکی از مهمترين  . در اين راستا[4-1] شودانسان محسوب می

 اتلزف و انباشتگی تدريجی ورود ،محیطیهای زيستچالش

های از طريق چرخه آبانتشار آنها امکان خاک و  درسنگین 

سبب ترکیبات  . زيرا مجاورت با اين[6 ,5] زيرزمینی است

موجودات های متابولیکی و فیزيولوژيکی فعالیتاختلال در 

بر اين اساس  .[7 ,4 ,2] شدآنها خواهد آسیب به و  زنده

 ، افزودن موادهای رسیکانیاستفاده از مانند ختلفی های مروش

 بهاصلاح الکتروکینتیک و  حرارت لاعما و،ستشش، جاذب

 پژوهشی –مجله علمی 
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يا کاهش غلظت آلودگی به يک سطح زير بحرانی  و رفعمنظور 

ابعی از ها تاين روشيک از  بازدهی هر کهارائه شده در خاک 

 . [16-8] نوع و غلظت آلاينده و مشخصات ساختگاه است

پايه  1(S/Sمدسازی )تثبیت و جاعلاوه بر موارد فوق، 

برای پاکسازی  یديگرو ارزان قیمت  ناوری مؤثرف سیمانی

 حضور در واقع،. [10 ,9] رودبه شمار می های آلودهزمین

ای سخت تودهو تشکیل  پذيریانحلالکاهش تواند با سیمان می

برای خطر خطر و يا بـی، آنها را به محصولی کماز مواد آلاينده

های وجود برخی از محدوديتاگرچه نمايد. تبديل دفن 

باعث همزمان با تولید سیمان،  CO2گاز زياد نتشار ااجرايی و 

اين در مورد کاربرد فنی و  محیطیزيستهای نگرانیبروز 

کاهش پژوهشگران به دنبال بنابراين  .[12 ,11] استشده  روش

کمتر و  تبعات جانبیمواد جايگزين با مصرف سیمان از طريق 

در اين . [15 ,14 ,13 ,3] تا حد امکان کارآيی بیشتر هستند

های کانیانواع استفاده از  به منظورزيادی  های پژوهش راستا

در آلودگی به حداقل رساندن میزان برای ها و نانو رس رسی

که با وجود جذب اولیه  [18-16 ,8 ,7] محیط صورت گرفته

 وشراين بازده  ها تکمیلی مشخص شدهدر بررسیولی مناسب 

آلاينده و همچنین در مواجهه با محیط اسیدی  ا افزايش غلظتب

 داردتاثیر ها رسبر رفتار  و مشخصات محیطیم به شدت ک

از  بیشتوان به امکان کاهش در اين خصوص می. [20 ,19 ,11]

 اسمکتیت در حضور آلاينده اشاره کرد های ويژگیدرصدی  86

برای سیمانی مواد انواع کاربرد از سوی ديگر در رابطه با . [21]

مطالعات مختلفی انجام خطرناک حاوی مواد های تثبیت زباله

های تاثیر منفی فلز سنگین بر واکنشکه نتايج مويد شده 

 ,22 ,13] استسیمان هیدراتاسیون و درنتیجه افزايش مصرف 

و ژانگ و  [3] موحدو ودرزی گکه ای  ه گونه. ب[24 ,23

درصد سیمان به ازای  26نشان دادند بیش از ، [25] همکارانش

نتايج هر درصد آلاينده برای تثبیت خاک نیاز است. اگرچه 

مصرف سیمان کاهش امکان موجود بیانگر تعدادی از مطالعات 

با استفاده از يک سری مواد افزودنی ازجمله زائدات صنعتی 

گستردگی  با وجودکه ه شکلی ب. [30-26 ,15-9 ,4] است

حاوی فلز  آلوده هایخاکاصلاح در زمینه انجام شده  مطالعات

                                                                                                     
1. Stabilization/solidification (S/S) 

فعال رسی  هایکانی توأماثربخشی ترکیب ، ولی تاکنون سنگین

غلظت فلز  ،از طرفینشده است. بررسی طور دقیق ه و سیمان ب

مقدار و آلاينده -سیستم خاکپاسخ بر سنگین نقش موثری 

 ,11 ,3] شتهداانتشار آلودگی از برای جلوگیری افزودنی لازم 

به دقت اين موضوع کارهای گذشته در بسیاری از که ؛ [25

اضافه با حاضر ژوهش در پ پس مورد توجه قرار نگرفته است.

روی به خاک و افزودن سنگین فلز های مختلفی از غلظتکردن 

-سديمفعال شامل رس نوع دو از تفاوت م جداگانه درصدهای

، سیمان و 9کلوزايت-و سديم 2(Na-M) موريلونیتمونت

با انجام ها سعی شد به نمونه رس-سیمانترکیب همچنین 

و  ساختاریهای بزرگاز آزمايشگسترده ای مجموعه

استفاده قابلیت  مصالح، رفتارتغییر ضمن تحلیل  ريزساختاری

فعال رسی و سیمان به منظور افزايش  کانیترکیب همزمان از 

پاکسازی  درکاهش مصرف سیمان امکان و  S/S بازده فرآيند

مان و ز نگهدارندهمقدار علاوه بر اين،  د.وبررسی شآلوده خاک 

متناسب با  ترکیباين برای عملکرد بهینه  مورد نیاز آوریعمل

 . شدتعیین خاک در ينده سطح آلا

 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

و به منظور محدود حاضر  پژوهشبا توجه به اهداف 

يک  ،ساخت کانیاز تغییر ها نمونه رفتارکردن تاثیرپذيری 

مصالح پايه طبیعی با کانی غالب کائولینیت به عنوان خاک 

ت به دلیل ساختار یکه کائولینای  گونهه . بشدانتخاب 

مستحکم، فعالیت کم و تمايل بسیار اندک به تغییر حجم، در 

یز برای ساخت خاک ن [12 ,3] بسیاری از مطالعات گذشته

مشخصات است.  شدهآلوده در شرايط آزمايشگاهی استفاده 

و  ASTM [31]استاندارد مطابق با  نظرمورد نمونه 

ارائه  (1)، تعیین و در جدول US EPA [32]دستورالعمل 

ترين مواد آلاينده در از متداول رویگرديد. فلز سنگین 

-برای ساخت نمونه پس؛ [30 ,6] پسماندهای صنعتی است

 استفاده شد.  Znهای آلوده از 

                                                                                                     
2. Na-Montmorillonite 

3. Na-Cloisite 
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 خاک مورد استفاده برای ساخت نمونه آلودهمشخصات . 1جدول 

Quantity measured Characteristics 

Mainly Kaolinite Mineral composition 

12.8 CEC, cmol/kg 

Mainly Sodium Exchangeable cations 

19 Plasticity index (PI), % 

CL Soil classification 

1.52 Maximum dry density, gr/cm3 

28.3 Optimum moisture content, % 

0.19 UCS (MPa) 

Table 1. Physico-chemical properties of soil sample. 

 

هگمتان بوده  ІІ، از نوع پرتلند تیپ سیمان مورد استفاده

 2) مطابق جداولهای فعال رسی کانیآن و  ويژگیهایکه 

  .است( 0الی 

 
 هگمتان ІІتیپ سیمان مشخصات فیزيکی و شیمیايی . 2جدول 

Quantity measured Characteristics 

CaO=63.2, SiO2=21.5 

Al2O3=4.9, Fe2O3=3.8, MgO=1.5 
Mineral composition 

11.1 EC, mS/cm 

12.9 pH 

0.29 SSA, m2/g 

Table 2. Physico-chemical properties of cement. 
 

 مورد استفادهموريلونیت مونت-سديمرس مشخصات . 3جدول 
Quantity measured Characteristics 

Mont., Calcite, Quartz Mineral composition 

73.8 CEC, cmol/kg 

427 SSA, m2/g 

CH Soil classification 

Table 3. Physico-chemical properties of Na-Mont. sample. 

 

 مورد استفاده نانوکلوزايت-سديمرس مشخصات . 4جدول 
Quantity measured Characteristics 

Montmorillonite Mineral composition 

54.1 CEC, cmol/kg 

518 SSA, m2/g 

CH Soil classification 

Table 4. Physico-chemical properties of Na-Cloisite sample. 

 

بر اساس پیشنهاد مطالعات انجام شده در مورد استفاده از 

در سیمان و رس با يکديگر  ،[27 ,10] سیمان و مواد افزودنی
 S/Sآن در بازده روش و اثر بخشی ترکیب  1به  0نسبت 

  مورد بررسی قرار گرفت.

 هاانجام آزمایشهای آلوده و ساخت نمونه -2-2

طور ه بهای آلوده، ابتدا خاک را تهیه نمونهبه منظور 

های حاوی با محلولهر نمونه خشک کرده و سپس کامل 

به در آنها غلظت آلاينده شد که  آغشته ه شکلیبفلز روی 

خاک باشد. وزن خشک درصد  2و  5/1، 1، 5/6ترتیب برابر 

گزارش شده در  Znیزان م بیشینهآلودگی بر اساس  محدوده

مراکز دفن  مجاورمناطق شهری و نواحی های آلوده خاک

 انتخاب شد. در ادامه، پس از اختلاط کامل [22 ,3] زباله

درصد وزن خشک  96تا  صفرمقادير به ترتیب ها نمونه

به آنها  رس-ترکیب سیمانهای رسی و کانیسیمان، نمونه، 

های در تیوپ 26به  1هايی در نسبت وسپانسیونو ساضافه 

-ضمن اندازه ،هاتکمیل واکنشبعد از . ندشد تهیهسانتريفیوژ 

و با استفاده از دستگاه جداسازی فاز مايع هر نمونه ، pHگیری 

و به عبارتی قابلیت روی غلظت تغییرات جذب اتمی، 

علاوه بر آزمايش  .شد تعیین آنهادر نگهداشت فلز سنگین 

برای  مناسب یروشنیز تراوش آلودگی آزمايش جذب، 

 مايشزآاين  پس. [25 ,15 ,4] استنگهداشت آلاينده رل کنت

با انجام شد. ها روی نمونه EPA-1311طبق استاندارد  نیز

افزودنی بر اده متعیین مقاومت فشاری محدود نشده، تأثیر 

. مقاومت قرار گرفتبررسی نیز مورد مشخصات مکانیکی 

 پذيرفت.صورت  ASTM-D2166 استانداردفشاری، طبق 

مشخصات ريزساختاری های فیزيکی، آزمايشراستا با  هم

و اشعه ايکس  ای طیف. بدين منظور نیز بررسی شد هانمونه

  . شدو تحلیل تهیه طور مجزا ه ب (EDSآنالیز عنصری )

 

‌نتایج‌بحث‌و‌بررسی‌-3
در به منظور بررسی قابلیت نگهداشت آلودگی خاک طبیعـی  

و  انجـام ، آزمايش یافزودنحضور مواد س از شرايط قبل و پ

شـود کـه   ملاحظه می است.ه ارائه شد (1)نتايج آن در شکل 

کننـده، بـا افـزايش غلظـت فلـز      در نمونه فاقد ماده اصـلاح  

ــیش از  1(HMســنگین ) ــت   5/6ب ــدريج قابلی ــه ت درصــد، ب

ــادی از   ــه و بخــش زي ــاهش يافت ــودگی ک  Znنگهداشــت آل

ماند. اين نتیجه بیانگر بصورت آزاد در سیال منفذی باقی می

                                                                                                     
1. Heavy metal: HM 
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های آلوده با ظرفیت کم تبادل کاتیونی ضرورت اصلاح خاک

افزودنی سبب تغییر ، حضور (1) بر اساس نتايج شکل است.

ای  ه گونهشود. برفتار خاک و افزايش نگهداشت آلودگی می

که اين تغییرات تابعی از نوع و مقدار افزودنی و غلظت اولیه 

-Naحـاوی  های ، در نمونهنمونهفلز سنگین است. به عنوان 

M    فلز روی تا غلظت يک درصد حـذف شـده؛ اگرچـه در ،

يش بیشتر مقدار آلاينده و بـه  ها نیز با افزااين سری از نمونه

 دلیل ايجاد ساختار مجتمع و کاهش اندرکنش آنها با آلودگی

روش  پـس ، قابلیت نگهداشت بهبود چندانی نداشته [19 ,8]

 استفاده شود.   دديگری برای اصلاح کامل، باي

 
 تاثیر نوع و مقدار افزودنی بر قابلیت نگهداشت فلز سنگین در .1شکل 

( c( نانو کلوزايت، )bموريلونیت، )( مونتa)نمونه خاک اصلاح شده با 

 رس-( ترکیب سیمانdسیمان و )

 
Fig. 1. Effect of additive on the sorption potential of treated soil 

with (a) Montmorillonite, (b) Na-Cloisite, (c) cement, (d) cement-

clay. 

 

آن بـا رس   ترکیـب  به ويژهسیمان و افزودن از سوی ديگر، 

(CNa-M)1  شـده   آلايندهکاهش غلظت  طور موثری سبببه

يکـی   ،هانمونه pH و مقايسه( 2)شکل  نتايجبر اساس  است.

توان ناشی از را می سیماندر حضور  Znهتر از دلايل تثبیت ب

آن موجـود در  مـواد  به دلیل سیستم  قلیايیخاصیت  افزايش

 ارزيابی کرد.  (2)جدول مطابق  CaO)مانند 

 
فلز سنگین و مختلف  مقاديردر حضور خاک  pHتغییرات  .2شکل 

 تفاوت مواد افزودنیدرصدهای م

 
Fig. 2. pH values of the soil samples by increasing zinc 

concentration and additives. 

 

به عنوان يک پارامتر  pHبا درنظر گرفتن تاثیر افزايش 

رود انتظار می ،فلز سنگینبود قابلیت نگهداشت در به مهم

خاک مجاورت در شرايط واقعی با گذشت زمان و احتمال 

قابلیت ارتقاء ، توانايی سیمان در های اسیدیحلولمبا 

موجب رها شدن نهايت  درو بافرينگ مصالح دچار اختلال 

. [29 ,9 ,3] دوشاطراف  به محیطبخشی از آلودگی دوباره 

ه ب هانمونهدرون مواد آلاينده از  دوبارهبازگشت امکان  پس

 9) هایدر شکلنتايج آن و ، بررسی TCLPآزمايش  وسیله

های مويد آنست که در نمونه (9)شکل  .شدارائه ( 5الی 

، غلظت Na-Mفاقد ماده افزودنی و همچنین اصلاح شده با 

نسبت تب ابه مر TCLPآلاينده موجود در محلول استخراج 

عنوان بیشتر است.  (a-1نتايج آزمايش جذب )شکل به 

% 96در نمونه آلوده حاوی يک درصد روی، افزودن  نمونه

( سبب جذب کامل a-1موريلونیت )شکل مونت-سديم

                                                                                                     
1. Cement+Na-Montmorillonite: CNa-M 
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سبب  TCLPیط اسیدی با محآن اما مجاورت آلودگی شده؛ 

شده و با به سیال منفذی فلز سنگین بخشی از واجذب 

در محلول استخراج آلودگی غلظت نان روز همچ 28گذشت 

)حد مجاز پذيرش بر اساس  mg/L 9/0از یشتر ب

 ( است.[13] المللیهای بیناستاندارد

 
اصلاح شده با آلوده نمونه برای  تراوش آلودگی نتايج آزمايش .3شکل 

 (b) ،سیستمدر  يندهنگهداری آلامیزان Na-M، (a )درصدهای مختلف 

 TCLPغلظت فلز سنگین در محلول استخراج 

 
Fig. 3. TCLP-Zn retained (a) and exctraction (b) of zinc 

contaminated samples upon Na-M treatment. 

 

ی عملکرد استفاده از کانی دّضعف جبیانگر فوق نتیجه 

-های آلوده )حتی برای غلظترسی در پاکسازی ايمن خاک

شرايط اندرکنش با محیط اسیدی بوده؛  های کم آلاينده( در

 اگرچه اين محدوديت در بسیاری از مطالعات انجام شده

ه مورد توجه دقیق قرار نگرفته است. ب [21 ,16 ,8]قبلی 

با ، (9و  1) هایشکلارائه شده در که با مقايسه نتايج شکلی 

 نگهداشت اولیه آلاينده در حضور جاذب رسی، ولی  وجود

 

 

 

 ها زياد است.    انتشار مجدد آلودگی در اين نمونهريسک 

 
اصلاح شده با آلوده نمونه برای  تراوش آلودگی نتايج آزمايش .4شکل 

 (b)، سیستمدر  يندهنگهداری آلامیزان  (aدرصدهای مختلف سیمان، )

 TCLPغلظت فلز سنگین در محلول استخراج 

 
Fig. 4. TCLP-Zn retained (a) and exctraction (b) of zinc 

contaminated samples upon cement treatment. 

 

در شکل  تراوش آلودگی هایزمايشآنتايج بر اساس 

ازای هر درصد سیمان به  %26 اًاضافه کردن حدودبا ، (0)

در فلز سنگین ، غلظت نگهداریروز  28و پس از  روی

که بیانگر  هدیرس mg/L 9/0محلول استخراج به کمتر از 

تثبیت توان گفت بنابراين می است.مصالح موفق پاکسازی 

زياد  مصرفنیازمند فلزات سنگین  حاویآلوده خاک  ايمن

-هزينهو به عبارتی صرف آوری سیمان و زمان طولانی عمل

. بودخواهد  محیطیزيستهای و افزايش نگرانیزياد های 

برای رفع اين مشکل، در مطالعه حاضر گزينه ترکیب  پس

 سیمان و رس فعال مطرح و مورد بررسی قرار گرفت. 
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اصلاح شده با آلوده نمونه برای  تراوش آلودگی نتايج آزمايش .5 شکل

 (b)در خاک،  يندهنگهداری آلامقدار  CNa-M ،(a)درصدهای مختلف 

 TCLPغلظت فلز سنگین در محلول استخراج 

 
Fig. 5. TCLP-Zn retained (a) and exctraction (b) of zinc 

contaminated samples upon cement-clay treatment. 
 

( و 1) با مقايسه نتايج حاصل از آزمايش جذب شکل

اگرچه در حضور ترکیب شود مشاهده می(، 5) کلآبشويی ش

( نیز محیط اسیدی سبب واجذب CNa-Mرس )-سیمان

های نمونهبخشی از فلز سنگین خواهد شد؛ اما نسبت به 

در از توانايی بهتری  CNa-Mسیمان تنها، تثبیت شده با 

علت اين رفتار را  برخوردار است. TCLPمواجه با محلول 

مواد سیمانی در حضور و سريعتر رشد بهتر  بهتوان می

CNa-M  .اندرکنش آن سیمان تنهادر شرايط زيرا نسبت داد ،

با آلاينده و تشکیل رسوب فلز سنگین ضمن ايجاد محدويت 

، سرعت آنها را نیز کند های هیدراتاسیونواکنشدر انجام 

. در نتیجه تشکیل مواد سیمانی و به عبارتی [12 ,10] کندمی

فرآيند جامدسازی آلاينده که نقش کلیدی در جلوگیری از 

 ,14 ,4] در مجاورت با محیط خورنده دارد ترواش مجدد آن

با ، (5کل )دچار اختلال خواهد شد. بر اساس نتايج ش، [15

 فقطو  ازای هر درصد رویبه  CNa-M% ترکیب 15افزودن 

فلز سنگین روی در خاک آوری، غلظت  روز عمل 1پس از 

. به بیان ه استدیرس EPAاستاندارد به کمتر از حد مجاز 

، علاوه بر کاهش از ترکیب سیمان و رس فعالاستفاده ديگر، 

را آوری زمان عملبرای اصلاح خاک آلوده  مورد نیازسیمان 

 کند.کمتر میبرابر  0نیز تا 
 

اصلاح شده با آلوده خاک برای مقاومت فشاری  نتايج آزمايش .6شکل 

 آوریهای مختلف عملسیمان تحت زمان

 
Fig. 6. UCS variation of cement treated soil samples with different 

ages of curing. 

 

مقاومت فشاری  ،راوش آلودگیمطالعه رفتار تعلاوه بر 

در ارزيابی فرآيند  ديگری مهم  معیار( UCS) محصور نشده

S/S غییرات تبر اين اساس  .[29 ,27 ,22 ,4] استUCS 

ها مطابق با توضیحات ارائه شده در بخش مواد و نمونه

آن  مؤيد (0)شکل  ها مورد بررسی قرار گرفت. نتايجروش

و در  فاقد آلودگیخاک % سیمان به 96افزودن با است که 

ز برابر )ا 26مصالح حدود ، مقاومت شرايط نگهداری مناسب

MPa 16/6  بهMPa 1/9 .از طرفی، ( افزايش خواهد داد

به ، Znبا افزايش غلظت  UCSروند بهبود شود مشاهده می

 ,24 ,23 ,11 ,3]دهد. مطالعات قبلی نشان میکاهش شدت 

مشخصات مکانیکی نیز تاثیر نامطلوب فلز سنگین بر  [28

مصرف آنرا علت و مصالح تثبیت شده با سیمان را گزارش 
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بخشی از سیمان در اندرکنش با آلاينده و تشکیل رسوب فلز 

. اندعنوان کردهمواد قلیايی ناشی از انحلال سیمان  باسنگین 

سیمانی شده که نانوساختارهای رشد از مانع اين شرايط 

شکل ر پايه نتايج بخاک مقاومت درنتیجه آن، روند کسب 

 شود.می، دچار اختلال (0)
 

اصلاح شده با آلوده خاک برای مقاومت فشاری  نتايج آزمايش. 7 شکل

CNa-M آوریهای مختلف عملتحت زمان 

 
Fig. 7. UCS variation of cement-clay treated soil samples with 

different ages of curing. 
 

 MPa) مقاومت فشاریمقدار  قرار دادن کمینهنظر مد با 

سیمان لازم برای یزان ، مEPAبر اساس توصیه  (≥ 95/6

به  %26 تقريباً، رویفلز سنگین اصلاح ايمن مصالح حاوی 

-تعیین میروز  28، پس از يندهآلاهر درصد غلظت ازای 

در حضور دهد نشان می (1)شکل ارائه شده در نتايج  .شود

CNa-M  میزان کاهش مقاومت مصالح در اثر اندرکنش فلز

سنگین با سیمان به مراتب کمتر است. به شکلی که در 

(، 1و  0های )شرايط يکسان آزمايش و با مقايسه نتايج شکل

حاوی  گیری شده برای خاک آلوده مقادير مقاومت اندازه

های حاوی سیمان نمونهبیشتر از  %56حدود  سیمان و رس

توان ناشی از جذب و را میاين نتیجه علت . تنها است

ارزيابی  Na-Mهای فلز سنگین در حضور کاهش تحرک يون

 کرد. 

-های بزرگآزمايشهمراستا با پژوهش حاضر ادامه در 

ساز و کار تثبیت خاک آلوده بهتر درک و به منظور ساختاری 

. شده یتهها نمونه پراش اشعه ايکسطیف ، مواد افزودنی با

-طیف نمونه اولیه و شکل( a-8) در شکل نمونهبه عنوان 

حاوی وده لآبه ترتیب مربوط به خاک ( d-8الی  b-8) های

است.  CNa-Mترکیب و سیمان  ،موريلونیتمونت-سديم

تغییر ريزساختار خاک مويد  هاشکلاين نتايج ارائه شده در 

بوده که  در اثر اندرکنش با فلز سنگین و مواد اصلاح کننده

ايجاد يک سری ترکیبات  ،خاک پايهکاهش پیک اصلی شامل 

رسوب تشکیل و ( CSHو  CAHمانند سیمانی )جديد 

بر اساس ها است. نمونه بر حسب شرايط 1کلسیمزينکات

 یهاشدت پیک، علت کاهش [3] مطالعات گذشتهنتايج 

ناشی از تشکیل توان را می کائولینیت(کانی خاک پايه )

-ر واکنشد سطوحاين مصرف  ،رسیسطوح ساختار مجتمع 

 ،وشیده شدن آنها توسط مواد سیمانیهای پوزولانی و پ

به وضوح نشان ( d-8و  c-8) هایشکلمقايسه ارزيابی کرد. 

% اصلاح 96)افزودن  دهد در مقدار يکسان ماده افزودنیمی

 مربوط به مواد سیمانی هایپیکش و رشد يپیدا، کننده(

رس به -در نمونه حاوی ترکیب سیمان CAHو  CSH مانند

از سوی . استمراتب بیشتر از نمونه حاوی سیمان تنها 

-زينکاتنشان دهنده ايجاد ماده مضر ( c-8) ديگر، شکل

بر اثر افزودن سیمان تنها به خاک آلوده بوده؛ اگرچه  کلسیم

رس فعال -گیری اين ترکیب در نمونه حاوی سیمانشکل

 حاوی هایاز طرفی در نمونهشود. ( مشاهده نمیd-8)شکل 

CNa-M شکل (8-dب ) فلز نگهداشت بهتر ه دلیل قابلیت

با توجه به مصرف کمتر روی توسط ذرات رسی و همچنین 

، محیطکلسیم آزاد در سیمان و در نتیجه کاهش تولید 

در اين سری از  کلسیمزينکاتشود رسوب ملاحظه می

مواد سیمانی  ايجادو بنابراين امکان ها تشکیل نشده نمونه

 و در نتیجه تثبیت خاک بهبود خواهد يافت. افزايش 

                                                                                                     
1. Calcium zincate: CaZn2(OH)6.2H2O 
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 های آلوده اصلاح شده با مواد افزودنی مورد مطالعه نمونه( (dو  (c)، (b)طبیعی، نمونه  (a) ،اشعه ايکسپراش های طیف. 8شکل 

 
Fig. 8. XRD patterns; (a) natural kaolinite, (b, c, d) contaminated samples with different amendments. 

 
ها و نمونه ريزساختارتر دقیقدر ادامه با هدف بررسی 

مواد افزودنی، آنالیز عنصری نیز انجام و  مقايسه عملکرد

در شرايط شود مشاهده می. شدارائه  (6) نتايج آن در شکل

نمونه  ( درCa:Siيکسان، نسبت پیک کلسیم به سیلیس )

بیشتر از نمونه اصلاح شده  درصد 06حدود  CNa-M حاوی

با توجه به نتايج مطالعات تنها است. اين تغییرات سیمان با 

نشان دهنده اثربخشی بیشتر ، [34 ,33] ساير پژوهشگران

انجام سیمانی و به عبارتی مواد در تولید  CNa-Mترکیب 

نسبت به سیمان ها در اين سری از نمونه S/Sبهتر فرآيند 

که قبلاً مطرح شد امکان  گونه همان در واقعاست. تنها 

جذب فلز روی توسط ذرات رسی تا حد امکان مانع از 

مجاورت مستقیم آن با سیمان شده که ضمن کاهش پتانسیل 

 سبب تسريع واکنش کلسیمزينکاتايجاد رسوب 

  شود.هیدراتاسیون می

 

 

نمونه آلوده تثبیت شده با سیمان تنها، ( (a آنالیز عنصری،های طیف .9 شکل

b) ) نمونه آلوده تثبیت شده با ترکیبCNa-M 

 
Fig. 9. EDX patterns; (a) contaminated soil with cement, (b) 

contaminated soil with CNa-M. 
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( بخش b-6) شکل CNa-Mبنابراين در نمونه حاوی 

سطح ذرات خاک با مواد سیمانی پوشیده شده از تری وسیعی

نسبت  خاک( Siشدت پیک سیلیس )بیشتر باعث کاهش که 

 و به عکس ( شده است.a-6) شکل حاوی سیمانبه نمونه 

سیمانی در مقابل تر ترکیبات بهتر و گستردهناشی از حضور 

افزايش نشان ( b-6) پرتو اشعه، شدت پیک کلسیم در شکل

 دهد. می

‌

‌گیرینتیجه‌-4
فعال های افزودن کانیمويد آنست که  حاضر نتايج پژوهش -

قابلیت سبب افزايش ، حاوی فلز سنگین رسی به خاک

 شود؛ اگرچه با افزايش غلظت آلايندهمینگهداشت آلودگی 
تغییر ساختار جاذب رسی، و به دلیل  % وزن خاک(1)بیش از 

جذب میزان اندرکنش آلاينده با آن کم و درنتیجه توانايی 

در حتی سوی ديگر،  . ازيابدیکاهش مسیستم در آلودگی 

نشان داد آبشويی  نتايج آزمايش ،فلز سنگینکم  هایغلظت

 %56بیش از موجب بازگشت مجدد تواند میحمله اسیدی 

ی دسترسافزايش درنتیجه و آلاينده جذب شده به سیال منفذی 
رسی فعال های کانیدر خاک اصلاح شده با  آلودگیی ستيز
 د.وش

و جذب سازی غیرمتحرکسیمان در با وجود توانايی مناسب  -
با ها نمونهسری از اين واجه مشد  ه، مشاهدخاک فلز سنگین

. واهد شدخآلوگی سبب واجذب بخشی از نیز  TCLPمحلول 

فلز ضور نشان داد ح اشعه ايکس هایطیفبررسی همچنین 

نتیجه شده که در سیمانی  نانوساختارهایسبب تخريب سنگین 
. يابدمیکاهش  برابر 8تا  مکانیکی مصالح های ويژگیآن 

برای تثبیت خاک  S/Sضوابط  کمینهامین ه منظور تبنابراين ب

درصد به ازای هر % 26حدود ، مقادير زيادی سیمان )آلوده
آوری )حدود يک ماه( زمان طولانی عمل( و در محیط آلاينده

 .لازم است

شد افزودن رس فعال به خاک آلوده تثبیت شده با خص مش -

از کاهش قابلیت تراوش آلودگی نقش بسزايی در سیمان، 

طوريکه در بآلاينده دارد. -و جامدسازی توده خاکمحیط 

حاوی  هاینمونهمیزان آبشويی  ،آزمايش يکسانوضعیت 

های اصلاح شده با نمونهاز کمتر  درصد 56حدود  رس-سیمان

 .استبیشتر برابر  5/1 تاآنها مقاومت فشاری وده و بها سیمان تن

اين عملکرد بهتر علت ، آنالیز عنصریو  X-ray نتايجر اساس ب

سیمانی به دلیل کاهش  موادتر و بیشتر سريعتشکیل ، هانمونه

ارزيابی های هیدراتاسیون بر واکنشنامطلوب فلز سنگین تاثیر 

 .شد

فرآيند  علاوه بر بهبودفعال  رسو  سیمانترکیب استفاده از  -

S/S ،کاهشباعث ه و  ساندرآوری را به يک چهارم زمان عمل 

ر اساس مجموع نتايج . بشودی% م06تا مصرف سیمان 

فزودن حدود ا ،در مطالعه حاضر ههای صورت گرفتآزمايش

غلظت فلز سنگین، پس درصد به ازای هر از اين ترکیب  15%

خواهد منجر به پاکسازی ايمن خاک آلوده  نگهداریروز  1از 

 .شد
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Abstract: 

Stabilization/solidification (S/S) has emerged as a cost-effective method for treating a variety of wastes, 

particularly heavy metal (HM) contaminated soils. Among the many available fixing agents, Portland cement 

(PC) has been used extensively for the remediation of contaminated sites. However, there are significant 

environmental and technical impacts associated with PC application. Thus, the present research was 

conducted to address the efficacy of cement and nano-clay mixture in enhancing the S/S process. In so 

doing, artificially contaminated soils were first prepared by mixing kaolinite with zinc (Zn) at levels of 0 to 

2%. Afterward, tow type of nano-clay (Na-Montmorillonite and Na-Cloisite), cement and cement/nano-clay 

(CNC) were separately added to the sample, and then, a set of macro and micro level experiments including 

batch equilibrium, pH, toxicity characteristic leaching procedure (TCLP), unconfined compression strength 

(UCS), X-ray diffraction  (XRD) and energy dispersive X-ray (EDX) analyses were carried out at various 

curing periods (1, 7 and 28 days) to assess the effectiveness of the additives. The results obtained show that 

the addition of nano-clay can increase the HM retention capability of soil; however, this may be partly lost 

when the treated soil are subjected to acidic TCLP solution. In addition, with increasing the HM content, due 

to the decrease in buffering capacity of system and the restructuring of the clay particles, the soil remediation 

potential at presence of nano-clay is decreased considerably. It was found that the application of sole cement 

may significantly enhance the HM retention capacity of soil. But in this case, the physicochemical 

reactions of Zn ions with cement could hinder and/or reduce the generation of hydration products phases 

such as calcium silicate hydrate (CSH) and calcium aluminate hydrate (CAH), resulting in the degradation of 

cementation structure-bonding of S/S matrix, as clearly confirmed by the formation of calcium zincate and 

the diminution in the cementitios compounds peak intensity in the XRD patterns of cement-treated soils. 

Therefore, the leaching characteristics and the mechanical properties of the S/S material with sole cement are 

adversely affected by increasing the amount of HM ions. As a result, a large quantity of cement (20 wt% per 

one percent of HM) and a long time of curing (≈ 28 days) should be employed to meet the full needs of HM 

immobilization in contaminated soil and give the EPA-acceptable UCS value (≥ 0.35 MPa). The TCLP and 

XRD test results indicate that the cement/nano-clay combination can expedite the S/S process and alleviate 

the deleterious influences of metal ions and acidic attack on the stabilized sample. The EDX analyses also 

support the increase in the development of hydration reactions and the formation of cementing materials in 

the presence of CNC, providing the enhancement of binding capacity that will lead to the greater strength (up 

to 50%) in comparison to cement application. Hence, the CNC binary system is more efficient in modifying 

the contaminated soil with a lower amount of binder (to about 40%) and shorter curing ages (by nearly 4 

times) than that of the sole cement. Overall, it is concluded that the cement/nano-clay mixture can be utilized 

as an effective S/S amendment and CNC content of 15 wt% per 1% of HM can successfully remediate the 

contaminated soil after 7 days of curing. 

 

Keywords: Contaminated soil, heavy metal, cement, nano-clay, stabilization/solidification. 
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