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چکیده 
اندرکنش فلز سنگین با کانی هاي رسی سبب تغییر در برخی ویژگی هاي خاك شده که خطر انتشار آلودگی در خاك را بیشتر می کند. یکی از روش 
هاي رایج در کنترل انتشار آلایندههاي فلز سنگین، روش تثبیت/جامدسازي مبتنی بر سیمان است. در این روش تثبیت شیمیایی و جامدسازي فیزیکی 

سبب کاهش تحركپذیري آلایندهها می شود. هدف این پژوهش تعیین اثر pH بر نگه داري و رهاسازي سرب و کادمیوم به صورت تکجزئی و دوجزئی 
در تثبیت/جامدسازي پایه سیمانی است. براي دستیابی به هدف فوق، ابتدا ظرفیت جذب و نگهداري به همراه تغییرات pH سرب و کادمیوم به صورت 

تک جزئی و دوجزئی تعیین شد. سپس میزان کادمیوم و سرب رهاشده در آزمایش TCLP به  منظور بررسی تأثیر pH و حضور هم زمان سرب و کادمیوم 
 pH در رهاسازي این فلزات سنگین تعیین شد. نتایج نشان میدهند که بیشترین ظرفیت جذب و نگه داري براي سرب و کادمیوم به ترتیب در محدوده
8/5 تا 77 و 71 تا 72 رخ میدهد و جذب و نگهداري در حالت دوجزئی همواره کمتر از حالت تکجزئی در غلظتهاي مشابه است. بیشترین مقدار 

این کاهش براي کادمیوم و سرب به ترتیب برابر با 18% و 35% بوده است. همچنین در این نواحی از pH، شدت قلههاي ترکیبات سرب و کادمیوم در 
آزمایش اشعه ایکس افزایش مییابد که معرف افزایش سهم سازوکار تثبیت در نگه داري آلاینده است. رهاسازي این فلزات سنگین نیز در محدوده 

 mg/l است. خارج از نواحی ایمن، رهاسازي سرب و کادمیوم به ترتیب بیش از 0111 و USEPA هاي فوق همواره کمتر از بیشترین مقدار مجازpH

72111 شده است. در نمونههاي دوجزئی، رهاسازي فلزات سنگین در ناحیه pH 71 تا 77 براي سرب و کادمیوم به ترتیب کمتر از 5 و mg/l 7 بوده 

است. 

.TCLP،pHتثبیت/جامدسازی، ، بنتونیت ،کادمیوم، سرب :واژگان کلیدی
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مقدمه
امروزه آلودگی خاک، ناشی از فلزات سنگین، به یکی از 

فلزات [. 1مشکلات گسترده و جدی تبدیل شده است ]

را ی ستمیآلوده خدمات اکوس یهاموجود در خاک نیسنگ

به  ییغذا رهیزنجورود به  قیاز طر تیمختل کرده و درنها

 71از  شیدر جهان ب .[2] رسانند یم بیسلامت انسان آس

انواع  ها آلوده بهخاک آنکه شناسایی شده  منطقه ونیلیم

[. در میان فلزات سنگین، 3است ] نسنگی فلزات مختلف

 ومیمکادای برخوردار هستند. سرب و کادمیوم از اهمیت ویژه

(Cd) سوز زبالههای طور عمده از صنایع فولاد و کوره که به 

 عمر مهی، نگسترده یسم آثار لیدل  به [4]شود حاصل می

سرعت  و سال در انسان( 31 حدود) یطولان اریبس یکیولوژیب

 فرد است منحصربه های فلزیآلاینده انیدر م ،کم دفع از بدن

گسترده از صنایعی همچون  صورت  بهکه  ( نیزPb) سرب[. 5]

-به محیط رنگ تولید یها کارخانه ی وساز یباتر یها کارخانه

[. 6کند ]یدر خاک تجمع م یراحت  بهیابد، زیست انتشار می

ها تعیین روش مناسب برای اصلاح و رفع این آلاینده رو نیازا

-[. در سال8 ,7از خاک به چالشی بزرگ تبدیل شده است ]

های متنوعی برای اصلاح خاک آلوده توسعه  تکنیکهای اخیر 

عنوان   ه بهک 7سازیتحرکبیدر این میان [. 9داده شده است ]

S/Sتثبیت/جامدسازی )
دلیل داشتن  بهشود، شناخته می (2

مواد  نشتکاهش  قابل توجه در و توانایی زیاد راندمان

[. مواد 10] است بیشتر مورد توجه قرار گرفته، خطرناک

استفاده  تثبیت/جامدسازیچسباننده در فرایند  عنوان بهمختلفی 

دلیل  های مبتنی بر سیمان بهها سیستم شود که در میان آنمی

 طور بهزیست، هزینه کم و دوام مناسب،   سازگاری با محیط

[.12 ,11گیرند ]گسترده مورد استفاده قرار می

ها از یآلودگ حذف و استخراج سببتثبیت/جامدسازی روش 

و  نیفلزات سنگ پذیریتحرک تیقابل، بلکه شودیخاک نم

 ,13دهد ]میکاهش  را خاک ایحفره سیالها در غلظت آن

ها از خاک توسط دو ، آلایندهتثبیت/جامدسازی[. در روش 14

-فیزیکی اصلاح می یجامدسازتثبیت شیمیایی و  سازوکار

1 Immobilization 

2 Stabilization/Solidification 

ها از نظر یندهتثبیت شامل تبدیل آلا سازوکار[. 15شوند ]

شیمیایی به ترکیبات پایدارتر و با سمیت کمتر است که 

طور  دهد. در این فرایند به ها را کاهش میپذیری آنتحرک

دلیل زیاد بودن ظرفیت بافرینگ سیمان که سبب  معمول به

هیدروکسید  صورت  بهها های آلایندهشود، یون می pHافزایش 

رسوب کرده و یا جذب شیمیایی محصولات هیدراتاسیون 

-C-S) دراتهیه کاتیلیس میکلسسیمان مانند اترینگیت و یا 

H
3
 یاست برا یندایفر ی نیزجامدساز سازوکار. شوندمی (

که  افتهیبهبود یکیزیمحصول جامد با خواص ف کی دیتول

اتاسیون به شده و در محصولات هیدرها در آن کپسولهآلاینده

 ,16]شود ها میافتند و باعث عدم تحرک فیزیکی آندام می

17, 18].

 دفن مراکز در شده تولید یها رابهیش و هااز سوی دیگر زباله

 سنگین فلز آلاینده نوع چندین حاوی طور معمول به زباله

 خاک به با یکدیگر ترکیب در سنگین فلزات این. هستند

شوند. خاک می های ویژگیشده و باعث تغییر در  اعمال

پذیری فلزات ای در تحرککنندهنقش تعیین pHکه  ازآنجایی

داری و همچنین ، جذب و نگهpHسنگین دارد، تغییرات 

باوجود دهد.  رهاسازی فلزات سنگین را تحت تأثیر قرار می

وسیع در زمینه تثبیت/جامدسازی مبتنی بر سیمان، به  تحقیقات

فلز سنگین در   مطالعه این روش در حضور چند آلاینده

بر  pHاثرگذاری  چگونگیترکیب با یکدیگر و تعیین 

شده است. بنابراین  محدودی تثبیت/جامدسازی توجه بسیار

و همچنین حضور  pHتغییرات  تعیین اثرپژوهش  نیهدف ا

داری و رهاسازی این فلزات کادمیوم بر نگه زمان سرب وهم

 سنگین در فرایند تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی است.

تعیین کارایی  -های این مقاله به شرح زیر است: الفنوآوری

روش تثبیت و جامدسازی در هنگام حضور ترکیبی از فلزات 

تعیین اثر  -زمان سرب و کادمیوم(. بسنگین )حضور هم

داری و رهاسازی ترکیب کادمیوم و ر نحوه نگهب pHتغییرات 

 سرب در تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی.

3 Calcium Silicate Hydrate
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هامواد و روش
در این پژوهش از خاک رسی بنتونیت استفاده شده است. 

خاک بنتونیت از شرکت ایران باریت تهیه شد. درصد کربنات 

 (7)[. در جدول 19] شدگیری خاک با روش تیتراسیون اندازه

ی طیمح ستیزژئوتکنیکی و ژئوتکنیک  های ویژگیبرخی از 

نمونه بنتونیت ارائه شده است. در این تحقیق از سیمان پرتلند 

)تهیه شده از شرکت سیمان تهران( استفاده شد.  IIتیپ 

 صورت  بهکادمیوم و سرب مورد استفاده در این پژوهش 

بوده است که  (Cd(NO3)2.4(H2O), Pb(NO3)2)نمک نیترات 

تهیه شده است. دلیل انتخاب این دو  (Merck)از شرکت مرک 

پذیری در توجه در الگوی انحلال فلز سنگین نیز تفاوت قابل

pH.های مختلف بوده است 

[20ی بنتونیت ]طیمح ستیزژئوتکنیک  های ویژگیبرخی  .1جدول 

Reference for 

Measurement 
Method

Quantity 

measured

Geo- environmental 

properties of 
Bentonite

[19]10Carbonate content (%)

[30]9.40pH

 [30]319Liquid Limit

[30]275Plasticity Index

[31]418
Specific surface area 

(SSA)

[32]62.2
Cation exchange 

capacity (CEC)

[30]

Montmorillonit

e, Calcite, 
Quartz

X- ray diffraction

(XRD)

Table 1. Geoenvironmental properties of bentonite [20] 

 کمترینتامین در ارزیابی فرایند جامدسازی لازم است 

مقاومت لازم برای اطمینان از عملکرد روش، مورد بررسی 

 %31های پیشین، افزودن حدود گیرد. با توجه به پژوهش قرار

از دیدگاه  مقاومت لازم کمترینسیمان شرط حصول 

بر این اساس در این تحقیق  .[15]کند ژئوتکنیکی را احراز می

های مقاومتی انجام نشده است. آزمایش

بررسی توانایی بنتونیت و مخلوط بنتونیت با  منظور  به

های  %( در سیستم51% و 31%، 71درصدهای متفاوت سیمان )

های حاوی تنها یکی از فلزات سنگین( جزئی )سیستمتک

های فلز سنگین، ابتدا محلول آبی نمک داری آلایندهبرای نگه

، 711، 51، 21، 71های فلزات سرب و کادمیوم در غلظت

. با توجه به شدتهیه  cmol/kg-soil511 و  351، 251، 751

های پیشین غلظت مطالعه شده در پژوهش بیشتریناینکه 

cmol/kg-soil 251 صورت معمول روش   بوده است و به

های بسیار  ها در غلظت تثبیت/جامدسازی برای کنترل آلاینده

های بسیار زیاد گیرد، میزان غلظت زیاد مورد استفاده قرار می

نیز در این تحقیق مطالعه شده است تا میزان کارایی 

ها بررسی شود. برای تثبیت/جامدسازی در این محدوده غلظت

 ،21به  7سوسپانسیون با نسبت فاز جامد به مایع ی تهیه

ml31  گرم بنتونیت یا مخلوط  5/7از هر غلظت آلاینده به

سیمان افزوده شد. از آنجا که یکی از اهداف این بنتونیت و 

های  گری سیمان و بنتونیت برای آلاینده تحقیق تعیین انتخاب

ش جذب و ها برای آزمای فلز سنگین بوده است در تهیه نمونه

اشعه ایکس، غلظت آلاینده به مخلوط بنتونیت و سیمان اضافه 

شده و از روش متعارف اضافه کردن سیمان به مخلوط 

بنتونیت و آلاینده فلز سنگین اجتناب شده است. با این وجود 

گونه که در ادامه مقاله بیان شده است برای تعیین میزان  همان

سازی مطابق  انی، نمونهرهاسازی آلاینده در تثبیت پایه سیم

بیان دیگر در  وضعیت خاک در سایت صورت گرفته است. به

سازی با اضافه کردن سیمان به  نمونه TCLPهای  آزمایش

ها به مدت نمونه بنتونیت آلوده انجام شده است. تمامی نمونه

ساعت بر روی  2ساعت برای مدت  20ساعت و هر  66

ند تا شرایط تعادل حاصل دستگاه لرزاننده افقی قرار داده شد

روز  1های هیدراتاسیون سیمان در % واکنش81شود. بیش از

[. با لحاظ این نکته که به عنوان یک 21شود ]اول انجام می

های هیدراتاسیون، تغییر  معیار در ارزیابی پیشرفت واکنش

روز مشاهده نشد،  70ها بعد از نمونه pHتوجهی در  قابل

توسط دستگاه  pHاری شدند و مقادیر د روز نگه 70ها نمونه

Metrohm 827 pH lab  های پیشین نیز . در پژوهششدقرائت

70 
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های مشابه پیشنهاد شده داری نمونهروز برای نگه 70زمان 

ها داخل سانتریفیوژ با [. در مرحله بعد نمونه26 ,12است ]

. شودقرار داده شدند تا فاز مایع از جامد جدا  rpm0111 دور 

قادیر یون سرب و کادمیوم در فاز مایع توسط دستگاه سپس م

 PerkinElmer Analyst 400 AAجذب اتمی مدل 

Spectrometer همچنین شدگیری  در دانشگاه تهران اندازه .

 هایسیستم در هاداری آلایندهبرای تعیین ظرفیت جذب و نگه

های محلول ،های حاوی هر دو فلز سنگین()سیستمی دوجزئ

با هم ترکیب شدند. سپس  ml75 سرب و کادمیوم به مقدار 

گرم خاک یا مخلوط  5/7از محلول فوق به   ml31 مانند قبل، 

خاک و سیمان افزوده شد و آزمایش تعادل سوسپانسیون انجام 

، 71، 5سرب و  کادمیوم فلزات از یک هر غلظت محدودهشد. 

و مجموع  cmol/kg-soil 251و  715، 725، 15، 51، 25

، 251، 751، 711، 51، 21، 71 سرب و کادمیوم هایغلظت

 بوده است. cmol/kg-soil 511و  351

های فلزسنگین بعد از فرایند پذیری آلایندهبرای مطالعه تحرک

تثبیت/جامدسازی، غلظت فلزات سنگین کادمیوم و سرب 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  TCLPآزمایش  دراستخراج شده 

یافته در یک محیط اسیدی میزان آلاینده نشت TCLPآزمایش 

کند. این آزمایش براساس روش ارائه ضعیف را مشخص می

[. برای انجام این 22انجام گرفت ] EPA-1311شده توسط 

شده به کادمیوم و سرب به صورت آزمایش ابتدا خاک آلوده

 cmol/kg-soilو  251، 751، 711 ،51های جزئی با غلظتتک

و  725، 15، 51، 25های صورت دوجزئی با غلظت  و به 351

cmol/kg-soil 715  برای هر فلزسنگین آماده شد. غلظت

، 711 ،51مجموع سرب و کادمیوم در حالت دوجزئی برابر با 

سازی برای آماده بوده است. cmol/kg-soil 351و  251، 751

های آبی نمک نیترات فلزات سنگین خاک آلوده، ابتدا محلول

، بنتونیت به 21به  7تهیه شد و سپس به نسبت جامد به مایع 

های ذکرشده های کادمیوم و سرب با غلظتمحلول آلاینده

 20ساعت و هر  66شده به مدت  . سوسپانسیون تهیهشداضافه 

ساعت روی دستگاه لرزاننده افقی قرار داده  2ساعت به مدت 

فرایند تبادل الکترولیت به تعادل رسیده و -شد تا سیستم خاک

خانه تحت  کاتیونی تکمیل شود. سپس سوسپانسیون در گرم

در مرحله بعد،  .شدخشک شد و سپس آسیاب  C61°دمای 

-آب مانند% سیمان با درصد رطوبت 51% و 31خاک آلوده با 

ها به مدت نرمال تثبیت و جامدسازی شد و پس از آن نمونه

داری، خرد شده و ها پس از نگهداری شدند. نمونهروز نگه 70

خشک و بعد از آن آسیاب  C61°توسط گرمخانه در دمای 

گرم  5/7، 21به  7شدند. در ادامه، با نسبت فاز جامد به مایع 

محلول اسید استیک  ml31 شده به از نمونه تثبیت/جامدسازی 

افزوده شد و به  88/2 15/1تنظیم شده در  pHمولار با  1.7

ه لرزاننده افقی قرار داده شد. ساعت بر روی دستگا 78 2مدت 

گیری شد و فاز مایع از ها اندازهنمونه pHبعد از این مرحله، 

 شدجدا  rpm0111 جامد به وسیله دستگاه سانتریفیوژ با دور

و میزان غلظت فلزات سنگین استخراج شده توسط دستگاه 

 گیری شد. جذب اتمی اندازه

در طی آزمایش  (XRD)برای انجام آزمایش اشعه ایکس 

داری آلاینده، قبل از سانتریفیوژ تعیین ظرفیت جذب و نگه

-الکترولیت-قطره از سوسپانسیون خاک 75ها، کردن نمونه

ای ریخته شد و پس از خشک سیمان روی اسلاید شیشه

[. پراش 23] ها گرفته شدشدن، پراش پرتو ایکس این نمونه

دستگاه  لهیوس  به، شده آمادههای پرتو ایکس تمامی نمونه

Rigaku Ultima IV  با پرتوCu-Kα  در محدودهθ2 ،2  61تا 

درجه در آزمایشگاه کریستالوگرافی دانشگاه تهران تهیه شد. 

همچنین برای شناسایی فازهای کریستالی در طیف نمونه، از 

بر اساس پایگاه داده  X-Pert High Score Plusافزار  نرم

PDF2/ICDD (2013 release) تفاده شد.اس 

نتایج، تمامی  درستیلازم به ذکر است که برای سنجش 

برای اطمینان حاصل بار تکرار شدند. همچنین  3ها آزمایش

کردن از دقت دستگاه جذب اتمی نیز، چند نمونه با غلظت 

توسط دستگاه مشابه  شده قرائتمشخص آنالیز شد که غلظت 

 ها بوده است.غلظت نمونه
 

 بحث و بررسی
تک  صورت  بهداری کادمیوم و سرب جذب و نگهالگوی 

ترتیب در  ها بهآن pHجزئی توسط بنتونیت به همراه تغییرات 

نمایش داده شده است. همچنین در این ( 2و  7) های شکل
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های فلز سنگین فوق برای  ها مقادیر جذب آلایندهشکل

درصد سیمان ارائه  51، و 31، 71های بنتونیت حاوی  نمونه

شود برای نمونه بنتونیت گونه که مشاهده می. همانشده است

داری فلز سنگین کادمیوم مقدار نگه بیشترینفاقد سیمان، 

cmol/kg-soil 60 بوده است. این مقدار برای جذب و نگه-

افزایش یافته است. این امر  cmol/kg-soil 80داری سرب تا 

 به نسبت سرب آلاینده ترجیحی داری نگه و جذبگر بیان

داری این جذب و نگه .است فاقد سیمان بنتونیت در کادمیوم

 های سربیونتر  بزرگ غیرهیدراته شعاع دلیل  ی بهحیترج

(nm 72/1 )نسبت به یون( های کادمیوم nm16/1 بوده که )

Pb هیدراته هایکاتیون شده سبب
-کاتیون از بیشتر بتوانند +2

Cd هیدراته های
 و شده نزدیک رسی هایپولک سطوح به +2

 ,24داشته باشند ] رسی هایپولک با بیشتری جذب نیروی

[. این موضوع توسط پژوهشگران دیگر نیز تأیید شده است 25

، نمونه بنتونیت دارای ظرفیت (7)با توجه به جدول . [27 ,26]

% کربنات است. مقدار 71و  cmol/kg-soil 62تبادل کاتیونی 

داری یون سرب تابعی از ظرفیت تبادل کاتیونی جذب و نگه

 بزرگ بنتونیت و درصد کربنات آن بوده است. 

ها نسبت نمونه pHشود، ها سیمان اضافه میزمانی که به نمونه

، pHهای فاقد سیمان افزایش یافته و با توجه به مقدار به نمونه

-کند. الگوی انحلالپذیری فلزات سنگین تغییر میانحلال

 ری فلزات سنگین نسبت به یکدیگر متفاوت است؛ بهپذی

گذاری در محیط آبی برای سرب طوری که بیشترین رسوب 

 72تا  pH 71و برای کادمیوم در بازه  77تا  pH 5/8در بازه 

در تمامی ( 2و  7) هایمطابق شکل[. 25گزارش شده است ]

، cmol/kg-soil 711و  51های حاوی سیمان تا غلظت نمونه

ای حذف کامل از سیال حفره صورت   بهو کادمیوم  سرب

 cmol/kg-soilدر غلظت  pHاند. در حالت کادمیوم مقدار شده

بوده است  0/77% سیمان برابر با 51برای نمونه حاوی  251

گذاری این فلز پذیری، در بازه رسوب که مطابق الگوی انحلال

سنگین قرار دارد. بنابراین مقدار رسوب در این نمونه به 

داری کادمیوم را تا میزان خود رسیده و جذب و نگه بیشترین

افزایش داده است. با کاهش مقدار  cmol/kg-soil 218مقدار 

کاهش  pH% در همین غلظت کادمیوم، مقدار 31سیمان به 

 ری خارج شده است. بهگذا یافته و از بازه بیشینه رسوب

تثبیت کاهش یافته و باعث کاهش  سازوکارهمین دلیل سهم  

 شده است. cmol/kg-soil 771داری کادمیوم به جذب و نگه
 

به همراه  یتک جزئداری کادمیوم در سیستم جذب و نگه یالگو .1شکل 

 pHتغییرات  (b)داری شده کادمیوم نگه pH (a) راتییتغ

 
Fig. 1. Cd retention in the single component system and pH 

changes (a) retained Cd (b) pH changes 

 

داری سرب های فعال در نگهسازوکارگزارش شده است که 

ظرفیت تبادل کاتیونی، تثبیت و رسوب شیمیایی و به دام 

افتادن یون این فلز سنگین در ماتریس سیمان هیدراته هستند 

تواند می pHتر بیان شد، میزان  . با توجه به آنچه پیش[28]

داری را تغییر  های نگهسازوکارمیزان مشارکت هرکدام از این 

 . [29]د ده

، در cmol/kg-soil 751های بنتونیت دارای غلظت در نمونه

داری در این غلظت برای نمونه  حضور سرب، میزان نگه

% سیمان 51% و 31های دارای  % سیمان از نمونه71حاوی 

داری بیشتر بوده است. اگرچه ممکن است افزایش بیشتر نگه

نظر  آلاینده فلز سنگین در درصدهای کمتر سیمان غیرمنتظره به

گیری  دلیل قرار  توان بهرسد، لیکن این روند تغییرات را می

pH  ( و 8/6گذاری ) % سیمان در بازه رسوب71نمونه حاوی
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% سیمان از بازه 51% و 31حاوی های نمونه pHخارج شدن 

گذاری سرب نسبت داد. بر این اساس افزایش مقدار رسوب

داری آلاینده سیمان همواره سبب افزایش میزان جذب و نگه

سرب،  cmol/kg-soil 251فلز سنگین نشده است. در غلظت 

صورت  % سیمان به31داری نمونه دارای میزان جذب و نگه

% سیمان بوده است. دلیل این 51نسبی مشابه نمونه دارای 

بوده که در  77% برابر با 31نمونه  pHموضوع آن است که 

گذاری قرار دارد و باعث جبران بخشی از بازه بیشینه رسوب

-% سیمان 51ناشی از جامدسازی در نمونه  جادشدهیااختلاف 

 شده است. 

های داری سرب و کادمیوم در سیستمالگوی جذب و نگه

% 51% و 31%، 71ی بنتونیت و بنتونیت حاوی دوجزئی برا

شود در نشان داده شده است. مشاهده می (3)سیمان در شکل 

-داری ها، میزان سرب بیشتر از مقدار کادمیوم نگهتمامی نمونه

سرب  تر بزرگدر واقع، شعاع یون غیرهیدراته  شده است.

نسبت به کادمیوم سبب جذب بیشتر سرب توسط بنتونیت 

صورت  بههای فاقد سیمان، جذب سرب در نمونه شده است.

برابر کادمیوم بوده است. با مقایسه حالت  2بیش از  نسبی

داری کادمیوم با شود که نگهجزئی و دوجزئی، مشاهده می تک

جزئی برابر با در حالت تک cmol/kg-soil 251غلظت اولیه 

cmol/kg-soil 60  بوده که در حالت دوجزئی بهcmol/kg-

soil 70 داری کادمیوم  رسیده است. این کاهش جذب و نگه

دلیل حضور سرب و جذب ترجیحی آن نسبت به کادمیوم  به

 بوده است.

داری نمونه با غلظت اولیه جذب و نگهبرای سرب نیز میزان 

cmol/kg-soil 251 جزئی و دوجزئی به ترتیب در حالت تک

بوده است.  cmol/kg-soil 53و  cmol/kg-soil 87برابر با 

ترجیحی با سرب توان نتیجه گرفت با وجود اینکه جذب می

داری سرب بوده، اما حضور کادمیوم باعث اختلال در نگه

 توسط بنتونیت شده است.

داری سرب و کادمیوم در حالت دوجزئی برای نمونه نگه

برای  cmol/kg-soil 251% سیمان با غلظت اولیه 31حاوی 

 cmol/kg-soil 50و  712هر فلز سنگین، به ترتیب برابر با 

های مشابه در صورت گرفته است. این مقادیر برای نمونه

 706جزئی برای سرب و کادمیوم به ترتیب برابر با حالت تک

داری بوده است. این کاهش میزان نگه cmol/kg-soil 771 و

های % سیمان در مقایسه با نمونه31در نمونه دوجزئی حاوی 

  نمونه pHتوان به کاهش جزئی را میمشابه در حالت تک

جزئی و دوجزئی نسبت داد. با اینکه در هر دو حالت تک

برای کادمیوم و سرب خارج از بازه  pHدوجزئی مقدار 

در حالت دوجزئی  pHگذاری است، اما کمتر بودن  سوبر

-ها شده )با توجه به الگوی رسوبسبب تحرک بیشتر آلاینده

% 51داری را کاهش داده است. در نمونه دارای گذاری( و نگه

برای هر فلز سنگین  cmol/kg-soil 251سیمان با غلظت اولیه 

یوم و داری برای کادم در حالت دوجزئی، میزان جذب و نگه

 بوده است. cmol/kg-soil 776و  17سرب به ترتیب برابر با 

به همراه  یتک جزئدر سیستم  سرب  داریجذب و نگه یالگو. 2شکل 

pHتغییرات  (b)داری شده سرب نگه pH (a) راتییتغ

Fig. 2. Pb retention in the single component system and pH 

changes (a) retained Pb (b) pH changes

داری جزئی، جذب و نگههای مشابه در حالت تکبرای نمونه

 cmol/kg-soil 755و  218کادمیوم و سرب به ترتیب برابر با 

داری کادمیوم در شود که جذب و نگهبوده است. مشاهده می

 حالت دوجزئی به شدت کاهش یافته است. 
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بنتونیت  (c)% سیمان، 71بنتونیت دارای  (b)بنتونیت فاقد سیمان،  pH (a) راتییهمراه تغ به یجزئدو  ستمیدر سسرب کادمیوم  داریجذب و نگه یالگو .3شکل 

% سیمان51بنتونیت دارای  (d)% سیمان 31دارای 

Fig. 3. Cd 

and Pb 
retention in 

the double-

component system versus pH changes (a) bentonite (b) bentonite with 10% cement (c) bentonite with 30% cement (d) bentonite with 50% cement 
 

جزئی در بازه کادمیوم تک pHدلیل قرارگیری  این امر به

گذاری است که باعث شده رسوب بسیار بیشتری رسوب

گذاری( خارج از بازه رسوب pHنسبت به حالت دوجزئی )

 ایجاد کند.

 XRD)های پراش پرتو ایکس ) نتایج آزمایش (0)در شکل 

تجمعی جزئی ارائه شده است. مقادیر شدت برای کادمیوم تک

از نمودار پراش پرتو ایکس استخراج و محاسبه شده و در 

 نشان داده شده است.( ب-0) شکل

 ,Cd(OH)2)در این شکل فازهای ترکیبات رسوبی کادمیوم 

Cd2SiO4, CdCO3)  تثبیت و  سازوکاربرای تعیین اثرگذاری

 سازوکاری رگذاریتأثبرای تشخیص میزان  C-S-Hفاز 

توان مشاهده نمود که میزان . میجامدسازی، شناسایی شدند

در نمونه  C-S-Hهای ترکیبات شیمیایی کادمیوم و شدت قله

 cmol/kg-soil% سیمان با غلظت اولیه 51جزئی دارای تک

کادمیوم بیشتر از مقادیر متناظر در نمونه با غلظت اولیه  251

% سیمان بوده است. این امر افزایش سهم 31مشابه و دارای 

ی تثبیت و جامدسازی را در این نمونه تایید هاسازوکار

تر گفته شد دلیل این امر قرارگیری طور که پیش کند. همان می

pH  سیمان با غلظت اولیه 51نمونه دارای %cmol/kg-soil 

گذاری و بیشتر بودن مقدار کادمیوم در بازه بیشینه رسوب 251

 سیمان بوده است. 

جزئی آلوده به کادمیوم با غلظت های تکپراش پرتو ایکس نمونه .4شکل 

cmol/kg-soil 251  سیمان 51% و 31دارای %(a)  طیف اشعه ایکس

(b) های رسوبات کادمیوم و شدت تجمعی قلهC-S-H 

Fig. 4. XRD results of Cd contaminated bentonite by 250 

cmol/kg-soil heavy metals containing 30% or 50% cement. 

(a) XRD results (b) cumulative peak intensities of Cd

components and C-S-H 
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سیمان، با توجه به اینکه % 31در نمونه با غلظت مشابه دارای 

pH نیهمچنگذاری بوده و  خارج از ناحیه بیشینه رسوب 

مقدار کمتر سیمان، باعث شده است شدت قله رسوبی 

 C-S-Hتثبیت( و همچنین شدت قله  سازوکارکادمیوم )سهم 

 جامدسازی( کاهش یابد. سازوکار)سهم 

جزئی را نمایش برای سرب تک XRDنتایج  (5)شکل 

دهد. در این شکل ترکیبات رسوبی سرب  می

(2PbCO3.Pb(OH)2, PbCO3, 2PbCO3.PbO) و فاز ،C-S-H 

 شناسایی شدند. 
 

جزئی آلوده به سرب با غلظت های تکپراش پرتو ایکس نمونه .5شکل 

cmol/kg-soil  251  سیمان 51% و 31دارای %(a)  طیف اشعه ایکس

(b) های رسوبات سرب و شدت تجمعی قلهC-S-H 

 
Fig. 5. XRD results of Pb contaminated bentonite by 250 

cmol/kg-soil heavy metals containing 30% or 50% cement. 

(a) XRD results (b) cumulative peak intensities of Pb 

components and C-S-H 

 

-cmol/kgهای با غلظت اولیه جزئی در نمونهبرای سرب تک

soil 251  داری % سیمان، مقادیر سرب نگه51% و 31و دارای

این  pHاند. اما  صورت نسبی مشابه با یکدیگر بوده شده به

% 31نمونه دارای  pHکه  طوری  فاوت بوده بهها متنمونه

نمونه  pHگذاری سرب بوده و سیمان در بازه بیشینه رسوب

% سیمان خارج از این بازه قرار داشته است. مشاهده 51دارای 

های ترکیبات شیمیایی نمونه دارای شود مقادیر شدت قله می

 % سیمان شده است.51% سیمان نیز بیشتر از نمونه دارای 31

% سیمان، 51در نمونه دارای  C-S-Hدلیل شدت بیشتر قله  به

% سیمان 31جامدسازی نسبت به نمونه دارای  سازوکارسهم 

 سازوکارافزایش یافته است. درنتیجه، افزایش سهم 

تثبیت در نمونه  سازوکارجامدسازی باعث جبران کاهش سهم 

 % سیمان شده است.51دارای 

های دوجزئی ارائه شده مونهبرای ن XRDنتایج  (6)در شکل 

است. مقادیر شدت تجمعی از پراش پرتو ایکس محاسبه و در 

نشان داده شده است. در نمونه دوجزئی با ( ب-6) شکل

% سیمان، شدت 31دارای  cmol/kg-soil 251غلظت مجموع 

است. با  های ترکیبات رسوبی سرب بیشتر از کادمیوم بوده قله

بوده )در بازه بیشینه  6این نمونه برابر با  pHتوجه به اینکه 

گذاری  گذاری سرب و خارج از بازه بیشینه رسوبرسوب

داری سرب افزایش و تثبیت در نگه سازوکارکادمیوم(، سهم 

داری کادمیوم کاهش یافته است. در نگه سازوکارسهم این 

% سیمان، 51که در این غلظت برای نمونه دارای  درحالی

ی ترکیبات رسوبی کادمیوم بیشتر از سرب شده هاشدت قله

نمونه در بازه بیشینه  pHاست. این امر به علت قرارگیری 

گذاری گذاری کادمیوم و خروج از بازه بیشینه رسوبرسوب

 سرب بوده است. 

تثبیت برای  سازوکارهمچنین، در این نمونه با اینکه سهم 

-زان جذب و نگهداری کادمیوم بیشتر از سرب بوده، اما می نگه

توان به  تر از سرب شده است. این امر را میداری کادمیوم کم

و  C-S-Hمحبوس شدن بیشتر فلز سنگین سرب در ماتریس 

داری این سیمان به جذب و نگه-ترجیح بیشتر سیستم بنتونیت

 فلز سنگین نسبت داد.
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 سرب (b)  کادمیوم (a) یجزئشده در حالت تک ی/جامدسازتیتثب هاینمونه pHاستخراج شده و  آلاینده .7شکل 

Fig. 7. Released contaminant and pH values of S/S samples in single-component system (a) Cd (b) Pb 
 

جزئی آلوده به سرب و کادمیوم با های دوپراش پرتو ایکس نمونه .6شکل 

طیف اشعه  (a)% سیمان 51% و 31دارای  cmol/kg-soil  251غلظت 

 C-S-Hهای رسوبات سرب و کادمیوم و شدت تجمعی قله (b)ایکس 

 
Fig. 6. XRD results of Pb and Cd contaminated bentonite by 

250 cmol/kg-soil heavy metals containing 30% or 50% 

cement. (a) XRD results (b) cumulative peak intensities of Pb 

and Cd components and C-S-H 

را برای سرب و کادمیوم در  TCLPنتایج آزمایش  (1)شکل 

 USEPA نامه دهد. بر اساس آیینجزئی نشان میحالت تک

برای  TCLPشده مجاز در آزمایش حداکثر غلظت استخراج

-است و نمونه mg/l 7و  5سرب و کادمیوم به ترتیب برابر با 

-سنگین استخراجهای تثبیت/جامدسازی شده با مقادیر فلز 

های سمی و خطرناک شده بیشتر از حد مجاز، به عنوان نمونه

های نمونه pHشود هرگاه [. مشاهده می22شوند ]شناخته می

باشد،  77تا  5/8تثبیت/جامدسازی شده حاوی سرب بین 

شده کمتر از حداکثر مقدار مجاز است. میزان سرب استخراج

جامدسازی شده حاوی های تثبیت/برای نمونه pHاین بازه 

است. با توجه به آنچه گفته شد، در  72تا  71کادمیوم بین 

-گذاری شده این دو ناحیه به عنوان ناحیه ایمن نام (1)شکل 

بیشترین میزان ( 2و  7) هایاند. همچنین با توجه به شکل

داری سرب و کادمیوم در این نواحی مشاهده شده جذب نگه

 است.

دهد که مقدار آلاینده نشان می (1)کل نتایج ارائه شده در ش

است. همچنین  pHشده به شدت وابسته به مقدار استخراج

-درصد سیمان و غلظت اولیه فلز سنگین از دیگر عوامل تاثیر

طوری که با   شده هستند؛ بهگذار بر میزان آلاینده استخراج

افزایش درصد سیمان و کاهش غلظت اولیه، مقدار فلز سنگین 

 یابد. شده کاهش میاستخراج
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یجزئدوشده در حالت  ی/جامدسازتیتثب هاینمونه pHاستخراج شده و  آلاینده .8شکل 

Fig. 8. Released contaminant and pH values of S/S samples in double-component system

 متفاوت بوده، به pHتأثیر این دو عامل با توجه به مقدار 

طوری که در ناحیه ایمن با افزایش درصد سیمان و کاهش 

شده تغییر چندانی غلظت اولیه، در میزان آلاینده استخراج

-توان نتیجه گرفت که در ناحیه ایمن، نگهشود. میایجاد نمی

بطور عمده توسط تثبیت  TCLPآزمایش  هنگامداری آلاینده 

گیرد، زیرا افزایش مقدار گذاری( صورت می شیمیایی )رسوب

شده نداشته است. سیمان تأثیر زیادی بر میزان فلز سنگین رها

گذاری، در بازه رسوب pHدر این ناحیه با توجه به قرارگیری 

های فلز سنگین به شدت کاهش یافته که باعث حلالیت و یون

شود. نتایج  داری آلاینده توسط تثبیت شیمیایی میایش نگهافز

 کنند.داری نیز این مطلب را تایید میهای جذب و نگهآزمایش

همچنین گزارش شده است که با افزایش رسوب فلز سنگین 

دهنده اختلال در افتد که نشانمی ریتأخگیرش سیمان به 

انی که های هیدراتاسیون سیمان است. بنابراین زمواکنش

-بسیار کاهش می CSHکند نرخ تولید رسوب افزایش پیدا می

. در این صورت  هنگامی که رسوب [15 ,11]یابد 

افزایش یافته و  CSHتوجهی تشکیل نشود، نرخ تولید  قابل

شود. بنابراین در جامدسازی بیشتر می سازوکارسهم  جهیدرنت

یابد، نرخ های ایمن که رسوب به میزان زیادی افزایش میبازه

توان استدلال یابد. درنتیجه میبسیار کاهش می CSHتشکیل 

تثبیت بوده  سازوکارغالب،  سازوکارکرد که در نواحی ایمن 

 است.

و خارج شدن از ناحیه ایمن، و همچنین با  pHبا کاهش 

افزایش درصد سیمان و کاهش غلظت اولیه، میزان فلز سنگین 

یابد. دلیل  استخراج شده به صورت قابل توجهی کاهش می

پذیری و حلالیت  ، تحرکpHاین امر آن است که با کاهش 

توان نتیجه شود. بنابراین می ها بسیار زیاد میهای آلایندهیون

، از میزان تأثیر pHت که خارج از ناحیه ایمن و با کاهش گرف

گذاری در کنترل فلز سنگین تثبیت شیمیایی و رسوب

 شود.استخراج شده کاسته می

را برای فلزات سنگین سرب  TCLPنتایج آزمایش  (8)شکل 

دهد. در حالت و کادمیوم در حالت دوجزئی نشان می

میوم تلاقی یافته و دوجزئی دو ناحیه ایمن برای سرب و کاد

شده  فقط سرب استخراج Iکند. در ناحیه سه ناحیه را ایجاد می

تنها برای  IIکمتر از مقدار حداکثر مجاز است و ناحیه 

-که حاصل هم IIIرود. ناحیه ایمن به شمار میکادمیوم ناحیه 

تا  71آن بین  pHپوشانی نواحی ایمن سرب و کادمیوم بوده و 

است که میزان هر دو آلاینده رهاشده کمتر ای است، ناحیه 77

 از حد مجاز است. 

% سیمان، مقدار 31های دارای در حالت دوجزئی در نمونه

 cmol/kg-soilکادمیوم و سرب استخراج شده با غلظت اولیه 

و  6/1برای هر یک از فلزات سنگین به ترتیب برابر با  51

mg/l 5/2 های  بوده است. در همین درصد سیمان برای نمونه

جزئی مقدار کادمیوم و سرب رهاشده به مشابه در حالت تک
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شود بوده است. مشاهده می mg/l 6/7و  0/1ترتیب برابر با 

زمان فلزات کادمیوم و سرب در این غلظت که حضور هم

در ناحیه  pHاز نواحی ایمن نشده و  pHباعث خارج شدن 

III  قرار گرفته است. بنابراین مشابه با حالت تک جزئی، مقدار

شده در این نمونه کمتر از مقدار حداکثر مجاز اجفلزات استخر

بوده است. در همین غلظت اولیه در حالت دوجزئی برای 

% سیمان، میزان کادمیوم و سرب استخراج 51نمونه حاوی 

بوده است. در حالت  mg/l 7/1و  7/1شده به ترتیب برابر با 

های با غلظت و درصد سیمان مشابه، جزئی برای نمونهتک

 mg/lو  7/1کادمیوم و سرب رهاشده به ترتیب برابر با  مقدار

جزئی با اینکه شود در حالت تکبوده است. مشاهده می 3/3

pH  نمونه با غلظت اولیهcmol/kg-soil 51  51سرب دارای %

سیمان، خارج از ناحیه ایمن قرار گرفته، اما مقدار سرب 

دلیل استخراج شده کمتر از حداکثر مقدار مجاز شده است. 

توان به توانایی مناسب روش تثبیت/جامدسازی این امر را می

داری پایه سیمانی و محصولات هیدراتاسیون در جذب و نگه

های کم نسبت داد. در آزمایش تعیین ظرفیت آلاینده با غلظت

-cmol/kgداری آلاینده نیز سرب با غلظت اولیه جذب و نگه

soil 51  سیمان، با اینکه 51دارای %pH خارج از بازه رسوب-

طور کامل از سیال  گذاری سرب بوده است، این آلاینده به

های پیشین نیز به نتایج ای حذف شده است. در پژوهشحفره

دست یافتند  TCLPمشابهی برای استخراج سرب در آزمایش 

[. در حالت دوجزئی میزان سرب استخراج شده برای 15]

% 51و حاوی  cmol/kg-soil 51نمونه مشابه )غلظت اولیه 

سیمان( بیشتر از حداکثر مقدار مجاز شده است که در مقایسه 

توان بیان کرد که حضور کادمیوم باعث جزئی میبا حالت تک

 داری سرب شده است.اختلال در نگه

داری  های تعیین ظرفیت جذب و نگهبا توجه به نتایج آزمایش

برای کنترل توان بیان کرد که ، میTCLPو همچنین آزمایش 

های % سیمان برای تمامی غلظت51آلاینده کادمیوم میزان 

مطالعه شده بهترین گزینه برای کنترل این فلز سنگین بوده 

است. درحالی که برای سرب این میزان سیمان همواره کارایی 

در  TCLPعنوان مثال، در آزمایش  لازم را نداشته است. به

% سیمان، 51با سرب تثبیت/جامدسازی شده  711 غلظت

رهاسازی این آلاینده بیشتر از حداکثر مقدار مجاز بوده است. 

% سیمان، میزان سرب 31اما در همین غلظت در نمونه حاوی  

 کمتر از حد مجاز شده است.  شده استخراج

 گیری و پیشنهادهانتیجه
، pHالگوی تغییرات حلالیت فلز سنگین در مقادیر مختلف 

معیار در تعیین درصد سیمان بهینه برای  تواند به عنوان یک می

 تثبیت/جامدسازی مورد استفاده قرار گیرد.

 رئوس اصلی نتایج تحقیق حاضر به شرح زیر است:

برای سرب و  77تا  5/8ها در بازه نمونه pH. با قرارگیری 7

داری آلاینده فلز برای کادمیوم، ظرفیت جذب و نگه 72تا  71

طوری که در  رسد. بهود میسنگین به بیشترین میزان خ

اند  های آلوده به سرب که حاوی مقادیر کمتر سیمان بودهنمونه

داری بیشتری نسبت در این بازه، جذب و نگه pHبا قرارگیری 

، 77تر از  بزرگ pHهای حاوی مقادیر بیشتر سیمان با به نمونه

 مشاهده شده است.

دمیوم داری فلزات سنگین سرب و کا. ظرفیت جذب و نگه2

جزئی با غلظت در حالت دوجزئی همواره کمتر از حالت تک

در حالت  pHاولیه مشابه بوده است. دلیل این امر کاهش 

جزئی بوده که باعث افزایش دوجزئی نسبت به حالت تک

 پذیری فلزات سنگین شده است. انحلال

های شدت قله ،در نواحی ایمن XRD. براساس نتایج 3

یوم و سرب افزایش یافته که معرف کادم رسوبیترکیبات 

در غلظت یکسان تثبیت است.  سازوکاربیشتر شدن سهم 

زیاد شده  C-S-Hآلاینده، با افزایش مقدار سیمان شدت قله 

داری جامدسازی در نگه سازوکارگر افزایش سهم که بیان

 ها است.آلاینده

های سرب و  گری سیمان برای آلاینده . در خصوص انتخاب0

دهد که با آنکه سهم  کادمیوم، نتایج تحقیق حاضر نشان می

داری کادمیوم بیشتر از سرب بوده، اما  تثبیت برای نگه سازوکار

تر از سرب شده است. داری کادمیوم کممیزان جذب و نگه

سنگین سرب توان به محبوس شدن بیشتر فلز  این امر را می
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سیمان به -و ترجیح بیشتر سیستم بنتونیت C-S-Hدر ماتریس 

داری این فلز سنگین نسبت داد.جذب و نگه

به شدت  TCLPآزمایش  هنگام. میزان آلاینده رهاشده 5

 pHطوری که با قرارگیری  است. به pHوابسته به مقدار 

 72تا  71برای سرب و  77تا  5/8ها در ناحیه ایمن )نمونه

تر از حداکثر رای کادمیوم( میزان سرب و کادمیوم رهاشده کمب

شده است. علت این  USEPAشده توسط مقدار مجاز اعلام

ها به پذیری آلایندهموضوع آن است که در این ناحیه تحرک

گذاری را بسیار افزایش داده شدت کاهش یافته و رسوب

 است.

کادمیوم  های دوجزئی، میزان رهاسازی سرب و. در نمونه6

پوشانی نواحی ایمن سرب و تنها در ناحیه حاصل از هم

های اولیه کادمیوم کمتر از حد مجاز بوده است. در غلظت

مشابه، میزان رهاسازی فلزات سنگین در حالت دوجزئی 

جزئی بوده همواره بیشتر از میزان رهاسازی در حالت تک

 است.

ورد تعریف، م pH. بر اساس تعریف ناحیه ایمن، در دامنه 1

بطور عمده توسط تثبیت  TCLPداری آلاینده طی آزمایش نگه

گیرد. در واقع در دامنه گذاری( صورت میشیمیایی )رسوب

فوق، افزایش مقدار سیمان تأثیر قابل توجهی بر میزان فلز 

های جذب و سنگین واجذبی نداشته است. نتایج آزمایش

 .کنندداری نیز این مطلب را تایید مینگه

های فلز سنگین مورد در این پژوهش تنها تأثیر دو آلاینده

 زمان همشود اثر حضور مطالعه قرار گرفته است. پیشنهاد می

بیش از دو فلز سنگین نیز مورد بررسی قرار گیرد. همچنین در 

زمان آلاینده فلز سنگین و  پژوهش حاضر، تأثیر حضور هم

شود در توصیه می پسآلاینده آلی بررسی نشده است. 

های آلی به همراه فلزات های بعدی حضور آلایندهپژوهش

 سنگین سرب و کادمیوم مطالعه شود.
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Abstract: 

The presence of heavy metal contaminants in clays causes changes in soil properties, which increases the risk of 

contaminant transport into the clay layer. Various techniques have been developed recently to remediate contaminated 

soil. These methods include electrokinetics, biological treatment, and immobilization. Among them, cement-based 

stabilization/solidification technique is very common. Generally, cement-based systems are frequently used because of 

their affordability and great durability. This method uses the two mechanisms of chemical stabilization and physical 

solidification to retain heavy metals and decrease the mobility of contaminants. Even though several researches have 

been performed to address the different aspects of cement-based solidification/stabilization, there has been a lack of 

research on the stabilization/solidification of heavy metals in the presence of two different heavy metal ions. Therefore, 

the objective of this study is to determine to what extent the pH variations affect lead and cadmium retention and 

release in single and double-component cement-based stabilization/solidification systems. To accomplish the 

aforementioned objective, first, the retention capacity of lead and cadmium, in cement-based S/S of contaminated 

bentonite in single and double-component heavy metal systems is investigated. The effect of pH on the 

stabilization/solidification process was determined by conducting a series of XRD tests in order to investigate and 

differentiate the stabilization and solidification mechanisms. In the next step, the amount of released cadmium and lead 

ions during the TCLP test was determined in single and double-component systems in order to investigate the effect of 

pH and the simultaneous presence of lead and cadmium in the release of these heavy metals. According to the achieved 

results, the maximum retention capacities of lead and cadmium occur in the pH ranges of 8.5 to 11 and 10 to 12, 

respectively. Furthermore, retention in the double-component system is always lower than that of the single-component 

system, assuming a similar initial concentration. In addition, XRD results illustrate that the intensity of the peaks of 

cadmium and lead chemical compounds has increased for the samples their pHs take place in the safe zones. This 

indicates an increase in the contribution of the stabilization mechanism. According to the results of this paper, at a 

similar contaminant concentration, the intensity of the C-S-H peak increases with an increase in cement percentages. 

This indicates progress in the contribution of the solidification mechanism in the retention of heavy metals. Still, the 

release of these heavy metals is always lower than the maximum allowable value reported by the US EPA in the above-

mentioned pH ranges. Moreover, the results of this research show that the amount of released cadmium and lead in the 

double-component system is more than that of the single-component system, assuming similar initial concentrations. 

Based on the definition of the safe zone, in the defined pH range, the contaminant is retained during the TCLP test 

mainly by chemical stabilization (precipitation). In fact, in the above range, an increase in the amount of cement has not 

shown a significant effect on the amount of heavy metal desorption. This finding is supported by the results of retention 

tests. 
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