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Abstract 
The solidification/stabilization of bentonite and heavy metals is among the conventional 

methods in geo-environmental projects. Among the various methods used for the 

solidification/stabilization process, cement-based systems are widely used due to their relatively 

low cost, availability, and environmental compatibility. The efficiency of 

solidification/stabilization technology can be improved through certain modifications. The 

objective of this paper is to determine the effect of substituting calcium carbonate on improving 

the solidification/stabilization process of bentonite and heavy metals towards reducing cement 

consumption. 

To achieve this goal, samples of bentonite containing 100 cmol/kg-soil concentration of lead 

nitrate with different compositions of cement and calcium carbonate were solidified/stabilized. 

To determine the appropriate concentration of added contamination to the soil, a series of tests 

for heavy metal retention using the soil suspension equilibrium method, based on EPA standards, 

has been conducted. These tests were performed on bentonite suspensions at heavy metal lead 

concentrations ranging from 0 to 250 cmol/kg-soil. The mechanism of contaminant retention was 

evaluated through XRD, TCLP, pH, and UCS tests. In this study, the amount of immobility of 

heavy metals after stabilization and solidification process using the Toxicity Characteristic 

Leaching Procedure (TCLP) based on EPA-1311 method has been evaluated. In the first stage of 

the aforementioned experiment, the solidified/stabilized contaminated sample was adjusted to pH 

8.2 with a 0.1 molar hydrochloric acid solution and prepared as a suspension with an S:W ratio 

(solid:water) of 1:20. All suspensions were continuously shaken for 18 hours using a mechanical 

shaker, and after measuring the pH of the samples and centrifuging them, the liquid phase was 

separated and the contaminant concentration was measured using a GBC932 AB Plus atomic 

absorption spectrophotometer. Unconfined compressive strength (UCS) can be used as a criterion 

for assessing hydration reaction progress. In this study, samples were subjected to curing for 7 

and 28 days in a closed system and placed in a humid chamber at 23 degrees Celsius and 95% 

humidity according to ASTM D1633-17 standard, with a uniform density of 1.85 g/cm³ for 

testing unconfined compressive strength. Furthermore, X-ray diffraction (XRD) analysis was 

utilized to investigate the microstructure of the samples and the progress of the cement hydration 

process and its interaction with contaminated clay minerals. 

According to the results of this study, replacing 15% calcium carbonate instead of cement 

preserves the necessary conditions for the establishment of stabilization and solidification 

mechanisms. For instance, for a sample containing 1.4% optimum moisture, the desorption 

amount of lead ions in the TCLP test is equal to 2 milligrams per liter, and the uniaxial resistance 

of the sample is equal to 1.45 MPa, meeting both EPA standards. In fact, the achieved results 

indicate that substituting up to 15% calcium carbonate instead of ordinary Portland cement not 

only reduces cement consumption but also improves the contaminant retention capability in the 

cementitious solidification process. The reason for the improvement in these conditions is 

attributed to the simultaneous role of calcium carbonate filling and nucleation alongside the 

increase in the range of carbonate compound sedimentation. 
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 فلزسنگین ت ونتونیی بسیمان ایهی پامدسازد جرآینم بر فکلسی ربناتر کأثیی تبررس

 ۳رزازادهیم نبی، ز۲یوسفی، بهنام ۲صفادوست حانهی، ر*۱یرضا اوحد دیوح

 ، ایران.و دانشکده عمران دانشگاه تهران نایس یدانشگاه بوعل یدانشکده مهندس یدکتر .۱

 ، همدان، ایران.نایس یدانشگاه بوعل یارشد دانشکده مهندس یکارشناس .۲

 ، همدان، ایران.نایس یارشد دانشگاه بوعل یکارشناس .۳

 چکیده

ت زیس   ح ی  ی مهندس  ی مه ا  روژهف در پ  تعاری مها وشن از رفلزسنگی ت ونتونیی بسیمان ایهی پتثبیت/جامدساز

ن با یماه سایی بر پبتنی مها شود، سیستم یه مستفادی اثبیت/جامدسازد ترآینی فرای که بختلفی مها وشن ریار مست. دا

ی را ثبیت/جامدس از ی تکنول وژ ی تشود. ک ارای  یه مستفاده استردر گطو ناسب، بهی مسترسو دم، ک سبتاًه نزینه به هوجت

د رآین  د فهب و م ب ر ب کلس ی   ربناتی کایگزینر جأثین تقاله، تعیین میف از اخشید. هدد بهبوی بغییراته از تستفادن با اتوا یم

ی ه ا  مونهر ننظون میی است. بران ایماف سصرش ماهی کاستان در رفلزسنگی ت ونتونیی بسیمان ایهی پثبیت/جامدسازت

م کلس ی   کربن ات  ن ویماب س  رکی  ف تختل  ی مرص دها ب ب ا د رت س  نیترا cmol/kg-soil ۱11لظت ی غارات دنتونیب

 UCSو  XRD ،TCLP ،pHه ای   زم ایش م آنج ا ه ب ا ا لاین د ی آگهدارر نکا واز ی ساند. ارزیاب دهی شثبیت/جامدسازت

س س ا ر ااست. ب ۱۲تا  ۱1حدوده   در ممحی pHگیری  یدروکسیدی، قرارب هسوط راست. شر رفتهر گراه قطالعد ممور

ت ثبیم تکانیزد میجای ارام بز  لارایظ شفب حیمان، سبی سجا هم بلسیت کربناد کدرص ۱1جایگزینی  حقیق،ن تیج اتاین

زمایش در آب رن سوی یاجذبر وهینه، مقدات بطوبد ردرص 4/۱اوی ه حمونی نراه بک طوری است. به دهی شجامدساز و

TCLP  ا ر برابه بمونی نمحور کت تمقاوم ر ویتم بر لری گمیل ۲ا ر ببرابMPa 41/۱ عیار ر دو مه ه ومدت آبدسEPA 

ن یمای س  ام به جکلسی ربناتد کدرص ۱1ا ی تایگزینت که جسی از آن ااکق ححقین تیج اتایع ناقر وست. ده ادز شاحرا

ی س یمان  ای ه ی پثبیت/جامدس از ه در تلاین د ی آگهدارت نابلید قهبوبب یمان، سبف سصرش ماهن کمی ضعمولد مرتلنپ

ه ازش ب  ف زای ر ان ا م در کلسیت کربنای کزای هسته ی ورکنندگن پمزماش هوق، نقی ففتار  رراید شهبوت باست. عل دهش

 .است ودهی بربناتت کرکیباب تسور

 تاریخچه داوری

 10/1۱/۱41۳دریافت: 

 ۱۱/1۳/۱41۳بازنگری: 

 ۲1/4/۱41۳پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 کلسیم کربنات

 جامدسازی تثبیت/

 سیمان

 لایندهی آنگهدار

TCLP 
 بنتونیت

 

 مقدمه -1

 یادی  ز ریقادم هالانس ییایمید شوام دیتول و ینعتص یها تیفعال

ا ه لایندهد آورو [1].است  ردهک دجایا نینگت سلزاف یاوح تعایاض

ت انباش .[2] است دهش یمحیط یستت زشکلاز مروب ببک سابه خ

 تشخص ا ر در مغیی  ن تض م  ،کان در خ  نگیز س  ل  ش از ح د ف یب

ی ور. [3]اس ت   گ ذار  ثرم اکوسیس ت د املکرر عب ک،اخی ئوتکنیکژ

(Zn)، مس (Cu،) کروم (Cr)   ربو س (Pb)  نیت ر  عیاش  ن عن وا  ب ه 

رب ن س  ون ی  ی ا ن می  ر اد .اند دهه شناختش نینگز سلف یها ندهیلاآ

(Pb)  ت ومیل س  دلی    هن بای ت وسه اوجد توری ما یژهت وصور به 

 .[4]ست ت ابیعع آن در طسیی وگستردگ
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ل ام  ن ی ک ع عن وا  هب ی نفر مان باشتد للیی به دسری ها خاک 

ل نتق ا ی از اجل وگیر  و نس نگی  لزی فها لایندهآ تگهداشنی رام بهم

ه ل ود ک آاح خ  ص لا ی ابرا .[5] نندک یمل مت عزیس حی در م اه نآ

 رده ک  س تفاد ا یختلف  می ها وشرز ن اتوا نگین، میت سلزاف ابه دش

 ت ویمیایی، تثبی  ی ش  ستش و ل شاما ش  ه   وشن ری  ی از ابرخ .[6]

س ت   ی اس از  رقی ق  ی وهکش  م زاک، سیستخ شجامدسازی، پوش

 ر واث   ید بوای به ممد سوال متبدی ها، وشن ریم اماد تاربرس کاسا

ا به نهل آنتقای که از اکلت به شسی اشیمیای و ییزیکر فظر از نپایدا

 .[7] ودت شمانعی میرزمینب زآ ک وان خیریی زها یهلا

ن ( بی  اUS.EPAمریک  ا )ت آزیس    ح  یت از مفاظ  ن حس  ازما

ی یماند س  واه از م  س تفاد ی ب ا ا جامدس از  ت وثبی  ت ت ک ه اس   ردهک

ی سیارن بفی دراب "۱دهت شثباد اوجوی مکنولوژن تبهتری" عنوان هب

 س ت ت ابیع  د در طوج و ن منگیت س  لزاه فملی از جمر سناصاز ع

 ینعتک صطرناخ یسماندهاپ یراب یجامدساز و تیثبه تاگرچ. [8]

ش ور نی  از اه ستفاداز ا یاریسد بوارم یلو دشو یه مستفادر افوبه و

ب ه   نت وا  یا م  اس ت ر نیر است. ده ادش شزاره گلودآ یها اکدر خ

 تال  یو در ا [9]اساچوس ت ه در مل ود ک آاخ   یجامدساز و تیثبت

 رث ا آم دای ه ر ک   جامدساز ت وتثبی رد.ه کشارا [10]انادا ر کنکووو

د وار م  غیی  د ترآین  ب ه ف  تارند. تثبی  د هلایندت آگهداشنی بر تفاوتم

ق ط لا ی افیزیک   ی ویمیایظ ش  ح ا ر از لای دارت پی ها کلی به شمس

 طرن اک، د خوای م  یمیایت ش  اص ی ر خغییبا ت ی کهشکل  ه. بشود یم

ش نق   pHمق دار   [6]. د ش و  ید م  ولیی تیرسمیا غ تابی ثها شکل

ب سوی رها اکنش  ووسی تمت سلزای از فسیارت بثبیی در تؤثرم

 pHغیی رات  ع تلزات، ت اب ب فسول رانحلا ب وسول رتشکی د وارد

ه را ب ه  ل ود ح آص ال ت ک ه م سی ارآیندهایل فامش یجامدسازاست. 

ت س اح ش ماهق ک  ری  ز طا ه ورده ک  کپس ول  ام د، ح جصالل مکش

ه ب ا  لودح آصالش موشپبا  ای ت وسی ابشویض آعری که در مطحس

. [11] شود یی ملودگل آنتقاع اماند، ارنی دمی کفوذپذیری که نوادم

ک ح ر م تدث ع  باع   pHف زایش  ل اام  ق دو عرید از طرتلنن پسیما

-Cو  C-S-Hل ل ژوزولانی )تش کی ی پها اکنشو و لاینده )تثبیت(آ

A-S-H،) ن نگیت س  ل زا ی فاوی ح  ه ا  لاین ده ی آامدس از ب جسب

 .[9]شود  یم

ز اد گ  درص   8ال ی   1 زر امت  کر نتش ا ر ب ه ا نج  ن میماد ستولی

د ولی  ت تضرای مرفز طا .شود یا منیه در ددر شنتشن ماکسیدکرب ید

ت حقیق ا ر تخی  ی اه ا  اله ک ه در س   دث ش  اع  ن بیمان سفزوز اور

                                                      
1 Best demonstrated available technology (BDAT) 

ی یمانی س  ه ا  خلوطدر م اه فزودنیر اایی سکارگیر  هی برای بسیعو

د ی ر گ تورص  ن یماف سصرش مکاه ص آن وواد خهبور بمنظو  هب

ب ا  م کلس ی  ربن ات کن ردط کخلوم ای کهگ آنس نردک بایآس .[12]

 ه و( ش د PLCهک ی ) آ درتلن  ن پیماد س  ولیب توجم درتلنپ نمایس

ر راق   یب ردار  ه ره د بورم اکانادی ویروپاا یشورهاا در که ههد یابر

ر راس  ک در سه  گ آنر س  ودپز یر ترار ذحضو .[13] است  رفتهگ

ر ثل الیه دیمان، بن سیدراسیوک هینتیر در سغیین تمض نمایس ریمخ

 ی وک انیک ص مواد خ  هب و ب ر ب ه نج  مل تخلخی مضاهای فرکنندگپ

ه ب  ا م  راه نمایس   یحت  واش ماهک   یرف  ز طش  ود. ا یی م  فیزیک  

ه دش   نویدراسیت هحصولاش ماهث کاعبم کلسی ربناتی کایگزینج

ن ب رای  .[13] گ ذارد  یم  ی نف  مر ث  ی اش ار ت فقاومبر م هجیتر ند و

ر ( مق  ادیCSAان  ادا )و ک( EN-197روپ  ا )ی اس  تانداردهاس اس  اا

ی عمولم درتلنن پیماک به سهگ آنن سرده کضافی ارای را بشخصم

 نیرام و ی را پحقیق ات ت نژوهش گرا پاز  یاریبس   .[14]اند  ردهه کرائا

ر اند. ب ادهم دنجااد رتلنپ نمایس نویدراسیک بر ههگ آنر سودپ ریأثت

م لسیی کنرم ر وقدام شفزایا اب C3S ونیدراسیت هرعکه س ابنن میا

ت رعش س  فزایل الین دتری صلی. اشود یم عیتسر( CaCO3ربنات )ک

ت حقیقار تد .[16 ,15]ست ک اهگ آنی سزای ستهر هیدراسیون، اثه

ن یمام در س  لسیت کربنای کایگزینر جقدار مأثیع توضوه مذشته، بگ

ی ازه ا ل فتش کی  ی وا ف ره ل حیال س  محل و  pHر ی ب  هک  د آرتلنپ

ه وج  ه تلاین د ی آامدسازر جنظون به میدراسیوت هپیشرف ب وسور

د رص  ر دأثین ت  عی ی ه به تلقان میف ااست. هد رفتهت گوری صمترک

ی امدس از ت جغیی را ی تبررس ی وا فرهل حیال سمحلو pHطوبت، ر

ن نگیز س  ل  ت فنگهداش م ولسیت کربناف کختلر مقادیه در ملایندآ

ف عط و ی میمانه س  ای  ی پجامدس از  ت وثبی  د ترآین  ت فحب ترس

 است. دهش

 حقیقش ترو -2

 ستفادهد اورد مموا -2-1

ن ن وا ه علاین ده، ب   آ تگهداش  د نی ا ت زرفی  ل ظدلی ه ت ببنتونی

اس ت   رفته ر گران قژوهشگراه پوجد توری مسک ران خرکاربردتریپ

 "ی ران ت الات ف  بنتونی  "ام ی با نجارت تنتونیه از بقالن میر اد .[6]

ی است. برخ   شده  ، استفاده "اریتن بایرا"رکت   شوسه تده شتهی

دول ت در ج  نتونی  ه بمونی نمحیط زیست ی وئوتکنیکت ژشخصام

 است. دهش ر( ذک۱)
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 نتونیتب یمحیط زیست ی وئوتکنیکت ژشخصای مبرخ. 1جدول 

Parameter Quantity  Method 

CEC ( cmol/kg-soil) 62.2 [5] 

SSA (m2/g) 418 [6] 

Carbonate content (%) 10 [18] 

Liquid limit (LL) (%) 319 [17] 

Plasticity index (PI) (%) 275 [17] 

pH 9.8 [19] 

Gs 2.79 [18] 

Table 1. Some of the geotechnical and geoenvironmental eng. 
properties of bentonite 

یمیایی ل ش  رم و م ب ا ف لس ی ت کربن ا ل کامه شستفادد اورد مموا

(CaCO3 )ب رز س  ا ه وودل ب  وم ب ر م   گ ر  180/۱11ولیم مرو ج

بر م گر ۲/۳۳۱ولی م مرو ج( Pb(NO3)2یمیایی )ل شرموت با فیتران

س ت.  ه اده ش  ستفادن انگیز سلی فاوی حیمیایه شادن معنوا ول، بهم

رکت ل ش  و، محص و پ دی  د ترتلنن پیماز سیه نستفادد اورن مسیما

 است.   "یرانن اگمتان هسیما"

 مونهی نساز آماده -2-2

 شنتونیت، آزم ای   بوسن تنگیز سلی فگهدارت نابلیی قرزیابی ابرا

ن بیش تری  .(۱ است )ش کل  رفته گ تصور pHگیری  اندازه ت وگهداشن

ه طالع  د مورت م  نتونی  ب همون    نرب، توس  س   یلودگآ بذج ترفیظ

ی م اهنگ ن هژوهشگرار پایج ستایت که با ناس cmol/kg-soil 01عادل م

ی یمانه س  سبانندد چملکرم عستقیی مررسر بمنظو ه ن ببنابرای .[16]ارد د

ی لظت  ه ب ا غ ل ود ک آجامدسازی، خ ا  ت وثبیر تد  کلسیم ربناتی کاوح

ک م  ا نبت د ر انظ و ن ماس ت  ب دی   دهه شتهی cmol/kg-soil ۱11ا ر برابب

د )آب: م وا  S:Wس بت  ا نب   ن ووسپانس یو ت سورب به ص  رت سیتران

س اعت،   09ه ا   مونهس نسپ ه وده شضافک ااه خب ۱:۱1ا ر بامد( برابج

ل صوی حرای بکانیکه مرزانند  لوست تساع ۲دت ت به مساع ۲4هر 

م ای  ه ب ا د رمخانا در گه مونهت نهایر ناست. د دهه شزد مه عادل، کاملاًت
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 نی  س ت  ا ک ااخ ملوگریل بر کوم یسانت 01دود ت حگهداشن تیرفظ

 مل وگر یل بر کوم یسانت ۱11اک به خ یعمالا هندیلات که آسا یالدر ح

ک اخ   مل وگر یل ب ر ک وم   یس انت  ۱1 ،زادآ هندیلار آمقدا وت سک ااخ

 هن د یلاد آس تاندار ه اح دود از م شیب   رایس  ب هندیلار آقدام نیت که اسا

 شیزم ا م آنج ا اس س ا ن ای  ر ااش د. ب   ب ی( م  تریبر ل مگر یلیم 1رب )س

ب راز س   یت وجه  اب ل ق ریق اد م یزادس از آ رانگی  ب ن ده، یلات آگهداشن

 یجامدس از  و تی  ثبت دن  یرآف دملکرعر به نجر مما نیکه ات سا یعمالا

 1  لظ ت در غ تی  نتوند که بان ردهک نایبن ژوهشگراپ یرفط زات. اس دهش

 نمایر س  ضون حبدو TCLP شیزمار آاک، دخ ملوگریل بر کوم یسانت

  وس  ت دبای   و تاس   اشتهد رتیبر ل مگر یلیم ۳11دود ح یاجذبر وقدام

ج یگ  ر، نت  ایی دوز س  . ا[5 ,1] ودش   یجامدس  از و تی  ثبت نمایس  

ر ای  س  وس  ه ترفت  ت گوری ص  جامدس  از ت وثبی  ی ته  ا زم  ایشآ

ن اض ر( نش ا  ه حقاله مشاب  مرایر شلوده )دت آنتونیی بژوهشگران، روپ

ت ک ه  سی اا سبانندهن چیزان میمان، کمترید سدرص ۱1فزودن ه که اادد

ه قال  ن می  ن در ابن ابرای  .[5]اس ت   ردهن ک  أمیا تر EPAستاندارد ر اعیام

ف دو ب ا ه   درص د(   ۱1س باننده ) ر چق دا ن مرفتگ  ر ظا با در نه مونهن

 اند. شده لسیم( تهیه ت کربنای کصرفی)جایگزینن میماش ساهک

 ه ای  امی ب ا ن   هکآ درتلنپ نمایسع وو ند EN197د ستاندارر اد

II/A-L  و II/B-L ۲1ت ا   9امل ب ش  ترتی   هت ک ه ب   اس دهی شمعرف 

س س ا ن ابرای .[18]هستند   کلسیم ربناتد کدرص ۳1تا  ۲۱ د ودرص

س باننده،  ی چزن  د ودرص   ۲1ا م تلسیت کاضر، کربناش حژوهدر پ

 ن ویماب س  ترکی   ت واس   دهی ش  عم ول د مرتلن  ن پیمان سجایگزی

اس ت.   گرفت ه  راره ق  س تفاد د اسباننده، مورن چعنوا هم بلسیت ککربنا

ن عن وا  ، به لسیمت ککربنا ی وعمولد مرتلنن پیماف سختلت مترکیبا

ی زان  ه مب ه ودن شمگه ( کاملا۲ًدول )ی جلگواق با طابه مسبانندچ

 است. دهه شضافا اه مونهه به نلودک آشک خای خزند ودرص ۱1

 مان،یس ک وان خمزمار هضوحل لیه دت بطوبد ررصب دانتخا

و ب ا  [ 20عتب ر   ت مقالاو م ASTM D1633-17ستاندارد س اسار اب

ر ه ا در چ  اه   نمون ه اس ت.   دهظ ش  حال هنیهت بطوبد ررصد نییعت

هین  ه ت بطوب  د ررص  ی از درایبت ض  ورت ب  ه ص  طوب  د ررص  د

(OWC
 اند. دهه شساخت 4/۱و  ۲/۱، ۱، 8/1( ۱

 لسیمت ککربنا -یمانس تتفاوم تترکیبا .2جدول 

 
Table 2. Different mixtures of calcium carbonate – cement 

 ها زمایشم آنجای اچگونگ -2-3

شده به خ اک، آزم ایش    برای تعیین غلظت مناسب آلودگی اضافه

نگهداشت فلز سنگین به روش تعادل سوسپانسیون خاک، ب ر اس اس   

 س  نگین فل  ز mol/kg-soil ۲11-1 ه  ای در غلظ  ت EPAاس  تاندارد 

ب ه می زان    Pbه ای   پ ذیری ی ون   انحلال .[19]است  سرب انجام شده

ن وان رفت ار آمفوتری ک    وابس ته اس ت و تح ت ع   pH توجهی به  قابل

ش ود   کلسیم در آب به مقدار ناچیز ح ل م ی   است. کربنات شده نامیده 

                                                      
1 Optimum Water Content 
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کلس یم در س یمان پرتلن د آهک ی و      . با توجه به حض ور کربن ات  [6]

ایجاد محی  قلیایی توس  سیمان، باید رسوب همزم ان فل ز س نگین    

بررسی ش ود. ب ر ای ن     pHسرب و کربنات کلسیم در مقادیر مختلف 

کلس یم و ب ا    تغییرات رسوب آلاینده سرب در حضور کربنات اساس،

گیری شده است. برای ای ن منظ ور، ابت دا ی ک لیت ر       اندازه pHتغییر 

ب ه نح وی آم اده ش د ک ه       ppm 111با غلظت  Pbمحلول استاندارد 

باشد. سپس مق دار   4( برابر با CaCO3( به )Pb (NO3)2) نسبت وزنی

ml ۲1   از محلول استاندارد، همراه با محلول سدیم هیدروکسید ی ک

منظ ور ایج اد    تنظ یم ش د. ب ه    ۱۲ت ا   pH ۲( در محدوده 1Mمولار )

س اعت توس   لرزانن ده مک انیکی      ۲ها به مدت  نمونه شرای  تعادل،

در  .طور ثابت نگهداری شدند به ساعت ۲4به مدت  تکان داده شده و

ف از   گیری شده و پ س از س انتریفیوژ،   دازهنهایی محلول ان pHادامه، 

عب ور   EPECمایع نمونه از کاغذ صافی با استفاده از دس تگاه مک ش   

است. در مرحله بعد، فاز مایع فوق در لوله آزم ایش ریخت ه    شده داده 

در محلول با استفاده از دستگاه ج ذب   Pbهای  شده و غلظت کاتیون

پ ذیری   ش مش ابه، انح لال  با رو .است گیری شده ( اندازهAASاتمی )

مورد بررسی قرار گرفت ه و   pHهای مختلف  کلسیم نیز در بازه کربنات

همچن ین در ای ن تحقی ق     اس ت.  گیری ش ده  درصد انحلال آن اندازه

 مقدار عدم تح رک فل زات س نگین بع د از انج ام فرآین د تثبی ت و       

TCLPجامدسازی ب ا اس تفاده از آزم ایش آبش ویی آل ودگی )     
( ب ر  ۱

است و مقدار غلظ ت آلاین ده    ارزیابی شده EPA-1311وش اساس ر

گی ری    ان دازه  GBC932 AB Plusتوس  دستگاه جذب اتم ی م دل   

 است. شده

 نعن وا  ه ب   دتوان   م ی  (UCS) ش ده ن دح دو م یش ار ف تمقاوم

ن ی  ر اد .[5]ود ش هستفادا نیدراسیوه شاکنو تیشرفپ یرای بعیارم

 ه وستم بیستی در سآور ملز عرو ۲8و  0ز ا پس اه ژوهش، نمونهپ

د درص د وگرا انتیه سدرج ۲۳مای ب با درطوک متاقی در اقرارگیر

کسان ه یانسیتو با د  ASTM D1633-17ستانداردق ا% طب01وبت ط

ی ش ار ف تقاوم  م شزم ای د آورب م  مترمکع   انتیم ب ر س   گر 81/۱

 اند. رفتهر گراق هشدد نحدوم

ت یش رف ی پررسب یبرا( XRDیکس)ه اشعا شیزمااز آن همچنی

 یه ا  یانب ا ک   ه س بانند چش برهمکن و هسبانندچ نویدراسیه دنیرآف

د وری م  ودرت پ  ص ور  ه ا ب  ه ست. نمونهه اده شستفاداه لودآ یسر

  ستگاهز دا  XRD های زمایشم آنجار امنظو  اند. به رفتهر گراش قزمایآ

Siemens- Diffractometer D8 Advance است. دهه شاستفاد 

                                                      
1 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

 بررسی ث وبح -3

 نتونیتک باط خوسب تره سلایندی آنگهدار ب وجذ -3-1

مچ ون:  ی هختلف  ی مازه ا   فوسک تان در خنگیز سله فآلایند

د هیدروکس یدی، هیدروکس ی   د وکس ی ب اسی، رسوت رراب ذجذ

ی یمیایت ش  رکیب ا ر تدیگ   ی ول  د آواه ب ه م   دب ش  جذ ی وربناتک

 .[21]شود  یی مگهدارن

ز ل  ی فنگهدار ب وذج نیزات در منتونیر بفتاه رطالعر ممنظو  ه 

ه ک ه  رفت  ت گورب صذش جزمایی آسر کق یحقین تیر انگین، دس

( ۱کل )ه ب ه ش   وج  ا تاس ت. ب    دهه ش  ( ارائ  ۱کل )ج آن در ش  تاین

دود ت ح  نتونی  ب در برن س  نگیز س  ل  ی فگه دار ن نیزان مبیشتری

cmol/kg-soil 01  است. مقدارpH ز ل  ی فشدگ لت با حنتونیک بخا

Hون ی   یآزادساز ن در آب ونگیس
م د  ع  رایر ش  د pH 8/0، از +

ش اهی ک  ل ودگ د آی ا ی زه ا  لظ  تر غد pH 4ا ی ت  ل ودگ ر آض و ح

 است.   افتهی

 نتونیت  بوسب ترن سنگیز سلی فگهدارت نقابلی. 1شکل 

 

Fig. 1. Pb retention and pH variations of the bentonite sample. 

 تفاوتی مها  pH رم دلسیت کربنای کپذیر انحلال -3-2

های کربناتی نقش مهمی در جذب و نگهداشت فلز س نگین   کانی

موجود در خاک ضمن عملک رد ب ا عن وان      کربنات .[21]کنند  ایفا می

ص ورت   بافر، با آلاینده فلز سنگین وارد واکنش شده و فلز سنگین ب ه 

 .[22]کند  هیدروکسید کربنات فلزی در فاز جامد رسوب می

دود ه در ح  لاین د ت آلظش غفزایا ا( ب۲کل )ج شتایه به نوجا تب

cmol/kg.soil ۱11 ح دوده  ی در مرارگیرو قpH 1 ًی م ام ت ، تقریب ا

ل ش کی ب تس ب  ه وافت  ل ینح لا ک ااد در خ  وج و ت مکربن ا   لسیمک

 است. دهی شربناتت کسوبار
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 لفختی مها pHر ت دربنام کلسیب کرسو ت وحلالی. 2 شکل

 
Fig. 2. pH influence on the solubility of calcium carbonate and 

precipitation pattern of Ca ions 

 لسیتر کضوب در حری سذیرل پنحلار اب pHتأثیر . 3 شکل

 
Fig. 3. pH influences on the solubility pattern of Pb at the 

presence of calcium carbonate 

 ختلفی مهاpH در  ت ولسیک رضوب در حرب سرسو -3-3

 ی وربن ات ب کس و ش روه دو ر)تثبی ت( ب   نگین ز س  لب فرسو

 ت وثبی  م در ته  ت مک  از نس  ت. ار اپ  ذی مک  انی اهیدروکس  ید

ب رب س  س و ی ررا  ب  راید ش  رب، ایجان سنگیز سلی فساز جامد

 کلس یم  ب ورر س  فت ا ن رمزم ا ی هرزی اب ی اران ببنابرای .[6]ست ا

م نج ا ب اس و ش رزم ای ه آجموع  م ک، ی  pHغیی رات  ت ب ا ت کربنا 

د ک ه  کن   ین م  ی ا ب برن سنگیز سلک فمفوتریآت است. خاصی دهش

 ۱1ح دوده    در ممحی pHگیری  یدروکسیدی، قرارب هسوط ررش

 . [22]است  ۱۲تا 

د ون  ز ری  ت نکربنا  لسیمر کضود که با حده ین م( نشا۳شکل )

ا کن د. ام    م ی ر نغیی  ب ترن سنگیز سلی فیدروکسیدب هسوی رلک

اس ت.   رس یده  ۱۲ت ا   1/0ب ه   ه وافتش یسترب گرسو  pHحدودهم

ل ب ا  ع اد   ممح ی  pHامدسازی، قرارگیری ر جازوکاع سروط ششر

ا (، ب  ۳کل )ر ش  . د[23]س ت ه الاین د ی آپذیر نحلالر اقدان ممتریک

ر لس یم، نم ودا  ت کربن ا ر کضوب در حرل سنحلای الگوه به اوجت

 Cاحی ه  ه در نک   ط وری  ست. ب ه  ه ادک شفکیه تناحی 1ه ت بغییرات

 ست.ه ارفتت گورب صرب سسون ربیشتری

 دهی شثبیت/ جامدسازی تها نمونه  pHغییرات ش تپای -3-4

د زاو آ( CHرتلندیت )د پتولی ن ویمان سیدراسیود هرآینر فثر اب

OHون ن یدش
- ،pH ز لر فضوه حچ اگر .[23]یابد  یش مفزای  امحی

ن ف زود ا ب ا ا م  ا دشو یم  یحن مدش یدیسث ااعک بادر خ نینگس

ا . ب  شود یم ییایلق  یمح pH ون،یدراسیه دنیرآف تشرفیپ و نمایس

  ن،ینگز س  ل  ف یه ا  ن ده یلاب آس و ر یلگ و ر اب   pH ریأثه به ت  وجت

( میلس  ت ککربن ا  و نمایس بیسباننده )ترکح چصالر مقداب مانتخا

ر راب ق  رب س  سوه رحدوددر م  یمح pHه د کاشبی کلشبه  دیبا

ک ات خ  گهداش  ن تی  رفاز ظ شیب هندیلار آقدار مگع ااقر و. دردیگ

  وس  ت یامدس از ج دن  یرآل از فب  د قزاآ هن د یلات آس  م ازد لااش  ب

 شیاف زا  گ ر، ید یوز س. اشود)رسوب(  تیثبت یمانیت سحصولام

ب ا   هک   یطور  هب دانجام یم pH شتریش باهب به کرس هندیلار آقدام

 هافت  ی شیفزاا تیلکترولا یونیت مقاوم نده،یلار آقدام رشتیب شیفزاا

ر رب، مقداب سسوه رحدودص در ممشخ pH کیل صوح یبرا و

ر ق دا ب منتخ ا س اس ا ا نیر ا[. ب1ود  د بواهم خزلا یشتریب نمایس

 هن د یلاب آسوب رسب ، یمح pH رییغت که با تسا یکلش ح بهصالم

ه ردب کسور هندیلاآ یامدسازج یراب  یراشه دامر اد و دوشب رس

 pHاس ت،    ش ده  اده ن د( نش ا 4کل )ر که در شطو ود. همانش همادآ

ب رس   یداکثرب ح  سوه رحدودر م( د۲دول )ج یها مونهن یتمام

 رازوکاس   یراب    یراد ک ه ش   رک   نایب نتوا یع ماقر وارند. در دراق

 است.  دهم شراهف هندیلان آرده ککپسول و یامدسازج

ر مق دا  ت وتف او ی مها طوبتد ررصر د(، د4) کله به شوجا تب

ه ازدر ب  ن مار طی زد pHختلف، مقدار م ملسیت کربنای کایگزینج

ق دار  ن م( ای۲کل)ه به شوجا تاست. ب رفته ر گ( قرا۱۲-۱1سوب )ر

pH اس ت.   رفت ه ر گرام ق  کلس ی  ربن ات ب کس و ه رحدود  در ممحی

ه یافتل ننحلای اهکد آرتلنن پیماد در سوجوم مکلسی ربناتن کبنابرای

 ب ه یگر، ن دیاه بست. بی ارکنندگش پقی ناراق دوی فها مونهر ند و

 نمایر س  ق دا ب مرس هندیلاآ تیثبم تلزو د وزاآ هندیلار آضوح لیدل 

در   یمح   pHه ت ک  س  ا یکلش  ه ب  ه س  تفادد اوره م  س  باننددر چ
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است. در   رفتهر گ( قرا۱۲تا ۱1محدوده  pHرب )ب سسوه رحدودم

pH (، ۲)ش کل   یریپ ذ  نح لال ر ام ودا ق ب ا ن ط اب م زین ۱1ز ا شیب

 .ستل اامحلون میکلس کربنات

 هه بلودت آنتونیه بدی شجامدساز ت وثبیی تها نمونه pH .تغییرات4شکل 

cmol/ kg- soil ۱11 ی رصدهان در د% سیما۱1ا ه بمراب هرن سنگیز سفل

 طوبتف رختلم

 

Fig .4. Changes in pH of solidified samples of bentonite 

contaminated with 100 cmol/kg-soil pb with 15% cement in 

different moisture content. 

ر نتظ ا ز ارو ۲8ت ا   0زمانی   ازهن ببی ی وورل آمن عمار طی زد

ت ص ور  ه ی برکنندگر پفتان رمم ضکلسی ربناتر کضود که حرو یم

ود. ه ش  مون  ت نقاوم  ش مف زای ث اباع   ه وردل کمز عین یزای ستهه

 TCLPزمایش ی در آاجذبن ومزمات هغییرات که تسم ازن لابنابرای

 یرد.ر گراه قوجد توری محورت تک مقاومو م

 (UCS)شاری ت فقاومو م( TCLP)لودگی ی آآبشوی -3-5

  ه ای جامدس ازی   در ارزیابی نمونه EPA، معیار TCLPدر آزمایش

. [19]اس ت   ppm 1شده حاوی یون سرب، می زان واج ذبی کمت ر از    

-C-A-S و C-S-Hه ای   مقاومت تک محوری معیاری برای تشکیل ژل

H  در [24] بوده که روش مناسبی برای بررسی نرخ جامدسازی اس ت .

ی ه ا  در ارزی ابی نمون ه   EPAآزمایش مقاومت تک محوری نیز معی ار  

 MPaشده حاوی یون س رب، حص ول ح داقل مقاوم ت       جامدسازی

ها بر مقاومت و فرآین د   . درصد رطوبت ساخت نمونه[19] است ۳1/1

. بن  ابراین ض  من بررس  ی [16]تثبی  ت و جامدس  ازی اثرگ  ذار اس  ت 

نیز بررس ی ش ود. ب دین منظ ور در      TCLPها باید نتایج  مقاومت نمونه

مح وری و   ب نتایج مقاومت تکب( به ترتی-1الف( و شکل)-1شکل )

درص د س یمان در   ۱1های ح اوی   برای نمونه TCLPواجذبی آزمایش 

-1روز  ارائه شده اس ت. ب ر اس اس ش کل )     ۲8روز و  0مدت زمان 

درص د س یمان در م دت زم ان      ۱1ه ای ح اوی    الف(، مقاومت نمونه

روز با افزایش رطوبت بهینه کاهش یافته اس ت. در نت ایج    0آوری  عمل

TCLPروز معیار  0های  ، نمونهEPA   ان د و ب ا تغیی ر     را اح راز نک رده

 0است. در واقع، در مدت زم ان   درصد رطوبت بهینه نتایج تغییر نکرده

. اگرچ ه  [16]ها ح اکم ب وده اس ت     روز، فق  سازوکار تثبیت در نمونه

در دو  یو جامدس از  تی  تثب ندیکامل فرا کیتفک این استدلال به معنای

 .ستین یبازه مختلف زمان

ن مات زددر م یوزولانپ یها اکنشو تشرفیب( پ-1) کلر شد

ن همزم ا  ه ودا شه مونهت نقاومم شیفزاب اروز، سب ۲8 یآور ملع

ا در ه   مونهن یاجذبر وقداش ماهث کاعب یامدسازج دنیراف شیفزاا

 pH ق دار ک من د ش ااهه ب ه ک   وج  ا تست. به اشد TCLP شیزماآ

 درس   یر مظه نروز، ب ۲8 یها مونهدر ن یاجذبو تراییتغ وا ه نمونه

م راها را ف  ه   نمون ه   EPAاری  عز محراا  یراش یامدسازج رازوکاس

 دن  یراف تش  رفیش پق  ب  ر ن زی  ن نژوهش  گراپ ریس  ت. س  اه اردک  

 یجامدس از  و تی  ثبت یه ا  مونهاز ن یاجذبش واهبر ک یامدسازج

 .[24] اند ردهک دیأکه تدش



 رزازادهیم نبی، زیوسفیصفادوست، بهنام  حانهی، ریرضا اوحد دیوح فلزسنگین ت ونتونیی بسیمان ایهی پامدسازد جرآینم بر فکلسی ربناتر کأثیی تبررس

04 

 برن سوی یواجذب ت وقاومت متغییرا. 5 شکل

 تفاوته مهینت بطوبد ررصز در درو ۲8های  نمونه -ز برو 0های  نمونه -لفا

 
Fig. 5. Variations of UCS and released lead at different OWC 

a. 7 days – b. 28 days. 

ر د TCLP شیآزم ا  و یحورت تک مقاومم جی( نتا9کل )ش رد

 (۲)دول ق ب ا ج   طابف مختلم میکلس ربناتک ینیگزیاج یرصدهاد

ت ا   میکلس   ربناتک ینیگزیاا ج(، ب9کل )س شسار ااست. ب دهه شارائ

ز از رو 0ز ا پ س ا ه   مونهن یمامت یمحور کت ت%، مقاوم۱1 ریقادم

 است. ودهر ببزرگت EPAستاندارد ر در اظد نورت مقاومل مداقح

، ۱1ز ر ابزرگت   pHق ادیر  ر م، د(۲)کل س ش  س ا ع ب ر ا اقر ود

د دارل ن  نحلات اابلیی قهکد آرتلنن پیماد در سوجوم مکلسی کربنات

ن س ت. ض م  ب ان، غالی آزای ستهد هعملکر ی آن وکنندگ رش پنق و

ب ، رس و pHغییرات ه از تحدودن میر ا، د(۳)کل س شساه بر انکآ

ش اهب ک  رن س  وی ی  اج ذب و رمق دا  ه وودر ب  داکثب ح  رن س  وی

 است. افتهی

( نت ایج  0به منظور بررسی س ازوکار جامدس ازی، در ش کل )   

روز ارائ ه ش ده    ۲8ه ای   نمون ه  TCLPمقاومت تک مح وری و  

 است.  

 برن سوی یواجذب ت وقاومت متغییرا .6شکل 

 تفاوتت مطوبد ررصی دراز برو 0مونه در ن

 

 
Fig. 6. UCS and released lead at different OWC 
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ی ه ا  اک نش ت وپیش رف  ز ورو ۲8به  0 زن امات زدش مفزایا اب

س ت.  ه ارفتت گورا صه مونهی نمامت در تقاومش موزولانی، افزایپ

د ک ه  ش و  یه م  کلس یم، مش اهد   ربن ات ی کایگزیند جواری ممامر تد

ه ت ب  اس   ده ی شاجذبر وقداش ماهث کاعت بطوبد ررصش دفزایا

ی ایگزیند ج  % درص  ۱1 ه وهین  ت بطوب  د ردرص 4/۱ر ه دک طوری 

 است. ده ن شتأمی EPAکلسیم، معیار  ربناتک

 pH راتیی  غر ترابت در بقاومم هب یافرب تیظرفیگر، ی دوز سا

م لسیت کربناد کرصش دفزاید که ارو یر منتظاه ااگرچست.   امرتب

س س ا د بر اجون ویا ا، ب[5]ود ک شای خافرت برفیش ظفزایب ابس

ت ربن ا ک درص  ش د(، اف زای 0و  9ه ای )  کله در ش  ده شرائج اتاین

ب از ش ت )واج ذبی( س ر   ر نق دا ی در مزئت جغییراب تبم سلسیک

م لس ی ت کربناد کرصش دفزایی با اته حک طوری ه ت بسه اده شمونن

زم ایش  ه در آدی شاجذبب ورن سور ی%، مقدا۱1ز ش ایر بقادیبه م

TCLP د که ده ین مشاع نوضون مست. ایه اافتش یفزایی ادودا حت

د رص  ش دف زای ت االی در حافرت برفیظش فزایر اازوکاه بر سلاوع

ی رخ  ر بد ت وس  ر انتظاد اوری ماد  عرایه در شلسیم، کت کربناک

ز س ت. ا ه اودل ب  خی  ی دیگ ر ر داست، سازوکا شدهز نحراا اه مونهن

ت سن اکساا یه نمونه pH(، مقادیر 4کل )ج شتایس نساا که بر انجآ

ر ض و ی در حامدس از ر جازوکاد ک ه س   م و ی نگی ر  تیج ه ن نتوا یم

م کلس ی  % کربن ات ۱1ز ش ایر ب  قادین با میمای از سخشی بایگزینج

(، 0و  9ه ای )  کلج ش  تایه به نوجا تاست. ب داشتهی نناسبد مملکرع

خ رت تا نسم اوزولانی، لازی پها اکنشت ویشرفخ پری نررسی ببرا

ت قاوم  د مش  د ررص  ی درزیابق اریی از طامدسازر جازوکاد سشر

ی ررس  ت بربنام کلسید کاقی فها مونهت به نسبز نرو ۲8های  مونهن

ر ازوکار س  ی  انگت بقاوم  د مش  د ررص  ر دیگ  ت دب  اره عود. ب  ش  

 .[24]ست ی اامدسازج

ر ض و د حرصش دفزایی با اطورکل ( به 8کل )ج شتایس نسار اب

د اقی فها مونهت به نسبز نرو ۲8های  مونهت نکلسیم، مقاوم ربناتک

د ک ه  مول نستدلاه اگون ینن اتوا است. می افتهش یاهم ککلسی ربناتک

هین  ه، ت بطوب  ر ربراب   4/۱ز ر اکمت    طوب ت ی رارای ده ا  مون ه در ن

یگ ر،  ن دیاه بب ه وردل کننده )فیلر( عمن پر کنوام به علسیت ککربنا

ه گرفت  ل نکد ش  ش و  یت مقاومش مفزایث ااعی که بزای ستهه هپدید

ت طوب  د ررص  ر دبراب   4/۱اوی ی ح  ها مونهه در نک الیر حست. دا

 ی وایگزیند ج  درص   1ر ت دقاوم  د مرص  ش دف  زایا اهین  ه، ابت  دب

 یایگزیند جدرص ۱1ا م تکلسی ربناتد کاقه فمونر با نرابت بمقاوم

 زرو ۲8مونه ب نرن سوی یواجذب ت وقاومت متغییرا. 7شکل 

 تفاوته مهینت بطوبد ررصی دراب

 

 
Fig. 7. Variations of UCS and released lead at 

different OWC in 28 days. 
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 زرو ۲8های  مونهت نقاومد مشد ردرص .8 شکل

 ربناتم کلسید کاقی فها مونهت به نسبن

 
Fig. 8. The strength growth percentage of 28-day samples 

compared to samples without CaCO3 

ز ی  ن نژوهش گرا ر پلاینده، ساید آاقی فها مونهر نشود. د یه مشاهدم

ان د   ردهه ک  رائ  ه اس ت ی بآور ملم عیستت سالی را در حشابهج متاین

ا در ه   مون ه ت ناخت سطوبد ررصت دهمیر ایانگه بسئلن م. ای[25]

 ست.ی اهکد آرتلنن پیماه از سستفادا

 یکسو ارتش پراز پآنالی -3-6

( روی XRDه  ا، آن  الیز ) ب  ه منظ  ور بررس  ی ریزس  اختاری نمون  ه

برابر درص د رطوب ت بهین ه )بیش ترین جامدس ازی(       4/۱با   های نمونه

و  C100-Ca0 ،C90-Ca10ه ای   است. بر این اساس نمون ه  انجام شده 

C75-Ca25 آوری، پراش پرتو  روز عمل ۲8و  0و پس از   انتخاب شده

 Cu-Kα( با اس تفاده از پرت و   0است. نتایج شکل ) ها تهیه شده ایکس آن

است. همچن ین ب رای تحلی ل     رجه تهیه شدهد 01تا  2 ،4در محدوده 

بر مبن ای   X-Pert High Score Plusافزار  نتایج پراش پرتو ایکس از نرم

اس  ت.  اس  تفاده ش  ده PDF-2/ICDD (2017 release)ه  ا  پایگ  اه داده

تفکیک فازهای تثبیت و جامدس ازی، ب ا شناس ایی فازه ای رس وبات      

 کربناتی سرب شامل:

د کس ی ت ا(، کربن ا PbCO3, ICDD 017-0732رب )ت س  کربنا

د یدروکس ی ت هربناو ک( PbCO3.2PbO, ICDD 019-0681رب )س

س ت.  ه ادم ش( انجا2PbCO3.Pb(OH)2, ICDD 019-0680رب )س

 ست:ج ااستخرا و لحلیل تابر قیج زنتای

رب ی س  اوی ح  ربن ات ت کس وبا د رانن  ی مه ا  لهت قدر شمقدا

ه ولی  ت اربن ا ه کواسط به( 0کل )ر ش( د9و  4، ۱ماره ی با  شها )قله

 C100-Ca0 ،C9 0-Ca10های  مونهر ن( د۱دول )د در رس جوجوم

 ست.  ر ارابب تقریباً C75-Ca25و 

ط در خ تلا   پ س از ا مح ی  pH(، 4و ۲ه ای )  کله به شوجا تب

م کلس ی  رای ، کربن ات ن شیر ااست. د رفتهر گقرا ۱۲تا  ۱1حدوده  م

مون ه،  ه ب ه ن ده ش  ضافام کلسی کربنات ن ویمات سرکیباد در توجوم

ه ردل ک  مر عیلن فنوام به عکلسی ربناتن کاست. بنابرای یافتهل نانحلا

ه ب ا  تیج  ر ناس ت. د  داشتهی نربناتت کسوباه رلت قدی بر شتأثیر و

ن نگیز س  ل  ب فس و ه رح دود ا در مه  نمونه pHرارگیری ه به قوجت

ز ربناتی، ف ا ت کرسوبا  لهت قدی شقریبی ترابرو ب( ۳کل )ب شرس

ر نتظ ا ق اوت فالار حست. در ارابه بطالعد موره ممونت در سه نثبیت

رود که فرآیند جامدسازی با تشکیل محصولات هیدراسیون س یمان   می

(C-S-H, ICDD 042-0538)( ،C-A-S-H, ICDD 022-0518) 

 شیزماه آنکد آجوبا وت سد ااکیم به ت. لاز[16]است  رفتهت گصور

FTIR ی ری  گ کلد ش  ون  ر ییناس ا ش یراب   اه   شیزم  اآ نیهت ر ز با

 ک املاً  CSH یها ژل ج،یار راوب داوجوب یول ،ستاف مورت آرکیبات

ر . د[26 د ش ون  یم یعرفم یلورب همیح نصطلاا اب و دستنیف نمورآ

ص ختص ا د اود را ب ه خ   وااز م   یعیس  ه ومح دود  CSH ژلاقع، و

ن ودب   یس تال یکر ف وآم ور  ،ییایمیش   بیترک ر واست. ساختا ادهد

 بی  رکص در تش خ ر مط و   [. ب ه 27  است Ca/Siسبت به نه ابستو

 CSH یه ا  س تال یرک یری  گ ش کل  ،مانیس   و تی  نتونب یسک راخ

ن . پژوهش گرا [5  س ت ه ادش ش  زارف گختلم نژوهشگراپ  توس

د در توان   یه م  ک   CSH(I)کریس  تالی  یم  هز ناد ک  ه ف  ان   ادهن دش ا ن

ن ب ا  همچن ی  ا ویلیکن س  ی و  م ولس ی د کیدروکس ی ن هیش بندرکنا

ی اراد دی ر ل گکی ش  لس یم ی که ا  نمک م ودیت سیلیکاب سرکیت

ن ی  ه اک   ط وری  ست. ب ه  ت اوبرموریی تانه کبیی شریستالر کاختاس

ل تش کی   Ca/Si 1/۱ت ا   8/1ولاریت ه  ت مس ب ی در نریستالر کاختاس

  Ca/Siس بت  ش نف زای ت ک ه ب ا ا  س  ه اادن دشات نشود. تحقیقا یم

د ع دا ن ت. همچن ی [28]یاب د   یش م  ک اه  CSH(I)ریس تالی  ه کدرج

ا ی   ه ودب ش  س یا ن آیمای س  ه ا  مون ه ن ک ه ن ژوهشگرای از پیادز

د ان   ردهه ک  طالع  ک را مخ  ا-یماند س  ی  ای س  ن زارای ده  ا مون  هن

ش  زارس گ  یک  و ارت  ش پراا در پ  ر CSHه  ای   ل  هی قگی  ر کلش  

ی راه ب  دل ش  ع ا ه فرباره از س  س تفاد ه در امون  ن نعنوا اند. به مودهن

ی اوی ح  ها نندهت ک، تثبی[29]نگین ز سله فلایندل آنتقات از امانعم

ز ی  و ن [31]ادی ر ب  خاکست ن ویماش س، اندرکن[30]کلسیم  رس و

ر اختال س  تش  کی  [5]نگین ز س  فل   ن ونتونی  ت، س  یماش بن  درکنا

 ست.  ه ادش شگزار CSHریستالی ک
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های  مونهی در نوزولانت پرکیباه تلت ق(، شد0کل )س شسار اب

C90-Ca10  وC75-Ca-25 مون ه  ت ب ه ن نسبC100-Ca0 ه وت ا ر کد

ت ربن ا ن کف زود ا ک ه ا نجز آست. اه اافتش یفزایت ادرازمد ت ودم

ن عن وا  هی بهای کاند میجاه بر الاون عیمای آن با سجایگزین م ولسیک

ب ، س ب [32]یدراسیون ت هحصولاب مسوی ررای بگیر کله شسته

ت رعش س  ف زای ه اتیج  و در ن Ca/Siستوکیومتری ی اها سبتر نغییت

ش ف زای ب ابد س  توان   یع م  وضون م، همی[33]شود  ین میدراسیوه

م لسیت کربنای کاوی حها مونهی  در نوزولانی پها اکنشت ویشرفپ

 اشد.  ه ب( شد0کل )در ش

 یکسو ارتش پرای پنحنج منتای. 9 شکل

 
Fig. 9. XRD Results 

د ک ه ب ه   رتلن  پ نمایر س  نادر ک میلست کربنار کاقع، حضور ود

ن مزم ا ه رث ا آب س ب  ش ود،  یه م  ناختش یهکد آرتلنپ نماین سنواع

ل اب  ه قنب  ر از دو جث  ا نی  . اشود یا مه مونهدر ن ییایمیش و یکیزیف

ب ه   عاق  در و نمایا ک ه س   نج  سو از آ کیز ست. اا دیتأک و یررسب

طوب ت،  ر تاف  یرض دحبه م دکن یر مفتال رعان فوزولاپ کین نواع

ت ربن ا ک نکی. ل  کن د  یم   دی  ولرا ت نویدراسی  با هرتبت ممحصولا

ه دل ش  ع ا ف بی  رکت کیا مد اارد یبولل قابص قواه خگرچا میلسک

 نویدراس  ید هرون مان،یس یاآن به ج ینیگزیابا ج نیبنابرا و تسین

 رد گر،ید یوز سد. اد شواهل خختلار اچات آن دحصولام نزایم و

ت ب ه  س ب ن میکلس   ربن ات ت کراه ذن داز ن اودر ب  ت   وچکک تروص

ر منج   ه ورفت  ر گراق یتر عیسه وامنت در دراه ذندازا عیتوز مان،یس

ه ختاز ل یریلوگبا ج هجیتر ن. دشود یم نمایس یها انهد یراکندگبه پ

 دن  یرآد فبهب و  و یمانید س  وار م  هت  ل بنحلاب اموج مان،ین سدش

ر ث  ب  ا ا میلس  ت کربن  اه کنک  ن آ[. ض  م34  ش  ود یم   نویدراس  یه

ب رس و  و یریگ کله شستن هنوابه ع ییها کانم دجایا و ییزا ستهه

 و نویدراس  یش هاک  نو عیس  رب تموج   ون،یدراس  یت هحص  ولام

ه ه ب  وج  د با تجوو نیا ا[. ب35  شود یم نویدراسیه هرجد تشرفیپ

pH د زاآ هن د یلاب آس و ف ردا ک ه ب ا ه    ه   مون ه ت ناخدر س هیاول

ر ب ه  نجر مما نیا و هافتیل ننحلاا میکلس کربنات ست ا رفتهت گورص

ا ه   ل ه ق تیوقعدر م یرییتغ ه وشدن دیدج یستالیرز کاف یریگ کلش

 است. گرفتهت نورص

ه ( مش اهد 0کل )ه در ش  ده ش  رائ  ج ات ای س نس ا ن ب ر ا همچنی

ب رکی  ت ه ازس تفاد ه ب ا ا دی شامدسازه جموند که در هر دو نشو یم

آوری،  م ل ز عرو ۲8تا  0اصله م در فلسیت کربنای کاوه حسبانندچ

ر ب ر  یگی دوز ساست. ا افتهی یزئش جاهی کربناتت کسوبار رمقادی

ه مون  ی ه ر دو ن (، ب را 0و  9های ) کله در شده شرائج اتایس نساا
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ش اهب ک  بز س  رو ۲8ا ز ت  رو 0ز ی اآور م ل ن عماش زوق، افزایف

ن ت وا  یس مسان ایر ااست. ب شده TCLPزمایش ه در آلایندت آلظغ

ش اهن ک  آوری، ض م  م ل ن عم ا ش زف زای د که ب ا ا موی نگیر تیجهن

ت س وبا ی از ریش تر ر بوزولانی، مق ادی ت پ  رکیب ا د تاننه ملت قدش

ی وز س  اند. ا دهی شگهدارن نده شپسولر کازوکاق سریی از طربناتک

ش فزایث ااعه بگرچم السیت کربنای کایگزینر جقداش میگر، افزاید

ل از اص  ی حه ا  له ژلت قدش شافزای ن ویمان سیدراسیوت هرعس

ت ربن ا د کرص  ر دب و د که با عرس یر منظ ها بشود، ام ین میدراسیوه

ش ف زای م در الس ی ت کربن ا ی کزای   س ته ر ههینه، اثر بقدام از ملسیک

ی سفنجه اودن ترشدو پ [26]ن ف آطرای در اوزولانی پها لع ژجمت

ه پس ول ن کمکام السیت کربنا  کتوس C-A-S-Hو   C-S-Hهای  لژ

ش ف زای ی که ب ا ا کله شاست. ب ادهش داهه را کلایندت آسوبان رردک

ی در اج ذب ن وهینه، می زا ر بقدام از ملسیت کربناد کرصی دایگزینج

EPA (ppm 1 )س تاندارد  د استاندارر اقداش از مبی TCLP زمایش آ

 است. شده

 گیری نتیجه -4

 ۱1ایگزینی ج ت کهسی از آن ااکق ححقین تیت ازمایشاج آنتای 

م ز  لارایظ ش  ف  ب حیمان، سبی سجا هت بربنام کلسید کدرص

ی امدس از و جثبی ت(  ر تلاین ده )س ازوکا  ب آس و ع رقوی وراب

ت طوب  د ردرص   4/۱اوی ه حمونی نراه بک طوری است. به  دهش

 ۲ا ر ب  براب    TCLPزمایش ب در آرن سوی یاجذبر وهینه، مقداب

 ار ب  راب  ه بمون  ی نمح ور  کت ت  مقاوم   ر ویت  م ب ر ل ری گ  میل

 MPa 41/۱   عی ار  ر دو مه   ه وم د ت آبدسEPA  ه دز ش  اح را

 ست.ا

 قدار ه منکه به آوجا تبpH ه دی ش  جامدساز ت وثبیی تها نمونه

ت کربن  ا ن ویماب س  س  باننده )س  یمان، ترکی  د چدرص   ۱1ا ب  

اس ت،   رفتهر گراب قرن سنگیز سلب فسوه رحدودر ملسیم( دک

ز ختل ف، ف ا  ت مطوب  د ررص  ی داوی ح  ه ا  مونهدر نع اقر ود

ی ه ا  مون ه م نماب در تسور رازوکاق سریه از طلایندی آگهدارن

ی گی ر  تیجهن نتوا یس مسان ایر ااست. ب ودهر برابه بطالعد مورم

 هین ه، ت بطوب  د ردرص   4/۱اوی ی ح  اوه ح  موند که در نمون

ل ش کی ت تله ع( بTCLPزمایش )ی در آاجذبن ویزات در متفاو

یدراس   یون د هرآین   ر ط   ی فد C-A-S-Hو  C-S-Hه   ای  لژ

ه ب ا  ک   وریه ط  س ت. ب   د آن املکری عگونگو چ)جامدسازی( 

ن دس ش  حب و و مهینه، ر بقدام از مکلسی ربناتد کرصش دفزایا

ل کی ش  ا س ته ی هضای در فضافم السیت کربنان کیی از اخشب

ی وزولانت پ  رکیبا  توسه تلایندن آردس کحبوت مرفته، قابلیگ

ی را زرگتری بواجذب TCLPتیجه، آزمایشات ر ند ه وافتش یاهک

 اند. ادهن دشان

 ر %، مق دا ۱1ز ا شیب   ریقادبه م میلست کربناد کرصد شیفزاا اب

 شیفزاا یدودا حت TCLP شیزماه در آدش یاجذبب ورس نوی

 رازوکاس  ه ب ر  لاوک ه ع    دده ین مشاع نوضوم نیست. اا هافتی

 میلست کربناد کرصد شیفزار اضودر ح یافرب تیرفظ شیفزاا

ش ق  ن یگ ر ید رسازوکا، ستر انتظاد اورم یادع  یراکه در ش

 ریمقاد وق،ی فها مونهی نارا که بنجز آ. استه ااشته دکنند عیینت

pH رازوکاسد که مون یریگ جهیتن نتوا یت مسا نکسایا ه نمونه 

ر ق ادی ن ب ا م یمای از س  خش  ب ینیگزیار جضودر ح یامدسازج

 است. داشتهن یطلوبم رأثیتت ربناک میکلس% ۱1ز ش ایب

 زمایش ج آتایه به نوجا تبTCLPی ایگزینر ج  ق دا ن مت ری  ، بیش

ب رن س  نگیز سلی فبرا EPAعیار م که ملسیت کربنان با کیماس

ب بع س  وض و ن مباش د. ای    ید م  درص ۱1است،  ردهن کأمیرا ت

ی امدس از د جراین  ن در فیمان سیزاه در موجل تابی قجوی رفهص

 شود.   یی میمانه سایپ

 لس یم،  ت کربن ا ی ب ا ک ص رف ن میماز س  % ا۲1ردن ن ک  جایگزی

ا شود، ام ین میدراسیود هرآینن به فخشیدت برعث ساعه باگرچ

م لس ی ی کرارگی ر د قرس   یر مظه به نادن مید ایار زقدال ملیبه د

ه پس ول ع کیدراس یون، م ان  ل از هاصی حها لل ژاخت در دربناک

 است. دهن شلزسنگیت فسوبان رردک
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