
 ١٤٠٣/ سال   ٤/ شماره  ٢٤دوره                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                          –مجله علمي  
 

٢١ 

  

 ساختاري تأثير فلز سنگين سرب بر زمان گيرش سيمان بررسي ريز 

  

  ٣جعفر كيواني قمصري، *٢هماميپيمان ، ١صديقه قاسمي

  

  دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران. دانشكده فني و مهندسي، مهندسي عمران، گروه دانشجوي دكتري،  - ١

  (نويسنده مسئول) دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران.دانشكده فني و مهندسي، دانشيار گروه مهندسي عمران،  - ٢*

  دانشگاه خوارزمي، تهران، ايران.  دانشكده فني و مهندسي،  دانشيار گروه مهندسي عمران، - ٣
  

*Email: homami@khu.ac.ir 

 
  ] ١٣/١٢/١٤٠٢[تاريخ پذيرش                                               ]٢٣/٠٧/١٤٠٢[تاريخ دريافت 

 

  چكيده

  ي هايت فعالاست.  گذشته    يهادهه  ي زيست در طمحيط  ي آلودگ   ي منابع اصلاز  همواره    حاوي فلز سنگين سرب  يهايندهآلا

سطح خاك و    بهبر سرب    يمبتن  يهايندهاز آلا  يانبوه  يرمقاد  يرمستقيم باعث ورودغ  يا  يمطور مستق  بهو صنعتي    يانسان

سرب در   يت توجه تحرك و حلالكاهش قابل  توسط سيمان، با)  S/S( سازي  تثبيت و جامد  يك. تكنآب زيرزميني شده است 

از سوي ديگر آلاينده فلز سنگين سرب روي زمان گيرش    است.  آلوده به سرب  يهاخاك   يهتصف  يخاك، ابزار مؤثري برا

سيمان  تأثسيمان   تركيبات  كارايي  بر  مستقيم  طور  به  گيرش  زمان  و  است  فهم تأثيرگذار  اساس  اين  بر  است.  يرگذار 

بر زمان  تأثير فلز سنگين سرب  اندركنش سرب و سيمان حائز اهميت است. در اين راستا هدف پژوهش حاضر بررسي 

ان و  نيترات سرب  گيرش  محلول  منظور  بدين  است.  سيمان  ريزساختاري سرب و    kg/cmol-solid  يهابا غلظت دركنش 

به سيمان افزوده شد. بررسي اثر فلز سنگين سرب بر فرايند هيدراتاسيون و زمان گيرش    ٠،  ١٠،  ٢٥،  ٥٠،  ١٠٠،  ٢٥٠و    ٥٠٠

آزمايش توسط  سيمان  ايكس  خمير  پرتو  پراش  گيرش،  زمان  روبشي    و   (XRD)هاي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصاوير 

(SEM)  ) و ميزان تراوش و آبشويي آلودگيTCLP  (بر اساس نتايج    قرار گرفته است.  يشگاهيآزما  تحليل  و  يهمورد تجز

پژوهش، از  شيميايي  رسوب  حاصل  كمپلكس  شكل    و  به  سرب  سنگين  تعويق    H-S-C-Pb  و  2Pb(OH)فلز  به  منجر 

ينده فلز سنگين سرب شده  آلاسازي هيدراتاسيون سيمان و افزايش زمان گيرش اوليه و نهايي خمير سيمان و تثبيت و جامد

دقيقه افزايش يافته است.    ١٥٥دقيقه به    ٦٥نيترات سرب زمان گيرش اوليه سيمان از    ٢٥  kg/cmol-solidاست. با افزودن  

  ١٠٠  cmol/kg-solidفلز سنگين سرب تا غلظت    (S/S)سازي  سيمان در فرايند تثبيت و جامدد  ساختاري نشان دانتايج ريز

  به خوبي عمل كرده و ميزان آلاينده براي خاك در حد مجاز است. 
  

 سازي، سيمان.فلز سنگين سرب، گيرش، تثبيت و جامد :كليدي واژگان

 پژوهشي –مجله علمي 
 مهندسي عمران مدرس

 ١٤٠٣، سال ٤، شماره ٢٤دوره 
 ٣٤تا  ٢١صفحات 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.4
.2

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

27
 ]

 

                             1 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/24.4.21
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-72001-fa.html


  و همكاران   صديقه قاسمي                                                                                     ساختاري تأثير فلز سنگين سرب بر...                        بررسي ريز   
 

٢٢  

 مقدمه  - ١

تول  يصنعت  هاييت فعال  ش  يددر  مواد  و  مصرف   يميايي،فلزات 

فس ش  يلي،سوخت  مواد  از  مانند    يكشاورز  يميايياستفاده 

گذشته    يهادر دهه  يجامد شهر  ي هازباله  يهها و تخلكشآفت 

.  ] 3-1[   در خاك شده است   ينتجمع فلزات سنگ  يشباعث افزا 

انسان    يبقا  يطو مح  يستمبالا اكوس   يهاا غلظت ب  ينفلزات سنگ 

به سلامت    ييغذا  يره زنج  يقاز طر  يتو در نها  كننديرا مختل م

آس د] 4[ رسانند  يم  يبانسان  م.  س  يانر  به    ين،نگ فلزات  سرب 

گستردگ   يت سم  يلدل طب  يو  در  آن  مورد  وجود  بيشتر  يعت، 

 . ] 6 ,5[  است  توجه

زائد حاو  يمواد  با  ينسنگفلزات    ي كه  دفع    يدهستند  از  قبل 

 ) شوندS/S(  ١ي و جامدساز  يت تثب  يي،آبشو   يزان كاهش م  يبرا

هدف  ] 7[  جامدساز  يت تثب  يندفرا.  حفظ  S/S(  يو  و  كسب   (

تثب   يزيكيف  هاي يژگيو و  دائم  يا  يمياييش   يت مطلوب    ي اتصال 

تثب] 8[   است   هايندهآلا سعS/S(  يو جامدساز  يت .   نمايديم  ي) 

ماده    يك  يمان. س] 9[   را كاهش دهد  هاينده آلا  يرينفوذپذ  يزانم

قابلاتصال  كهدهنده  است  دليل    قبول  بالا،  به  استحكام 

ز  يرينفوذپذ به    ينفلزات سنگ  يت تثب  يبرا  يادكم و دوام نسبتاً 

م انتخاب سروديكار  پارامترها  يمان.  فرا  يعمل  يو   يندهايدر 

جامدساز  يت تثب ف  يو  درك    ي بستگ  يستمس  يمياييش  رايندبه 

  . ] 11 ,10[   دارد

به سدست   محصول  از  معدن  ٤از    ي طوركلبه  يمانآمده   يفاز 

آل  شدهيلتشك آلومS2C(  يت )، بلS3C(  يت است:  )  A3C(   ينات)، 

) و گچ  CaOمانند آهك (  يگرآزاد د  ي) و فازهاAF4C(   يت و فر

)O2.2H4CaSOم را  برد  تواني)  آل] 12[   نام  بل  يت.  با هم   يت و 

سيليكات    يلتشك پرتلند  (C-S-H)  يدراتههكلسيم    يتو 

وقتدهنديم بگ  هكآ  ي.  قرار  هم  كنار  در  گچ  هم    يرندو  با 

)  C-A-H(   يدراتهه  يناتآلوم  يمو كلس  ينات هيدراتهآلوم  يلتشك

م هيدراتاسيونمنحني.  ] 13[ دهند  يرا  و    آلايندهتركيب    هاي 

از   حرارت  توليد  به  تمايل  كه  معمولي  پرتلند  سيمان 

سيستم    هيدراتاسيون  هيچ شباهتي به منحني  ،سيون دارندتاهيدرا

در   سيون در سيمان پرتلند معموليتاخالص ندارند. هيدراسيمان  

 
1 Stabilization/solidification 

) بستگي به ماهيت و  (S/Sمحصول فرآيند تثبيت و جامدسازي  

  . ] 14[  دارد پسماندمقدار نسبي 

آن همراه با فلزات    يدراتاسيوناست و ه  يچيدهپ  يمصالح  يمانس

دارد  يشتريب  يچيدگيپ  ينسنگ همراه  به  گ .  را   يرشزمان 

مستقبه  كهييازآنجا كار  يمطور    يمان س  يحاو   يباتترك ايي  بر 

ساز و ژئوتكنيك    و  ساخت تأثيرگذار است در مسائل مربوط به  

سفت    يبرا  يرشكلمه گ .  ] 15[ محيطي حائز اهميت است  زيست 

  يتوضع  يير تغ  شود و به مفهوميبكار برده م  يمانس   يرشدن خم

  S3C  يدراتاسيونبه علت ه  يرش. گ است   به جامد  يعاز حالت ما

  يه اول  يرش. گافتدياتفاق م  يمانس  يرخم  يدما  يشبا افزا  A2Cو  

افزا به  گ   يعسر  يشمربوط  و  دما  يينها   يرشدما  به    ي مربوط 

نها  يهاول  يرشگ زمان.  است   يينها معمول  يمانس  ييو   يپرتلند 

  ساعت باشد   ١٠از    يشترب  ياو    يقهدق  ٤٥كمتر از    يب به ترت  يدنبا

 ]16 [. 

سيمان،  هيدراتاسيون  و  گيرش  زمان  بر  سنگين  فلزات  تأثير 

فرايند   جامدسازي  عملكرد  و  قرار  )  (S/Sتثبيت  تأثير  تحت  را 

پيچيده    سازوكار دهد.  مي سرب،  افزودن  اثر  بر  سيمان  گيرش 

م  يقاتتحقاست.   نشان  كه حضور پسماند سبب    دهديگذشته 

  ين كه شروع و نرخ ا  شود،يم  يمانس  يدراسيونه  يندكاهش فرا

بستگ پسماند  غلظت  و  نوع  به  نيترات    بيشتر.  دارد  يكاهش 

هيدراتاسيون   در  تسريع  باعث  اما    ] 17[ شده    S3Cسرب 

مي تأخير  به  را  پرتلند  سيمان   يلدل.  ] 10[ اندازد  هيدراتاسيون 

ا گ   يجادتأخير  زمان  در  كاهش   يماني،س  يباتترك   يرششده 

فلز  حل    يرقابلغ  يديكلوئ   يها به علت رسوب ژل  يرينفوذپذ

 . ] 18[  شده است  يانب يمانس يهادانه سطح يرو

(  ٢فرناندز همكاران  باعث   ZnOكه    دادندگزارش    )٢٠٠١و 

خمير   فشاري  مقاومت  كاهش  و  اوليه  گيرش  زمان  افزايش 

تأثير كمتري بر زمان گيرش و مقاومت    PbOشود اما  سيمان مي

دارد   ويكز ] 19[ فشاري  مطالعات  اساس  بر  همكاران    ٣.  و 

) با افزودن سرب، سرعت فرايند هيدراتاسيون سيمان به  ٢٠٠٣(

سرب   فلز  حاوي  سيماني  تركيبات  اما  يافت  كاهش  شدت 

) نشان  ٢٠٠٧و همكارانش (  ٤. مشاهدات چن] 20[ مشاهده نشد  

 
2 Ferna´ndez 
3 Weeks 
4 Chen 
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 يابدداد كه با افزودن سرب به سيمان مقدار پرتلنديت كاهش مي

) سيمان پرتلند ٢٠١١و همكاران (  ٥. مطابق پژوهش هكال] 21[ 

هاي نامحلول، منجر  كردن آلاينده به شكل هيدروكسيدبا رسوب 

است   شده  نيكل  فلز سنگين  آلاينده  انتشار  كاهش  بر  ] 22[ به   .

ليانگ چن مطالعات  (  ٦اساس  فلز ٢٠٢١و همكاران  اندركنش   (

باعث   فسفات،  كلسيمي حاوي  آلومينو  با سيمان  سنگين سرب 

فشاري خمير  تأخير د مقاومت  كاهش  سيمان و  هيدراتاسيون  ر 

است   شده  يافته] 23[ سيمان  وانگ.  (  ٧هاي  همكاران  )  ٢٠٢٣و 

فلز افزودن  داد  به  نشان  سرب  و  كروم  منيزيم،  سنگين  هاي 

زنجيره  خمير در  كاهش  باعث  كم،  آب  نسبت  با  سيماني  هاي 

، درجه هيدراتاسيون سيمان، مقاومت فشاري  C-S-Hتتراهدرال  

  . ] 24[ و افزايش زمان گيرش سيمان شده است 

هاي صنعتي و كشاورزي مقادير زيادي  به دليل گسترش فعاليت 

وارد   سرب  سنگين  آبمحيطفلز  و  زيرزميني  زيست  هاي 

جامد.  شودمي و  آلايندهتثبيت  توسط  سازي  سنگين  فلز  هاي 

سيمان امري رايج به منظور كاهش تحرك آلاينده و يا رسوب  

به منظور   فلز سنگين  سيمان و  اندركنش  بنابراين  آلاينده است. 

بازدهي روش   داراي  )  (S/Sتثبيت و جامدسازي  فرايند  افزايش 

است.   پژوهشاهميت  به  توجه  بررسي  با  گرفته  صورت  هاي 

فرايند   و  گيرش  زمان  بر  سرب  سنگين  فلز  تأثير  ريزساختاري 

در   پسهيدراتاسيون سيمان كمتر مورد توجه قرار گرفته است،  

فرايند   فلز سنگين سرب روي  اثر  تا  پژوهش حاضر سعي شد 

ساختاري،  ريزهيدراتاسيون و زمان گيرش خمير سيمان از منظر  

 ) آلودگي  آبشويي  محصولات )  ٨TCLPميزان  اختلاط  و 

  مورد بررسي قرار گيرد. هيدراسيون

  هامواد و روش - ٢

  مصالح - ٢-١

تهيه خمير سيمان از سيمان و فلز    برايدر پژوهش حاضر  

سرب نيترات  نمك  صورت  به  سرب    Pb(NO)3(2(  سنگين 

ها از سيمان پرتلند تيپ ساخت تمامي آزمونه  براي  استفاده شد.

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

II    استفاده شد. نيترات سرب محصول شركتMERCK   آلمان

آزمايش اعظم  بخش  بر  است.  پژوهش  اين  در  انجام شده  هاي 

استاندارد   گرفته  ASTMاساس  مشخصات .  ] 25[ است  صورت 

  ) ١(  تعيين و در جدول  XRFآزمايش    شيميايي سيمان پرتلند با

شده اشعه    XRF  يشآزما.  است ارائه  فلوئورسانس  دستگاه  با 

شركت    PW1410مدل    يكسا انجام   PHILIPSساخت  هلند 

نيترات سرب، آب  شده است.   مصرفي در ساخت محلول  آب 

  است.  pH=٧مقطر با 

  

  هاسازي آزمونه آماده  - ٢-٢

بر    در پژوهش حاضر به تأثير فلز سنگين سرب  منظور بررسي 

طرح   سيمان، شش  گيرش  و  هيدراتاسيون  تهيه    مخلوطفرايند 

ازشد.     استفاده  متعارف  رواني  با   سيمان  خمير  در اين پژوهش 

است.   رواني   كه   آبي   ميزان  معين  سيمان  مقدار  هر   براي  شده 

دست   را  متعارف است   مشخص  دهد،مي   به   اين  نسبت .  شده 

  هنگامي   سيمان  سيمان، غلظت نرمال است. غلظت خمير  به  آب

  ويكات   متري ميلي  ١٠  سوزن  نفوذ   ميزان  كه  بود  خواهد  نرمال

با    برابر  استاندارد  در شرايط  و  ثانيه  ٣٠مدت    به  خمير  داخل  در

سرب به صورت    ينفلز سنگ  يآلودگ.  ] 25[ متر باشد  ميلي  ١٠±١

ن مورد  آب  در  آزما  يبرا  ياز محلول  آزمونه  ها،يشانجام  ها  به 

است.   شده  ن  ينا   برايافزوده  نمك  سرب    يترات منظور، 

)2)3(Pb(NO   يهابا غلظت  solid-kg/cmol  ١٠٠،  ٢٥٠و    ٥٠٠ ،

ن   ٠،  ١٠،  ٢٥،  ٥٠ مورد  آب  آزمونه    ي برا  يازدر  هر  ساخت 

شده    يهحل شده و سپس محلول ته  )هانرمال آزمونه  آبمطابق  (

خمير  يبرا است   يمانس  تهيه  شده  به .  افزوده  رسيدن  براي 

پژوهش   اساساهداف  استاندارد آيين   بر  و  (آبا)  ايران  بتن  نامه 

ASTMتهيه خمير سيمان براي  آزمايشگاهي  در محيط   مقدار  ، 

آب نرمال حاوي آلاينده و سيمان در ظرف مناسب ريخته شده  

ثانيه براي جذب محلول توسط سيمان صبر كرده    ٣٠و به مدت  

و    ٣٠به مدت    كُند  دور  با  را  همزن  دستگاه  سپس ثانيه روشن 

  دوباره   ثانيه خاموش كرده و  ١٥ستگاه همزن را به مدت  سپس د

  روشن   متوسط  دور  با  بار  اين  و  دقيقه  يك   مدت  به  دستگاه 

  آماده   سيمان  خمير  و  كرده  خاموش  را  دستگاه  سپس.  شودمي
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٢٤  

سيمان.  است   آزمايش خمير  تهيه  از  آزمايش-پس  هاي آلاينده، 

سيمان   ايكس  (ASTM C191)گيرش  پرتو  پراش   ،(XRD)    و

ها روي آزمونه  (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  

است  آزمونه] 28-26[   انجام شده  كه  است  ذكر  شايان  براي  .  ها 

آزمايش   مدت    XRDو    SEMانجام  عمل  ٢٨به  آوري  روز 

  .شدند 

  

 شناسي روش - ٢-٣

گ  نها   يهاول  يرش زمان  استاندارد    اساسبر    سيمانخمير    ييو 

ASTM C191  و سوزن  از  استفاده  شده    يريگ اندازه  يكاتبا 

پلاستيكياست.   مخروطي    خمير   از  را  ويكات  دستگاه  قالب 

  صاف   و  قالب   لبه  ترازهم   كاملاً  خمير  سطح  كهطوري  به  پركرده

  ويكات   سوزن  و  داده  قرار  دستگاه  زير  را  قالب مخروطي.  باشد

سيمان  يهاآزمونهشود.  مي  تنظيم سنگين  -خمير  فلز  آلاينده 

تا زمان انجام    يرشگ   يشپس از قرار گرفتن در قالب آزماسرب  

در محفظه تحت رطوبت   يكات،نفوذ سوزن ويش  هر مرتبه آزما

و با    يهاول يرش اند. زمان گ قرار داده شده ٢٣±٣ ℃ يو دما  %٩٥

قطر   به  سوزن  از  مطابق    ١  mmاستفاده  محاسبه   )١(  رابطهو 

  شده است. 

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

بر حسب    ٢٥  mmاز    يشترنفوذ ب  ينزمان آخر  E،  )١(در معادله  

  Cيقه،  بر حسب دق  ٢٥  mmنفوذ كمتر از    ينزمان اول  Hيقه،  دق

در   نفوذ  زمان    Dو    E  زمانمقدار  در  نفوذ   است.  Hمقدار 

ط  ينهمچن شروع    يزمان  از  سيمانشده  تا    اختلاط  آب  با 

گ   كهيهنگام دا  يي، نها  يرش سوزن  سطح    راكامل    يرهاثر  بر 

ا گ   يجادآزمونه  عنوان  به  است  يفتعر  يي نها  يرشنكند    شده 

بار تكرارپذيري    ٣ها داراي  . شايان ذكر است تمام آزمايش] 28[ 

 است. 

هاي خمير سيماني از قالب  پس از انجام آزمايش گيرش، آزمونه

بررسي ريزساختاري به مدت  منظور  بهمخروطي خارج شدند و 

عمل  ٢٨ شرايط  تحت  شدند. روز  نگهداري  مرطوب   آوري 

در   خشك  ٦٠  ℃دماي    در  ساعت   ٢٤  مدت  به  سپس شدند. 

سيمان خشك  پودر  براي  - نهايت  سنگين  فلز  آلاينده 

تهيه   برايآماده شدند.  XRDو  SEM ريزساختاري  هايآزمايش

( آزمونه ايكس  پرتو  پراش  حدود  XRDهاي  آزمونه  هر  از   (٥  

گرم وزن شد و در مقابل اشعه با طول موج   ٠/ ٠٠١گرم با دقت  

Å  به    ١/ ٥٤ محدوده  )  Cuعنصر    kα(مربوط    ٦٠تا    ٥،  θ٢و 

 X-Rayها با دستگاه اشعه ايكس مدل  درجه قرار گرفت. آزمونه

Diffractometer (D8-ADVANCE)    شركت  Brukerساخت 

گرفتن  قرار  آزمايش  مورد  تصاوير  ] 26[ د  آلمان  تهيه  جهت   .

الكتروني روبشي     ١از هر آزمونه، مقدار    (SEM)ميكروسكوپ 

گرم وزن شده است. براي ايجاد رسانايي و    ٠/ ٠٠١گرم با دقت  

آزمونهآماده پوششسازي  از  آزمايش  انجام  جهت  طلا ها  دهي 

مي  ريخت استفاده  آزمونهشود.  ميكروسكوپ  شناسي  توسط  ها 

) مدل  روبشي  قرار TESCAN vega3الكتروني  بررسي  مورد   (

  . ] 27[ گرفت  

بر   آلودگي  آبشويي    EPA-1311استاندارد   اساسآزمايش 

 در  شود.مي استفاده خطرناك  پسماند تعيين منظور  به و شدهانجام

 اين به شود،مي ساخته دهنده نشت  محلول ابتدا آزمايش اين

 ) باOOH2CH3CHاستيك ( از اسيد  تريليلي م  ١١/ ٤كه   صورت

حالت  اين در ؛شوديم رقيق ليتر  ٢حجم   تا مقطر  آب از استفاده

pH    با  واحد است. سپس آزمونه آسياب شده  ٢/ ٠±١٨/ ٥محلول 

ليتري در  ١به    ٢٠جامد   به مايع نسبت  يك   جنس از ظروف 

چگال لنياتيپل ريختهHDPE(  پر   دستگاه توسط و شده ) 

  . شوديم كاملاً هم زدهساعت   ١٨مدت  بهلرزاننده افقي 

  

  باشد.). (مقادير ارائه شده بر اساس درصد مي  IIمشخصات شيميايي سيمان پرتلند تيپ . ١جدول 

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

Product type 

1.50  1.50  0.70  2.50  64.00  3.00  5.30  21.50  Cement type II  

Table 1. The XRF results of cement analysis. (Unit %) 
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٢٥ 

، فاز ٣٠٠٠  rpm  سرعت   در  هابا سانتريفيوژ كردن آزمونه سپس

در سرب  مايع آزمونه از فاز جامد جداشده و سپس غلظت يون  

دستگاه   از  استفاده  با  جداشده  مايع  اتمي فاز  ) AAS(  ٩جذب 

) شدهگ اندازه)،  GBC 932 AB Plusمدل  همچنين   يري  است. 

 شدهاستخراج مايع  pH  كردهرسوببراي محاسبه ميزان آلاينده  

 و شده رسانده  ٢نيتريك به حدود   اسيد توسط استاندارد طبق

دستگاه جذب اتمي آناليز شده  توسط سنگين فلزات نشت  ميزان

  .] 31-29[  است 

  

 جبحث و بررسي نتاي  - ٣

ايكس    - ١- ٣ پرتو  پراش  منحني  آلاينده  -سيمان  (XRD)بررسي 

  فلز سنگين سرب 

 ) ايكس  پرتو  پراش  آناليز  آزمونهXRDنتايج  روزه    ٢٨هاي  ) 

در   Pb(NO)3(2(نيترات سرب    ٢٥٠تا    ٠  solid-cmol/kgحاوي  

  يت)، بلS3C(  يت آلسيمان پرتلند از  ائه شده است.  ) ار١شكل (

)S2Cآلوم و  A3C(  ينات)،  تشكيل شده است.    )AF4C(  يتفر) 

آب    S2Cو    S3Cواكنش   وزنشان  نصف  حدود   يرخم  يكبا 

تول را  سيليكات  دو محصول    يكه حاو  كندي م  يدسفت  كلسيم 

.  ] 13[   است   2Ca(OH) -(CH)  پرتلنديت   و  H)-S-(C  هيدراته

كلسيم آلومينات هيدراته   يلبا آب بـاعـث تشك  A3Cواكـنـش  

H)-A-(C  يزان. م شوديم  AF4C  با سه    يسههم در مقا  يماندر س

. ندارند  يماندر رفتار س  ياديكمتر است و تأثير ز  يگرد  يب ترك 

هيدراتاسيون فريت مشابه آلومينات است. آلومينات و فريت در  

حضور گچ و سولفات باعث تشكيل اترينگايت در خمير سيمان  

  . ] 32[ شوند مي

-Cخمير سيمان قله كلسيم سيليكات هيدراته (  XRDدر منحني  

S-H  فاصله در   (Å  است،    ٣/ ٠٢ مشاهده  قابل  وضوح  به 

از   سيمان  هيدراتاسيون  فرايند  محصولات  ديگر  قله  همچنين 

پرتلنديت (  قابل رويت است. در    ٣/ ٢  Å) در فاصله  CHجمله 

هاي هيدراته از آلاينده سرب فاز-مخلوط سيمان  XRDمنحني  

و   ٣/ ٢  Å،  ٤/ Å٣ (در فواصل    (Pb-S-H)جمله سيليكات سرب  

Å ٢/ ١ ( ]33 [ كلسيم سيليكات هيدراته حاوي سرب ،(Pb-C-S-

H)    در فاصله)Å٣/ ٠  ،Å  و    ٢/ ٠Å  ١/ ٨  ( ]33, 34 [ هيدروكسيد ،

)  ٢/ ٢  Åو    ٢/ ٤  Å،  ٢/ Å٦،  ٢/ Å٧(در فاصله    Pb(OH))2(سرب  

 
9 Atomic Absorption Spectrometer 

به تفكيك    ] 36[ )  ٣/ ٨  Å  و  ٩/ ٦  Åو اترينگايت (در فاصله    ] 35[ 

  قابل مشاهده است. 

فاصله   به    ٣/ ٠  Åدر  مربوط  منحني    Pb-C-S-Hقله    XRDدر 

و   سيمان  شدت   ١٠  cmol/kg-solidمخلوط  با  سرب  نيترات 

CpS  شود. با افزايش غلظت آلاينده فلز سنگين مشاهده مي  ٤٦٦

نانوساختار    ١٠٠  cmol/kg-solidتا   اين  به  مربوط  قله  شدت 

به   و  يافته  است.    ٥٢٦  CpSافزايش  عنوان    C-S-Hرسيده  به 

مهمي نقش  سيمان  هيدراتاسيون  فرايند  اصلي  در    محصول 

جامد و  تثبيت  دارد.  فرايند  در    يت تثبسازي    به   C-S-Hسرب 

) پيروي ٢و از رابطه (  دهديرخ م  S3C  يدروليزمحض شروع ه

داراي    Pb-C-S-Hنانوساختار  .  كندمي منظم   يومترياستوك كه 

جايگزيني   از  ميسرب  است  تشكيل  كلسيم  . ] 37 ,34[ شود  با 

پل  يتراتن دهد يم  يشرا افزا  يليكاتس  يمريزاسيونسرب درجه 

سيمانو   م  گيرش  تأخير  به  به    Pb-C-S-Hتشكيل    اندازد.يرا 

و   آلاينده  مطالعات   pHغلظت  اساس  بر  است.  وابسته  محلول 

گسسته و از    Pbو    Caهاي  پيشين با افزايش غلظت آلاينده باند 

مي  Pb-C-S-Hمقدار   واقع  كاسته  در  در كپسوله  Pbشود.  شده 

C-S-H    زمان و  سيمان  هيدراتاسيون  فرايند  و  شده  آبشويي 

مي كاهش  سيمان  قله  ] 38[ يابد  گيرش  شدت   .Pb-C-S-H   در

با    ٢٥٠  cmol/kg-solidآزمونه حاوي     CpSنيترات سرب برابر 

حاوي    ١٩٣ آزمونه  به  نسبت  كه    ١٠  cmol/kg-solidاست 

و در تغيير زمان گيرش سيمان    كاهش يافته  % ٦٠نيترات سرب  

-Pbهاي  نقش دارد. شايان ذكر است روند مشابه براي ساير قله

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

solid  قله  ١٠٠ شدت  افزايش  به  غلظت  منجر  افزايش  با  و  ها 

به   قله  ٢٥٠  cmol/kg-solidآلاينده  شدت  مشاهده  كاهش  ها 

  شود. مي

)٢ (  C-S-H + Pb2+ → Pb-C-S-H 

  C-S-H + Pb2+ → Pb-C-S-H + Ca2+ 

منحني   سيمان  XRDدر  پرتلنديت  -مخلوط  سرب،  نيترات 

(CH)  نمي سرب  يدرحالشود  مشاهده  هيدروكسيد  كه 

)2(Pb(OH)  هاي هيدروكسيد سرب يافت شده است. شدت قله

فاصله  ١٠  cmol/kg-solidآزمونه حاوي   هاي  نيترات سرب در 

Å٢/ ٧  ،Å٢/ ٦  ،Å  و    ٢/ ٤Å  ترتيب    ٢/ ٢   CpS،  ١٨٢  CpSبه 

١٧٢  ،CpS  و    ١٢٦CpS  آلاينده    ١٧٩ غلظت  افزايش  با  است. 

ب است  يافته  افزايش  سرب  هيدروكسيد  مقدار  سرب  ه  نيترات 
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٢٦  

قله  طوري شدت  حاوي  كه  آزمونه  سرب  هيدروكسيد  هاي 

cmol/kg-solid  هاي  نيترات سرب در فاصله  ١٠٠Å٢/ ٧  ،Å٢/ ٦  ،

Å  و    ٢/ ٤Å  به ترتيب    ٢/ ٢CpS  ٢١٠  ،CpS  ١٨٦  ،CpS  و   ١٣٥

CpS  است. هيدراتاسيون سيمان و تشكيل    ١٤٢C-S-H    وCH  

يون تأثير  و    Ca+2و    OH-هاي  تحت  اندركنش سرب  از  است. 

سرب      Ca+2و    OH-هاي  يون و    Pb(OH))2(هيدروكسيد 

چندهيدروكسيد سرب  هاي  تشكيل   O2.yHx(OH)2CaPbگانه 

كردن شيميايي  بنابراين سيمان با كپسوله  .] 20[ ) ٣شود (رابطه مي

فلز   مادهآلاينده  تشكيل  و  سرب  كم  سنگين  انحلال  با  اي 

رسوب، شكل  به  سرب)  و    (هيدروكسيد  تثبيت  فرايند  در 

از  سازي  جامد سرب  هيدروكسيد  است.  كرده  عمل  خوبي  به 

كاهش   باعث  و  كرده  جلوگيري  سيمان  هيدراتاسيون  فرايند 

مي  CHو    C-S-Hتشكيل   گيرش  زمان  افزايش  .  ] 35[ شود  و 

دل  يت تثب به    يدروكسيده  يكدوگانه رسوب    اييدهپد  يلسرب 

با  است.    C-S-Hدر فاز    يبترك   ينو سپس كپسوله كردن ا  يفلز

شدت   ٢٥٠  cmol/kg-solidافزودن   سيمان،  به  سرب  نيترات 

  ٢/ ٤  Å،  ٢/ Å٦،  ٢/ Å٧هاي  هاي هيدروكسيد سرب در فاصلهقله

  CpSو    ١٠٠  CpS،  ١٤٨  CpS،  ١٧٨  CpSبه ترتيب    ٢/ ٢  Åو  

كاهش را مي   ١٠١ اين  يافته است.  تغييرات  كاهش   pHتوان به 

  Pbهاي  باند  گسستنبه دليل افزايش غلظت آلاينده و در نتيجه  

  .] 38[ از هيدروكسيد سرب مرتبط دانست   و انحلال بخشي

)٣ (  OH- + Pb2+ → Pb(OH)2 

OH-+  Ca2+ + Pb2+ → CaPb2(OH)x.yH2O 

گذشت   از  هيدروليز    ٣پس  از  سيليكات    S3Cو    S2Cساعت 

شود. با گذشت زمان تشكيل مي  O2.xH3PbSiOسرب هيدراته  

شيميايي   فرمول  به  سرب  سيليكات  از  ديگري  نوع 

2(OH)3)7O2(Si10Pb 33[ شود تشكيل مي [ .  

قله   فاصله    Pb-S-Hشدت  آزمونه    ٣/ ٢  Åدر  -cmol/kgبراي 

solid  با    ١٠ برابر  سرب  افزايش   ٩٧  CpSنيترات  با  است. 

قله شدت  سرب  نيترات  آلاينده  افزايش    Pb-S-Hهاي  غلظت 

بمي آزمونه طوريه  يابد  حاوي  آزمونه  در  آن  مقدار  كه 

cmol/kg-solid  با    ٢٥٠ برابر  سرب  است.    ٢١٧  CpSنيترات 

  است.  S3Cو   S2Cتأثير آلاينده فلز سنگين سرب بيشتر بر 

  

  

  نيترات سرب. -) مخلوط سيمانXRDالگوي پراش پرتو ايكس (. ١شكل 

  
 Fig 1. X-ray diffraction (XRD) pattern of cement-lead nitrate mixture 

Aft: Ettringite, Pb-S-H: Lead Silicate Hydrate, Pb-C-S-H: Lead + Calcium Silicate Hydrate, PbH: Lead Hydroxide 
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٢٧ 

تأثير    معمولاً بليت  و  آليت  هيدراتاسيون  بر  سرب  سنگين  فلز 

فازهاي  مي با  و  مي  Siو    Caگذارد  ساختار  واكنش  اما  دهد؛ 

شود. مطالعات پيشين نتايج  آلومينات و فريت وارد واكنش نمي

از   حاصل  محصولات  بر  سرب  نيترات  تأثير  به  راجع  متفاوتي 

داده   نشان  اترينگايت  جمله  از  فريت  و  آلومينات  هيدراتاسيون 

قله] 40 ,39[ است   شدت  حاوي  .  آزمونه  اترينگايت  هاي 

cmol/kg-solid  فاصله  ١٠ در  سرب    Åو    ٩/ ٦  Åهاي  نيترات 

است. با افزايش غلظت    ١٥٠  CpSو    ١٢٧  CpSبه ترتيب    ٣/ ٨

آلاينده نيترات سرب مقدار اترينگايت كاهش يافته است. شدت 

حاوي  قله آزمونه  در  اترينگايت    ٢٥٠  cmol/kg-solidهاي 

فاصله در  ترتيب    ٣/ ٨  Åو    ٩/ ٦  Åهاي  نيترات سرب   CpSبه 

باعث  ؛  است   ٦٢  CpSو    ١٠٥ سرب  نيترات  افزودن  بنابراين 

 .] 39[ ت شده است  كاهش گيرش آلومينات و فري

دو    به توسط  سرب  نيترات  خلاصه  و  تثب  سازوكارطور  يت 

مي واكنش    سازوكارشود:  جامدسازي  و   Pbبا    C-S-Hاول 

  Pbاست كه منجر به كپسوله شدن فيزيكي    Pb-C-S-Hتشكيل  

است،   شكل    سازوكارشده  به  سرب  هيدروكسيد  تشكيل  دوم 

تا   رسوب و كمپلكس شيميايي است. با افزايش غلظت آلاينده 

cmol/kg-solid  مقدار    ١٠٠ سرب  افزايش   Pb-C-S-Hنيترات 

آن به    يافته و پس از  آلاينده   cmol/kg-solidبا افزايش غلظت 

نيترات    2Pb(OH)و    H-S-C-Pbمقدار    ٢٥٠ يافته است.  كاهش 

سرب بر هيدراتاسيون آلومينات و فريت تأثير محسوسي نداشته  

است اما با افزايش غلظت آلاينده مقدار اترينگايت كاهش يافته  

  است. 

  

 سرب آلاينده فلز سنگين - ي سيمانشناسخت ي ر - ٢-٣

روبشي   الكترونيكي  ميكروسكوپ  حاوي    (SEM)تصاوير 

cmol/kg-solid  از    ٢٥٠تا    ٠ پس  سرب  روز    ٢٨نيترات 

تصاوير ارائه   بر اساس.  ) ارائه شده است ٢آوري در شكل (عمل

-CH  ،C-S-H  ،Pb-Sهاي  ها و ساختار، حفرههاترك   يكرومشده  

H  ،PbH  ،Pb-C-S-H    در است.  تشخيص  قابل  اترينگايت  و 

آوري در روز عمل  ٢٨خمير سيمان بعد از    آزمونه)  a-٢شكل (

رشد  هيدراتاسيون  فرايند  شدن  تكميل  به  توجه  با  آب 

 ) كلسيم  سيليكات  هيدرات  اسفنجي شكل  )  H-S-Cنانوساختار 

شده   تخلخل  ميزان  كاهش  باعث  كه  كرده  پيدا  افزايش  آن  در 

ا بهين  است. در ريزساختار  C-علت وجود نانوساختار    آزمونه 

H-S  گونه ترك و خرابي در وضعيت ظاهري بتن مشاهده  يچه

) پرتلنديت  تركيبات  همچنين  مشاهده  CHنشد.  آزمونه  در   (

نانوساختار  مي رشد  با  ديگر  سوي  از  مساحت  H-S-Cشود.   ،

افزايش يافته و به دليل پر شدن منافذ مشخصه هاي  سطح ويژه 

  يابد. جذب بهبود مي

ــكل ( ــاوي b-٢در ش ــيمان ح ــه س  ٢٥ cmol/kg-solid) آزمون

هاي هيدروكســيد اســت، ســاختارشدهنشــان داده    نيترات سرب

هــاي ريــز مجتمــع در مــاتريس بــه صــورت بلور  (PbH)سرب  

. نيتــرات ســرب ] 41[ نيترات سرب نمايان است -مخلوط سيمان

 S2Cو    S3Cناشــي از هيــدروليز    OH-و    Ca+2در حضور منــابع  

موجود در سيمان به شكل هيدروكسيد ســرب رســوب كــرده و 

ســازي نشان از عملكرد مناسب سيمان در فرايند تثبيــت و جامد

و   Ca+2بــا    Pb+2. اندركنش  ] 33[ آلاينده فلز سنگين سرب است  
-OH  و در نتيجــه تشــكيلPbH  ــولات ــانع از تشــكيل محص م

-Pb-Cرنگ نانوســاختار  هيدراتاسيون سيمان است. ذرات سفيد

S-H  نامنظم نمايــان  نسبتاًاي و هاي درشت، لختهبه شكل گلبول

يباً برابر اســت بــه همــين تقر  Caو    Pbاست. شعاع اتمي عنصر  

ــل  ــيم  C-S-Hروي ذرات  Pbدلي ــرب كلس ــده و س ــذب ش ج

شــدن شــود. كپسولهتشــكيل مي (Pb-C-S-H)سيليكات هيدراته  

جلــوگيري   Pbاز انتشــار    C-S-Hســاختار  فيزيكي سرب در نانو 

ــأثير منفــي مي ــرش ســيمان ت ــا در گي . از ] 34[ گــذارد كــرده ام

ات پايدار سرب بــه هيدروليز آليت و بليت نوع ديگري از رسوب

تشكيل شده است. ايــن   (Pb-S-H)نام سيليكات سرب هيدراته  

شــده توســط  هــاي چندضــلعي پوشــاندهساختار به شــكل ورق

هاي ســوزني ) ســاختارb-٢. در شكل (] 33[ سرب نمايان است  

 طريــق  از  اترينگايــت   تشــكيلشكل اترينگايــت نمايــان اســت.  

 كلســيم آلومينــات  تركيبــات  ســولفات و  بــين  شــيميايي  واكنش

-باعث انبساط حجمــي مخلــوط ســيمان  دهد وهيدراته رخ مي

  .] 13[ شود  نيترات سرب مي

-cmol/kgحــاوي  ) مورفولوژي آزمونــه ســيمان  c-٢در شكل (

solid  ارائه شده است. رسوبات حاوي ســرب   نيترات سرب  ٥٠
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  و همكاران   صديقه قاسمي                                                                                     ساختاري تأثير فلز سنگين سرب بر...                        بررسي ريز   
 

٢٨  

، PbHماتريس مخلوط را پوشانده است. ذرات ريــز و تجمعــي  

بــه   Pb-C-S-Hهاي درشت  و دانه  Pb-S-Hهاي چندضلعي  بلور

وضوح قابل مشاهده است. با افزايش غلظت آلاينده فلز سنگين 

شده افــزايش يافتــه و فــاز غالــب مــاتريس   سرب، تركيبات ياد

آزمونــه ســيمان ساختار . در ريز] 39[ نيترات سرب است  -سيمان

شــكل ذرات سوزني  نيتــرات ســرب  ٥٠  cmol/kg-solidحاوي  

رســد كــه نيتــرات ســرب اترينگايت مشاهده نشد و به نظــر مي

  شود.منجر به تشكيل مقادير كمتري از اترينگايت مي

-cmol/kgحــاوي  آزمونه سيمان    SEM) تصوير  d-٢در شكل (

solid  ارائه شده اســت. بــا افــزايش غلظــت   نيترات سرب  ١٠٠

در  Pb-C-S-Hو  PbH ،Pb-S-Hجامــد نمــك ســرب، ذرات 

آلاينده به شدت افزايش يافته و انتظــار -ماتريس مخلوط سيمان

رود بر گيرش سيمان تــأثير منفــي گــذارد. رســوبات ســرب مي

-cmol/kgســاختار آزمونــه ســيمان حــاوي بخش اعظمي از ريز

solid  ــ  ١٠٠  كــه تمــامي طوريه  نيترات سرب را تشــكيل داده ب

حاوي سرب روي يكديگر قرار گرفته و تشــخيص هاي  ساختار

ماننــد ) d-٢در شكل (. ] 39 ,33[ ها اندكي مشكل است دقيق آن

تواند به هاي اترينگايت مشاهده نشد كه مي) ساختارc-٢شكل (

  دليل پوشش نمك سرب بر روي ذرات اترينگايت است.

-cmol/kgشناسي آزمونه سيمان حــاوي  ريخت   )e-٢در شكل (

solid  نيترات سرب نمايان است. با افزايش غلظت آلاينــده   ٢٥٠

ــول ــرات ســرب، گلب ــاي نيت ــاتريس  PbHو  Pb-C-S-Hه در م

آلاينده نيترات سرب كاهش يافته است. مطــابق -مخلوط سيمان

رســد افــزودن هاي پيشين، بــه نظــر مــيو پژوهش  XRDنتايج  

و   Pb-C-S-Hسرب باعث انحلال بخشي از    مقادير زياد نيترات

PbH 38[ شود  مي [.  

  

نيترات  ٥٠ c (cmol/kg-solidنيترات سرب، ( ٢٥ cmol/kg-solid) b) خمير سيمان، (aروزه سيمان حاوي: ( ٢٨هاي از آزمونه SEMتصاوير . ٢شكل 

  نيترات سرب.   ٢٥٠ e (cmol/kg-solid( نيترات سرب و ١٠٠ cmol/kg-solid) dسرب، (

 

   

 

 

  

  

Fig 2. SEM images of 28-day cement samples containing: (a) cement paste, (b) 25 cmol/kg-solid lead nitrate, (c) 50 
cmol/kg-solid lead nitrate, (d) 100 cmol/kg-solid lead nitrate and (e) cmol/kg-solid 250 lead nitrate. 
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 ١٤٠٣/ سال   ٤/ شماره  ٢٤دوره                      پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                          –مجله علمي  
 

٢٩ 

ر اترينگايت در اين آزمونــه مشــاهده نشــد. فــاز همچنان ساختا

ــه  ــاتريس آزمون ــب م ــاوي غال ــيمان ح  ٢٥٠ cmol/kg-solidس

 O2.xH3PbSiOنيترات سرب تركيبات سيليكات سرب هيدراته  

و   XRDها نتايج  است. در تمامي آزمونه  3)7O2(Si10Pb(OH)2و  

SEM   دهد آلاينده فلــز ســنگين دارد و نشان مي هماهنگيبا هم

به خــوبي توســط ســيمان   ١٠٠  cmol/kg-solidسرب تا غلظت  

شــود و فــاز غالــب مــاتريس مخلــوط تثبيت و جامدســازي مي

آلاينده نيترات سرب رسوب سرب هيدروكسيد و سرب -سيمان

  كلسيم سيليكات هيدراته است.

 

تغييرات زمان گيرش اوليه و نهايي خمير سيمان تحت تأثير    - ٣-٣

  لاينده فلز سنگين سرب آ

و    يجنتا ويكات  سوزن  نها  اوليه   يرشگنفوذ    تركيب  يي و 

(-يمانس شكل  در  سرب  نيترات  است.  ٣آلاينده  شده  ارائه   (

در خمير سيمان فاقد  ٢٥ mmزمان نفوذ سوزن ويكات به ميزان  

با   برابر  ناميده    ٦٥آلاينده  اوليه  گيرش  زمان  كه  است  دقيقه 

نيترات سرب زمان گيرش    ١٠  cmol/kg-solidشود. افزودن  مي

به حدود   را  -cmol/kgدهد. افزودن  دقيقه افزايش مي  ٧٣اوليه 

solid  افزايش    ٢٥ درصدي    ٦٤نيترات سرب به سيمان موجب 

اوليه سي گيرش  نيترات زمان  غلظت  افزايش  با  است.  مان شده 

به   گيرش   ١٠٠  cmol/kg-solidو    ٥٠  cmol/kg-solidسرب 

دقيقه   ١٥٥و    ١٣٠اوليه سيمان تأخير يافته و به ترتيب برابر با  

سنگين   فلز  آلاينده  غلظت  افزايش  با  نتايج  اساس  بر  است. 

زمان گيرش اوليه سيمان افزايش    ١٠٠  cmol/kg-solidسرب تا  

  Caو فرايند هيدراتاسيون به تعويق افتاده است. بخشي از  يافته  

نانوساختار   ساختار  يون    C-S-Hدر  و    Pbبا  شده  جايگزين 

تشكيل شده   Pb-C-S-Hنانوساختار    SEMو    XRDمطابق نتايج  

يون با  سرب  واكنش  طرفي  از  از    OHو    Caهاي  است.  مانع 

به   سرب  آلاينده  و  شده  هيدراتاسيون  محصولات  تشكيل 

روي   سرب  هيدروكسيد  است.  شده  تبديل  سرب  هيدروكسيد 

  C-S-Hدهنده سيمان رسوب كرده و از تشكيل    اجزاي تشكيل

مي  C-Hو   ميجلوگيري  افزايش  اوليه  گيرش  زمان  و  يابد كند 

  يبات ترك   يرششده در زمان گ   يجادتأخير ا  يلدل. در واقع  ] 42[ 

نفوذپذ  يماني،س ژل  يريكاهش  رسوب  علت   يديكلوئ  يهابه 

فلز  يرقابلغ سرب   حل    يمان س  يهادانه   سطح  يرو  سنگين 

  . است 

به   فلز سنگين سرب  آلاينده  غلظت  افزايش   cmol/kg-solidبا 

زمان گيرش اوليه سيمان به ترتيب    ٥٠٠  cmol/kg-solidو    ٢٥٠

با    ٦٨و    ٨٥به   هيدراتاسيون  فرايند  و  است  يافته  كاهش  دقيقه 

مي رخ  بيشتري  منحني  سرعت  تصاوير    XRDدهد.   SEMو 

آلاينده فلز   افزايش شديد غلظت  كه با  داد  سنگين سرب نشان 

نانوساختار   از  سرب  از  و    Pb-C-S-Hمقاديري  شده  حل 

نيز گسسته شده است. با آبشويي و تحرك    2Pb(OH)باندهاي  

  . ] 38[ زمان گيرش اوليه سيمان كاهش يافته است   Pb+2يون 

نهايي سيمان در حضور آلاينده فلز سنگين سرب  نتايج گيرش 

ويكات   كه سوزن  زماني  مدت  است.  اوليه  گيرش  نتايج  مشابه 

نهايي   گيرش  زمان  بيانگر  كند،  نفوذ  سيمان  خمير  در  نتواند 

ين سرب  فلز سنگسيمان فاقد آلاينده    است. اين زمان در خمير

گيرش نهايي مخلوط سيمان    زمانمدتدقيقه است.    ٢٠٠برابر با  

آزمونه   ٢١٠نيترات سرب    ١٠  cmol/kg-solidحاوي   و  دقيقه 

كه    ٢٣٠نيترات سرب،    ٢٥  cmol/kg-solidحاوي   است  دقيقه 

شاهد   آزمونه  به  افزايش   %١٥نسبت  با  است.  يافته  افزايش 

آلايند سيمان غلظت  نهايي  گيرش  زمان  سرب  سنگين  فلز  ه 

) خود  مقدار  بيشترين  به  و  است  يافته  در    ٣٥٠افزايش  دقيقه) 

نيترات سرب رسيده است.   ١٠٠  cmol/kg-solidآزمونه حاوي  

در افزايش    PbHو رسوب    Pb-C-S-Hكپسوله شدن سرب در  

 ,19[ كند  زمان گيرش نهايي خمير سيمان نقش اصلي را ايفا مي

39, 43 [.   

فلز   آلاينده  افزودن  اثر  در  سيمان،  اوليه  گيرش  نتايج  مشابه 

از   بيش  غلظت  با  گيرش ١٠٠  cmol/kg-solidسنگين  زمان   ،

ب است  يافته  كاهش  نهايي خمير  طوريه  نهايي  زمان گيرش  كه 

حاوي    ٥٠٠  cmol/kg-solidو    ٢٥٠  cmol/kg-solidسيمان 

خلاصه  طور  دقيقه است. به ١٧٠و  ١٩٠نيترات سرب به ترتيب 

ريز سيماننتايج  خمير  گيرش  زمان  و  نشان  -ساختاري  آلاينده 

تا   آلاينده  غلظت  افزايش  با  كه  زمان   ١٠٠  cmol/kg-solidداد 

گيرش اوليه و گيرش نهايي خمير سيمان به تعويق افتاده است  

كه ناشي از كپسوله شدن سرب در ماتريس خمير سيمان است.  
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  وليه و زمان گيرش نهايي خمير سيمان تحت تأثير آلاينده فلز سنگين نيترات سرب.منحني تغييرات زمان گيرش ا. ٣شكل 

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

heavy metal pollutant. 
 

تواند آلاينده فلز سنگين سرب را تثبيت و  به عبارتي سيمان مي

با افزايش غلظت آلاينده فلز سنگين سرب به    جامدسازي كند. 

cmol/kg-solid  و    ٢٥٠cmol/kg-solid  زمان گيرش اوليه   ٥٠٠

 .كاهش يافته است  Pb+2و نهايي به دليل آبشويي يون 

 

) در فرايند تثبيت  TCLPآزمون تراوش و آبشويي آلودگي (  -٣-٤

  و جامدسازي 

و   تثبيت  فرايند  ارزيابي  در  آلودگي  تراوش  جامدسازي  ميزان 

هاي مختلف آلاينده فلز  مورد توجه است. بر اين اساس غلظت 

آزمونه مورد    ٢٨ي  آورعملها پس از دوره  سنگين سرب،  روز 

آزمون ميزان   EPA-1311استاندارد   تحليل قرار گرفت. بر اساس

آزمونه  ١٠آلودگي  آبشويي روي  سنگين  در فلز  شد.  انجام  هاي 

) ميزان  ٢جدول  نتايج  در   آبشويي)  سرب  سنگين  فلز  آلودگي 

دوره  آزمونه از  پس  سيمان  با  شده  جامدسازي  و  تثبيت  هاي 

غلظت   ٢٨ي  آورعمل در  صفر،  روز  و    ٥٠،  ٢٥،  ١٠،  ٥هاي 

cmol/kg-solid  آلاينده فلز سنگين سرب ارائه شده است.    ١٠٠

نتايج جدول ( آبشويي٢بر اساس  ميزان  ) در TCLPآلودگي ( ) 

ازآزمونه پس  غلظت   ٢٨  هاي  در   ٥  cmol/kg-soilهاي  روز 

افزايش  ٠/ ٠٠٢  cmol/kg-solid(  ٠/ ٥  ppmحدود   با  است.   (

 
10 Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

آلاينده فلز سنگين    ٢٥  cmol/kg-solidميزان آلاينده در غلظت  

) به حدود  فلز سنگين سرب  آبشويي  ميزان  )  ٥/ ٦  ppmسرب، 

cmol/kg-solid  حاوي    ٠/ ٠٢٨ آزمونه  در  است.  رسيده 

cmol/kg-solid  لاينده فلز سنگين سرب ميزان آلاينده فلز  آ  ٥٠

) به  شده  آبشويي  سرب   cmol/kg-solid)  ١٤/ ٣  ppmسنگين 

ميزان سرب    ١٠٠  cmol/kg-solidرسيده است. در غلظت    ٠/ ٠٧

) حدود  به  شده    ٠/ ١٤  cmol/kg-solid)  ٣٠/ ٠١  ppmآبشويي 

و تشكيل    Pbبا    C-S-Hواكنش    سازوكاردر واقع  رسيده است.  

Pb-C-S-H    فيزيكي شدن  كپسوله  به  و    Pbمنجر  است  شده 

تشكيل هيدروكسيد سرب به شكل رسوب و كمپلكس   سازوكار

  يت و جامدسازي نيترات سرب شده است. تثبشيميايي موجب 

و   ٥  ppmميزان مجاز سرب در آب    EPAبر اساس استاندارد  

آشاميدني   آب  ميزان    ١  ppmدر  كه  است  حالي  در  اين  است. 

محيط  يون سرب  در  در خاك  و    ٥٠  ppmهاي مسكوني  مجاز 

محيط حدود  در  صنعتي  اساس    ٢٠٠  ppmهاي  اين  بر  است. 

آلودگي در  ميزان   كمتر    ١٠٠  cmol/kg-solid  غلظتآبشويي  و 

محدوده در  خاك  براي  مجاز  حد  در  آن  و  از  مسكوني  هاي 

  صنعتي بوده است.  
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  ي. آورعملروز  ٢٨هاي مختلف آلاينده فلز سنگين سرب با سيمان پس از هاي حاوي غلظت) در آزمونهTCLPنتايج آناليز آبشويي آلودگي ( . ٢جدول 

100  
50  25  10  5  

The concentration of lead pollutant in the sample 
(cmol/kg-solid) 

20720 
10360  5180  2072 1036  

The concentration of lead pollutant in the sample 
(ppm) 

    pH  
30.41 14.22 5.58 1.32 0.53 Sample 1 2.18 
29.89 14.35 5.57 1.66 0.47 Sample 2 2.15  
29.74 14.25 5.82 2.14 0.50 Sample 3 2.15  
30.01 14.27 5.65 1.71 0.50 Average 2.16  
0.70 0.13 0.28 0.82 0.07 Standard deviation 0.02  
5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 standard in water (ppm)  -----  

50 50 50 50 50 
Standard in soil in 

residential environment 
(ppm) 

 -----  

200 200 200 200 200 
Standard in soil in 

industrial environment 
(ppm) 

  

Table 2. The results of contamination leaching analysis (TCLP) in samples containing different concentrations of lead 
heavy metal pollutant with cement after 28 days of curing. 

 

هاي آشاميدني ميزان يون سرب فقط در  از سوي ديگر براي آب

حاوي   براي    ٥  cmol/kg-solidآزمونه  اما  است؛  بوده  مجاز 

مصارف  آب با  غلظت  آشام  ير غها  تا   ٢٥  cmol/kg-solidيدني 

جامدسازي   و  تثبيت  فرايند  پذقابلفرايند  انجام  است.  يرش 

جذب   و  سيمان  ساختار  در  آلاينده  جامدسازي  و  هيدراسيون 

تراوش نانوساختار    آلاينده  توسط    گرفتهشكل  C-S-Hشده 

آناليز پراش   تغييرات  نتايج  نيز  آبشويي  نتايج  است. در حقيقت 

) ايكس  وXRDاشعه  الكترونيكي    )  ميكروسكوپ  تصاوير 

جامدسازي    (SEM)روبشي   و  شدن  سيماني  فرايند  رشد  و 

 .كندآلاينده را تأييد مي 

  
  گيرينتيجه  - ٤

تأثير   پژوهش  اين  خمير  فلز  در  گيرش  زمان  بر  سنگين سرب 

آلودگي  آبشويي  ميزان  و  ريز   سيمان  منظر  مورد  از  ساختاري 

 بررسي قرار گرفت كه نتايج مهم آن به شرح ذيل است. 

   سرب سنگين  فلز  سيمان،  به  سرب  نيترات  افزودن  اثر  در 

كپسوله  C-S-Hنانوساختار  توسط   فيزيكي  صورت  و    به 

  ت. تشكيل شده اس Pb-C-S-Hنانوساختار 

   نتايج سنگين   بخش  SEMو    XRDمطابق  فلز  از  ديگري 

رسوب و كمپلكس شيميايي به شكل    سازوكارسرب توسط  

2Pb(OH) سازي شده  به جامدي با انحلال كم، تثبيت و جامد

سيمان  هيدراتاسيون  از  سرب  حاوي  جامد  رسوبات  است. 

  كند. جلوگيري مي 

 ريز آليت مشاهدات  هيدروليز  از  كه  داد  نشان  ساختاري 

S)3(C    و بليتS)2(C  علاوه بر    در سيمان،  موجود-S-C-Pb

H    2وPb(OH)  هاي  تركيب پايدار ديگري از جمله سيليكات

) سرب  ) 3)7O2(Si10Pb(OH)2و    O2.xH3PbSiOهيدراته 

  شود.تشكيل مي

   هيدراتاسيون بر  جزئي  تأثير  سرب  سنگين  فلز  آلاينده 

داشته اما به علت رسوب    4(C(AFو فريت    C)A)3آلومينات  

اترينگايت   تشكيل  كاهش  باعث  سيمان،  اجزاي  بر  سرب 

  شده است. 

   تا سرب  سنگين  فلز  آلاينده  غلظت  افزايش  -cmol/kgبا 

solid  و    ١٠٠ يافته  افزايش  سيليكات  پليمرزاسيون  درجه 

است.    2Pb(OH)و    H-S-C-Pbير  مقاد داشته  روند صعودي 

  دهند. اين دو تركيب فاز غالب خمير سيمان را تشكيل مي

   تا سرب  سنگين  فلز  آلاينده  غلظت  افزايش  -cmol/kgبا 

solid  زمان   ١٠٠ و  افتاده  تعويق  به  هيدراتاسيون  فرايند 

تشكيل   دليل  به  سيمان  نهايي  و  اوليه  و    Pb-C-S-Hگيرش 

2Pb(OH)  .افزايش يافته است  
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  مطابق نتايج حاصل از نفوذ سوزن ويكات، زمان گيرش اوليه

سيمان   اوليه    ٦٠خمير  گيرش  زمان  بيشترين  است.  دقيقه 

حاوي   سيمان  خمير  به  آلاينده   ١٠٠  cmol/kg-solidمتعلق 

  دقيقه است.  ١٥٥فلز سنگين سرب و برابر با 

   با افزودنcmol/kg-solid  به    ١٠٠ آلاينده فلز سنگين سرب 

از   سيمان  نهايي  گيرش  زمان  آزمونه   ٢٠٠سيمان،  در  دقيقه 

دهد فلز مي  دقيقه افزايش يافته است و نشان  ٣٥٠شاهد، به  

سيم هيدراتاسيون  تعويق  باعث  سرب  افزايش سنگين  و  ان 

  زمان گيرش شده است. 

 آلاينده هاي ريزپايش زياد  كه در غلظت  نشان داد  ساختاري 

) سرب  سنگين  )  2)3Pb(NO  ≤  ٢٥٠  solid-cmol/kgفلز 

آبشويي   2Pb(OH)و    H-S-C-Pbمقادير   و  انحلال  دليل  به 
2+Pb    كاهش يافته است و بر هيدراتاسيون سيمان تأثير مثبت

نهايي   و  اوليه  گيرش  زمان  كاهش  سبب  موضوع  اين  دارد. 

  سيمان شده است. 

   مناطق مسكوني و  و جامدسازي در خاك   تثبيت فرايند هاي 

و كمتر از آن در    ١٠٠  cmol/kg-solidهاي  غلظت صنعتي در  

هاي آشاميدني حد مجاز بوده است. از سوي ديگر براي آب 

از   كمتر  آزمونه حاوي  در  فقط  يون سرب  -cmol/kgميزان 

solid  آب  ٥ براي  اما  است؛  بوده  مصارف  مجاز  با   ير غها 

غلظت  آشام تا  و    ٢٥  cmol/kg-solidيدني  تثبيت  فرايند 

  يرش است.  پذقابلجامدسازي 

 تثبيت و جامد  يطوركلبه فرايند  در  فلز    (S/S)سازي  سيمان 

به خوبي عمل    ١٠٠  cmol/kg-solidسنگين سرب تا غلظت  

سرب   سنگين  فلز  آلاينده  زياد  غلظت  در  است.  كرده 

)solid-cmol/kg  ٢٥٠  ≥  2)3Pb(NO( مقداري از فلز سنگين ،

 شود. آبشويي و متحرك مي
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Abstract : 
Lead-based heavy metal pollutants have long been recognized as significant contributors to environmental 
contamination. The result of human and industrial activities, the release of substantial lead-based 
contaminants into soil and groundwater has posed persistent environmental threats. To combat this issue, the 
Solidification/Stabilization (S/S) technique employing cement has emerged as an effective solution, 
effectively reducing lead's mobility and solubility in soil and remediating lead-contaminated environments . 
Paradoxically, lead, a heavy metal pollutant, exerts a substantial influence on the setting time of cement, 
directly affecting the performance of cementitious materials. Understanding the intricate interactions 
between lead and cement is thus crucial. This study aims to delve into the intricate relationship between lead 
and cement, scrutinizing how lead impacts cement's setting time and its microstructural characteristics . 
To achieve this, cement was treated with lead nitrate solutions at concentrations of 0, 10, 25, 50, 100, 250, 
and 500 kg/cmol-solid. The study assessed lead's effects on cement hydration processes and setting times 
through rigorous testing, encompassing setting time measurements, X-ray diffraction (XRD) analysis, 
scanning electron microscopy (SEM) imaging, and leachability analysis (TCLP) . 
Key findings from this investigation are as follows: 
• The introduction of lead nitrate to cement results in the physical encapsulation of heavy metal lead 
within the nanostructure C-S-H, leading to the formation of the nanostructure Pb-C-S-H. 
• XRD and SEM analyses unveiled that a portion of heavy metal lead becomes immobilized and 
solidified in the form of Pb(OH)2 due to precipitation and chemical complexation, inhibiting leaching during 
cement hydration. 
• In addition to Pb-C-S-H and Pb(OH)2, stable compounds such as lead hydrate silicates 
(PbSiO3.xH2O and Pb10(Si2O7)3(OH)2) form, originating from the hydrolysis of alite (C3S) and belite (C2S) 
components within cement. 
• Lead contamination exhibits a minor influence on the hydration of aluminate (C3A) and ferrite 
(C4AF), but its deposition on cement constituents leads to diminished ettringite formation. 
• Elevated lead contamination levels up to cmol/kg-solid 100 encourage silicate polymerization, with 
Pb-C-S-H and Pb(OH)2 forming the predominant phases in cement paste. 
• Lead contamination induces hydration delays, resulting in prolonged initial and final cement setting 
times due to the formation of Pb-C-S-H and Pb(OH)2. 
• As determined by Vicat needle test, the initial setting time is 65 minutes for cement paste. The 
longest initial setting time is observed in cement paste containing cmol/kg-solid 100 lead contamination, 
reaching 155 minutes. 

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