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 چکیده
. باشاادمی آلوده خاک ا  ساانگی  فلزات نشاات کاهش در هزینه کم و کاربرد  فرایند  جامدسااا   و تثبیت هدف: و زمینه

 سااتتادها قابل فرایند ای  در بزرگ مقیاس در و عملیاتی بطور پرتلند ساایمان و فسااتات منیزیم ساایمان مانند معدنی ها همیندکننده

 .وندشمی مقایسه یکدیگر با جامدسا   و تثبیت در پرتلند سیمان و فستات منیزیم سیمان کارایی مطالعه ای  در. باشندمی

سپس . شد آلوده خاک، کیلوگرم بر سرب گرم 0555 و 1555 ،055 ها  غلظت با مورد استتاده مطالعه خاک ای  در ها:روش و مواد

 خاک جامدسا   و تثبیت برا  05% و%20  برابر خشک خاک به سایمان  و نی نسابت  با پرتلند سایمان  و فساتات  منیزیم سایمان  ا 

شد.  آماده 0/5 و نی سیمان به آب برابر نسابت  با تقطیر دوبار آب با سایمان  و خاک ملات ساپس . شاد  اساتتاده  سارب  فلز به آلوده

 (،TCLP) سمیت ویژه استخراج فشار ، روش مقاومت آ مایش مورد رو  22 و 7 مدت به نگهدار  ا  پس شاده  سااخته  ها نمونه

 .  گرفتند قرار (XRDایکس) اشعه و پراش نهایی و اولیه گیرش

 ،TCLP هشیراب در سارب  غلظت کاهش ساب   پرتلند سایمان  جا  به فساتات  منیزیم سایمان  ا  اساتتاده  که داد نشاان  نتایج ها:یافته

 رو ه 22 ها نمونه در بطوریکه. شودمی نمونه در سرب حاو  ها کریستال تشاکیل  و بافر  ظرفیت افزایش و گیرش  مان کاهش

 نمونه TCLP شیرابه در سارب  غلظت %20 و %05 برابر خاک به سایمان  و نی نسابت  و mg/kg  0555 سارب  غلظت با خاک حاو 

 بترتی  پرتلند ساایمان با شااده تثبیت ها نمونه در و mg/L  10/1 و mg/L 11/5  برابر بترتی  فسااتات منیزیم ساایمان با شااده تثبیت

 و 7 فشار  مقاومت کاهش سب  پرتلند سیمان جا  به سیمان نوع ای  ا  اساتتاده  که هرچند. بود mg/L 51/12  و mg/L 22/1  برابر

 .شد رو ه 22

 خاک جامدسا   و تثبیت فرایند در پرتلند سیمان جا  به فستات منیزیم سایمان  ا  اساتتاده  مطالعه ای  نتایج به توجه با گیری:نتیجه

 زاتتجهی و وسایل نگهدار ، هزینه کاهش نتیجه در و گیرش  مان کاهش  یست، محیط به سنگی  فلزات نشت کاهش ساب   آلوده

 .شد خواهد

 

 پرتلند سیمان خاک، جامدسا  ، و تثبیت سرب، فستات، منیزیم سیمان کلمات کلیدی:
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 مقدمه
 دگیآلو افزایش سب  شدن صانعتی  و شاهرنشاینی   افزایش

 موجود سنگی  فلزات.  2, 1 اسات  شاده  سانگی   فلزات به خاک

 سلامت طریق ای  ا  و کرده پیدا راه غذایی یره نج به خاک در

 ها  مساامویت انواع ا  یکی.  2 شااودمی مواجه خطر با انسااان

 ب س مسمومیت ای . باشدمی سرب با مسمویت سنگی  فلزات

.  3 ودشمی شناختی اختلال ایجاد و عصابی  سایساتم   به آسای  

 و خاک شااسااتشااو    پالایی، گیاه نندما مختلتی ها  روش

 ای  با.  0, 1 دارد وجود سرب ا  خاک تصتیه برا  الکتروکینتیک

 الاب تاثیر و پایی  هزینه علت به جامدساااا   و تثبیت وجود

 ها  آلاینده روش ای  در.  7, 6 است داشاته  را کاربرد بیشاتری  

 کیفیزی فرایندها  وسیله به یا و شاده  ثابت خاک در خطرناک

 ا  بنابرای . شوندمی تبدیل کم تحرک با ترکیباتی به شیمیایی و

 جلوگیر   یسااات محیط در ها آلاینده پخش و مهااجرت 

 کم هزینه علت به آهک و ساایمان ا  گذشااته در.  2, 2 شااودمی

 در. است شده اساتتاده  جامدساا    و تثبیت در گساترده  بطور

 امدج و تثبیت برا  مختلف ها  همبندکننده ا  اخیر ها  سال

 و تثبیت در.  2, 6 شااودمی اسااتتاده خاک ها آلاینده سااا  

 یمیاییش تثبیت و فیزیکی سا   محبوس سیمانی، جامدساا   

 خواص بهبود سااب  مدسااا  جا. شااودمی انجام ساانگی  فلز

 دهشاا مقاومت افزایش و نتوذپذیر  کاهش مانند خاک فیزیکی

 طریق ا  دهآلاین شستشوپذیر  کاهش سب  شایمیایی  تثبیت و

 اننشاا مختلف مطالعات. شااودمی آلاینده در شاایمیایی تغییرات

 صالحم به خاک تبدیل سب  تواندمی جامدساا    و تثبیت داده

 . 11, 15 شود باربر غیر و سبک ساختمانی

در تثبیات و جاامادساااار  سااایمانی، فلزات سااانگی  با     

محصاولات هیدراسیون ا  طریق جذب، تبادل یونی و با توجه  

باه ظرفیت بار پیوندها، واکنش داده و ساااپس ای  ترکیبات بر  

ای   .گیرندرو  ذرات کلوئیاد  سااایلیکاات هیادراته قرار می   

 ها واکنشها  سیمان شده و ترکیبات ساب  تغییر در واکنش 

یدراساایون ساایمان و گیرش آن را عق  انداخته و مقاومت    ه

بنابرای  مطالعات بیشتر بر  . 31, 12 دهندفشاار  آن را کاهش می 

رو  تثبیت و جامدسا   خاک حاو  فلزات سنگی  و استتاده 

ا  مواد جدید در ای  فرایند مورد نیا  اسااات. همبندکننده ها  

مختلتی مانند ساایمان، ساارباره کوره، خاکسااتر باد ، آهک و   

خاکسااتر  باله سااو  در تثبیت و جامدسااا   اسااتتاده شااده    

کننده ها سااب  محیط قلیایی حاصاال ا  ای  همبند . 16-11 اساات

وند. شتبدیل فلزات سانگی  به هیدروکسایدها  کم محلول می  

 ،هاهرچند که در حی  فرایند هیدراسااایون ای  نوع همبندکننده

فا ها  هیدراته سااارب بصاااورت مخلوطی ا  ترکیبات فلز  

(2, PbOPb(OH)2PbO, Pb(OH)  ترسی )و سب  تشکیل  شده

. با شودروکشای نتوذناپذیر و اختلال در هیدراسیون سیمان می 

توجه به ای  اختلال  مانیکه سرب تثبیت و جامدسا   شده در 

مجاورت محیط ها  اساااید  قرار گیرد، امکان نشااات فلزات 

سانگی  به محیط وجود دارد. همننی  هیدروکساایدها  سرب  

شاااده و تولید یون  محلول OH-در محیط دارا  غلظات بالا   

 . 12, 17 کندمی Pb(OH) 3- ها  قابل انحلال 

 ماندها سپ جامدسا   و تثبیت برا  فستات منیزیم سیمان

 . 25, 12 شااودمی اسااتتاده ساااختمانی سااری  تعمیرات و مخلوط

 یک طریق ا ( O26H4MgKPO) ساایمان نوع ای  ها کریساتال 

 ایجاد آب حضااور در و 4PO2KH و MgO بی  اسااید  واکنش

 گیرش شااامل فسااتات منیزیم ساایمان ها ویژگی . 25 شااودمی

 با همننی  . 21 باشاادمی بالا اولیه مقاومت و قو  پیوند سااری ،

 شکیلت فساتات  بالا  غلظت با محیطی سایمان  ای  ا  اساتتاده 

 فیتپیرومر مانند سرب نامحلول ترکیبات محیط ای  در که شده

 تشکیل( PO3Pb)4(2) سرب فستات و4(PO5Pb )(OH3) سارب 

 یدهیدروکس به نسابت  ترکی  دو ای  حلالیت میزان. شاوند می

 ی پای محسوسی بطور قلیایی ها  محیط در آمده بوجود سارب 

 حملات به نساابت فسااتات منیزیم ساایمان همننی . اساات تر

 . 23, 22 باشدمی مقاوم با  ، و اسید 

 و یتتثب فرایند  مینه در مختلتی مطالعات اینکه وجود با

 سیمان کاربرد مورد در کمی مطالعات دارد، وجود جامدساا   
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 پرتلند سیمان و فسفات منیزیم سیمان با سرب به آلوده خاک جامدسازی و تثبیت 

 852   ♦   0011، بهار3سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 هیچ در همننی . اساات موجود فرایند ای  در فسااتات منیزیم

 انساایم با فسااتات منیزیم ساایمان کارایی مطالعات ای  ا  یک

 در. است نشاده  مقایساه  جامدساا    و تثبیت فرایند در پرتلند

 ساایمان با کروم و ساارب کادمیوم، به آلوده خاک ا  مطالعه

 نشان عهمطال ای  نتایج. شد جامدسا   و تثبیت فستات منیزیم

 به ساانگی  فلزات نشاات کاهش در ساایمان ای  راندمان که داد

 تثبیت برا  دیگر مطالعه . در 21 اساات بوده %22 ا  بیش محیط

 غلظت با کادمیوم و کروم مس، نیکل، ساارب، سااا   جامد و
3gr/m 20  و داکسی مساو  نسبت با فساتات  منیزیم سایمان  ا 

 کاهش برا  دیگر مطالعه در . 20 شد استتاده موفقیت با فستات

 µg/l ا  پسااماند ا  خروجی شاایرابه در موجود جیوه غلظت

 منیزیم ساایمان ا ( µg/l 20) اسااتاندارد حد ا  کمتر به 3/231

 غلظت افزایش با شد مشخص و شد استتاده موفقیت با فستات

 . 26 یابدمی کاهش نمونه فشار  مقاومت میزان پسماند

 یمانس و فستات منیزیم سیمان بوسیله سرب مطالعه ای  در

. شاوند می جامدساا    و تثبیت مجزا صاورت  به 2 تیپ پرتلند

 سیمان اب فستات منیزیم سایمان  همننی  برا  اولی  بار کارایی

خاک آلوده به سااارب  جامدساااا   و تثبیت فرایند در پرتلند

 ها  نمونه رو  بر راندمان مقایسااه شااوند. برا می مقایسااه

 ا ه نمونه و فسااتات منیزیم ساایمان با جامدسااا   و تثبیت

 تشکیل قابلیت آ مایشات پرتلند سیمان با جامدساا    و تثبیت

 پرتو  پراش و گیرش  مان فشار ، مقاومت (،TCLP) 1شیرابه

 میزان و ساارب غلظت تاثیر. شااد انجام( XRD) 2ایکس اشااعه

 یرابهشاا تشااکیل قابلیت و فشااار  مقاومت بر مصاارفی سایمان 

 گذار یرتاث ها  مکانیسم آمده بدست نتایج براساس. شد بررسی

   .شد بررسی جامدسا   و تثبیت فرایند بر

 

 ها روش و مواد

 سرب به آلوده خاک سازی آماده

                                                                                                                                                                                                 
2X-ray powder diffraction  

 بیرجند دانشگاه محل ا  مطالعه ای  در اساتتاده  مورد خاک

. بود ماسه %7 و سایلت  %12 رس، %01 دارا  و شاد  برداشات 

pH 1 نسبت با تقطیر دوبار آب با خاک اختلاط طریق ا  خاک 

 اینکه به توجه با. بود 61/7 برابر و شااد گیر  اندا ه 0/2 به

 برداشت دانشگاه غیرکشااور   /غیرمساکونی  قسامت  ا  خاک

 خاک در موجود سرب غلظت همننی . بود آلودگی فاقد شده،

 ا  پس خاک ها نمونه. بود تشاااخیص قابل حد ا  ترپایی 

 عدم به توجه با. شدند غربال mm 2 الک بوسیله شدن خشاک 

 خاک تهیه برا  ، 27 سیمان هیدراسیون فرایند در نیترات تداخل

 بر گرم 0555 و 1555 ،055 ها  غلظت با سااارب به آلوده

. شد استتاده مرک شرکت 3Pb(NO(2 محلول ا  خاک، کیلوگرم

 آلوده ها  خاک در ساارب غلظت به توجه با ها غلظت ای 

 در ساارب یکنواخت پخش برا  . 35-22 شااد انتخاب صاانعتی

 %20 به تقطیر دوبار آب ا  اسااتتاده با خاک آب محتو  خاک،

 ایجاد برا  اختلاط ا  پس. شااد مخلوط کامل بطور و افزایش

 خمیر خاک، و 3Pb(NO(2 بی  احتمالی ها  واکنش رد تعادل

 و C 2±20° دما  در و پلاستیک داخل هتته دو مدت به خاک

 .شد نگهدار  %20 رطوبت

 

 پرتلند و فسفات منیزیم سیمان

 کارخانه ا  مطالعه در اسااتتاده مورد 2 تیپ پرتلند ساایمان

 ای  در 3O2Al و CaO، 2SiO مقادیر. شااد تهیه قائ  ساایمان

 سیمان ساخت برا . بود %12 و %20 ،%12 برابر بترتی  سیمان

 نسبت اب فستات پتاسیم مونو و سوخته منیزیم فساتات،  منیزیم

 بطور مخلوط سپس. شد مخلوط 3 برابر پتاسیم به منیزیم مولی

 ملات ساااخت برا  و کامل اختلاط ا  پس. شااد  دههم کامل

 (خاک و سیمان) خشک جرم به آب و نی نسبت با آب سیمان

 .شد اضافه مخلوط به 0/5 برابر

 ها نمونه سازی آماده
 

1 Toxicity characteristic leaching procedure  
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 اب پرتلند ساایمان با خاک آلوده، خاک کردن خشااک ا  پس

 مخلوط 05/5 و 20/5  برابر خشک خاک به سیمان و نی نسبت

 و پرتلند ساایمان عملکرد بی  مقایسااه امکان اینکه برا . شااد

 می ه با هایی نمونه باشد، داشته وجود فساتات  منیزیم سایمان 

 نیزیمم سیمان ا  استتاده با خشک خاک به سیمان و نی نسابت 

 غلظت و خاک ساایمان، اختلاط درصااد. شااد ساااخته فسااتات

. است شده داده نمایش 1 جدول در مختلف هانمونه در سارب 

 اب تقطیر دوبار آب ها نمونه به ساایمان و خاک اختلاط ا  پس

 داخل به مرحله دو در ملات سپس. شد اضافه 0/5 و نی نسبت

 خروج ا  اطمینان برا . شااد اضااافه mm  05مکعبی ها  قال 

 میز با لر اندن عملیات مرحله دو هر در ملات داخل ا  هوا

 نمونه ساعت 21 ا  پس و اولیه گیرش ا  پس. شد انجام لر ش

 دما  و %20 رطوبت در رو  22 مدت به و خارج ا قال  ها

 .شد نگهدار  محیط

 

 ها نمونه گیرش زمان و فشاری مقاومت

 هبودب بر جامدساااا   و تثبیت فرایند تااثیر  تعیی  برا 

  مان و فشار  مقاومت آ مایش ا  هانمونه فیزیکی مشاخصات 

 ا ه نمونه سا   آماده ا  پس. شد استتاده نهایی و اولیه گیرش

 اساااتاندارد طبق فشاااار  مقاومت ،mm  05 ابعاد با مکعبی

ASTM C 109-80 استاندارد  به توجه با گیرش  مان وBSEN 

 . 31 گرفت انجام رو ه 22 و 7 ها  نمونه رو  بر 196-3

 شده تثبیت لج  ا  شیرابه تولید

 ا  دهش تثبیت خشک لج  مدت طولانی رفتار تخمی  برا 

 مدت به ها نمونه نگهدار  ا  پس. شد استتاده TCLP آ مایش

. شااد خرد mm 15 ا  کمتر قطر با ذراتی به نمونه رو ، 22 و 7

. تیاف انتقال استخراج مخزن به اساتخراج  مای  همراه به ساپس 

 مقطر آب با استیک اسید ml 7/0 استخراج، مای  سااخت  جهت

 محلول pH. یابد افزایش لیتر یک به آن حجم تا شااد مخلوط

 مای  کردن اضااافه ا  پس. باشااد 22/2±50/5 برابر باید نهائی

 hr2±12  مدت به و شده بسته استخراج مخزن درب اساتخراج 

 انجام اسااتخراج فرایند C2±23 ° دما  در و rpm35  دور در

 فیلتراسااایون روش به اساااتخراج،  مان اتمام ا  پس. گرفت

 میزان سپس.  32 شد انجام جامد و مای  فا  جداسا   عملیات

 نام با 1دسااتگاه جذب اتمی بوساایله شاایرابه در موجود فلزات

 . شد گیر  اندا ه Buck scientific 210VGP تجار 

 

 X اشعه پراش

 خرد فشااار ، مقاومت آ مایش ا  پس رو ه 22 ها  نمونه

 پراش ا  ها نمونه در بلوری  محصولات شناسایی برا  و شاده 

. شد استتاده Philips X ’Pert MPD تجار  نام با X اشعه سنج

 با ها نمونه. بود mA 35 جریان و kV 15 کننده تسااری  ولتاژ

 بررسی درجه 3-25 بی  θ2 رو  بر Kα Cu تشعش  ا  استتاده

 افزار نرم با پراش نمودار بررساای و گذار  شاااخص. شااد

X'Pert HighScore گرفت صورت. 

 هانمونه در سرب غلظت و خاک و سیمان اختلاط درصد :1 جدول

                                                                                                                                                                                                 
1 Flame atomic absorption spectrometry 

نام نمونه ساخته شده با سیمان 

پرتلند)نام نمونه ساخته شده با 

 سیمان منیزیم فستات(

نسبت سیمان به 

 خاک

نام نمونه ساخته شده با سیمان 

)نام نمونه ساخته شده با  پرتلند

 سیمان منیزیم فستات(

نسبت سیمان به 

 خاک

غلظت سرب 

 در خاک
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 ها نمونه رو ه 22 و 7 فشار  مقاومت :1شکل 
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 هاگیرش اولیه و نهایی نمونه  مان: 2شکل 
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 یافته ها

 مقادیر حاو  ها نمونه رو ه 22 و 7 فشاااار  مقاومت

 مقاومت. اساات شااده داده نمایش 1 شااکل در ساارب مختلف

 امکان برا  شااده جامدسااا   و تثبیت نمونه رو ه 22 فشااار 

 به توجه با . 33 باشاد  MPa  30/5ا  بیشاتر  باید لندفیل در دف 

 بطور مطالعه ای  ها نمونه تمام در فشااار  مقاومت 1 شااکل

 .بود( MPa 30/5) استاندارد حداقل ا  بیشتر محسوسی

 

  مان تا سیمان مخلوط به آب شدن اضاافه  بی   مانی دوره

 گیرش  مان. باشاادمی گیرش  مان ساایمان شاادن سااخت

  مان. است سیمان هیدراسیون ها واکنش سرعت دهندهنشاان 

 واصخ رفت  دست ا  دهنده نشان بترتی  نهایی و اولیه گیرش

 ساایمان ملات در فشااار  مقاومت ایجاد و ملات پلاسااتیکی

 داده نمایش 2 شااکل در هانمونه گیرش ها  مان . 31 باشاادمی

 .است شده

 

pH آ مایش در شاایرابه TCLP داده نمایش 2 جدول در 

 ساایمان حاو  ها نمونه pH جدول، به توجه با. اساات شااده

 یشترب پرتلند سیمان حاو  ها نمونه به نسابت  فساتات  منیزیم

 ستاتف منیزیم سیمان بالاتر بافر  ظرفیت دهنده نشان ای . بود

 .است سنگی  فلزات به آلوده خاک تصتیه در

 

pH  شیرابه آزمایش
TCLP نام نمونه 

pH  شیرابه آزمایش
TCLP 

نام 

 نمونه

47/3 
MKPC1 71/3 

OPC1 

47/3 
MKPC2 

74/3 
OPC2 

97/3 
MKPC3 

62/3 
OPC3 

87/7 
MKPC4 

64/3 
OPC4 

14/7 
MKPC5 

41/3 
OPC5 

37/7 
MKPC6 

92/3 
OPC6 

 
 سا  جامد و تثبیت کارایی و محیطی  یست اثرات ار یابی

. شااد انجام TCLP آ مایش طریق ا  خاک در موجود ساارب

 با. اساات شااده داده نمایش 3 شااکل در TCLP آ مایش نتایج

 ،TCLP برا  آمریکا  یساات محیط سااا مان راهنما  به توجه

 mg/L  0ا  کمتر شااایرابه در سااارب غلظت اساااتاندارد حد

 تنها رو ه 22 ها نمونه بی  در 3 شااکل به توجه با . 32 باشاادمی

 حد ا  بیش OPC3 و OPC2 نمونه شاایرابه در ساارب غلظت

در  رو ه 7 ها نمونه TCLP شیرابه در همننی . بود اساتاندارد 

 ظتغل فسااتات منیزیم ساایمان با شااده تثبیت ها نمونه تمام

 تثبیت ها نمونه در حالیکه در بود، اسااتاندارد ا  کمتر ساارب

  ا غیر به هانمونه تمام در سرب غلظت پرتلند سایمان  با شاده 

   .بود استاندارد حد ا  بیش OPC4 نمونه

 الگوها  ا  TCLP آ مایش نتایج تشریح برا  مطالعه ای  در

XRD الگوریتم 1 شکل در. شد استتاده XRD و 7 ها  نمونه 

 .است شده داده نمایش MKPC6 و OPC6 رو ه 22

 

 هانمونه TCLPشیرابه آزمایش  pH :2جدول 
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 رو ه 22و  7ها  نمونه TCLPغلظت سرب در شیرابه  :3شکل

: اترینگیت، E: پریکلاس، Pe: پیرومورفیت، Py: فستات سرب، K ،Lp -: استرویتMKPC6 (St و OPC6 رو ه 22 و 7 ها  نمونه XRD الگوریتم :0شکل

P ،پرتلندیت :A آلیت :Cs کلسیم هیدراته(: سیلیکات 
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  بحث

 مقاومت فشاری

 حاو  ها نمونه فشااار  مقاومت 1 شااکل به توجه با

 نیزیمم سیمان حاو  مشابه ها نمونه به نسبت پرتلند سایمان 

 در ربس غلظت کاهش با فشار  مقاومت. بود بیشتر فساتات 

 مقاومت افزایش. یابدمی افزایش نمونه عمر افزایش و هانمونه

 فرایندها  ادامه علت به هانموناه  عمر افزایش ا  نااشااای 

 ژل مانند قو  چسااابنده محصااولات  تولید و هیدراساایون 

 در K -استرویت  و پرتلند سیمان در هیدراته کلسیم سیلیکات

 اختلاف 1 شکل به توجه با. باشاد می فساتات  منیزیم سایمان 

 نسیما ا  بیشاتر  پرتلند سایمان  در رو ه 7 با رو ه 22 مقاومت

 رو ه 7 مقاومت اختلاف همننی . اسااات فساااتات منیزیم

 حاو  مشااابه ها نمونه و پرتلند ساایمان حاو  ها نمونه

 هانمونه ای  رو ه 22 مقاومت به نسبت فستات منیزیم سایمان 

 منیزیم سااایمان بودن گیر  ود علت به ای . باشااادمی کمتر

 ستاتف منیزیم سیمان. است پرتلند سایمان  به نسابت  فساتات 

 و کرده تولید K -اسااترویت  یاد  حجم کوتاهی مدت در

 . 30 شودمی فشار  مقاومت افزایش سب 

 هیدراساایون فرایند در ساارب تداخل 1 لشااک به توجه با

 شده فشار  مقاومت محساوس  کاهش ساب   پرتلند، سایمان 

 بوده، بیشاتر  رو ه 22 مقاومت رو  بر کاهشاای اثر ای . اسات 

 با OPC2 نمونه رو ه 7 و رو ه 22 مقاومت اختلاف بطوریکه

OPC3  نمونه در اختلاف ای  و درصااد 52/1 و 1/17 بترتی 

OPC5 با OPC6  ترکیبات اثر. بود درصد 21/5 و 2/15 بترتی 

 دهش گزارش گذشته نیز مطالعات در فشار  مقاومت بر سرب

 یون ا   یاد  مقادیر آلایت هیدراسیون هنگام در . 37, 36 اسات 

 هیدروکسید تشکیل ا  و درآمده محلول بصاورت  سارب  ها 

 بر علاوه ساارب فلز همننی .  32 کنندمی جلوگیر  کلساایم

 سیمکل سیلیکات ژل رو  بر دسترس در وکسیدهیدر مصارف 

  جلوگیر کریسااتالی فا ها  تشااکیل ا  و نشااسااته هیدراته

 22 فشااار  مقاومت رو  بر آن منتی تاثیر . بنابرای  32 کندمی

   .باشدمی رو ه 7 ا  بیشتر رو ه

 اتفست منیزیم سیمان مقاومت رو  بر سارب  منتی اثرات

 یمانس نوع درای  همننی . است کمتر پرتلند سیمان به نسبت

 رو ه 7 ا  بیشااتر رو ه 22 مقاومت رو  بر کاهشاای اثر نیز

 نمونه رو ه 7 و رو ه 22 مقاومت اختلاف بطوریکاه  بوده،

MKPC2 با MKPC3  ای  و درصااد 16/2 و 52/11 بترتی 

 73/5 و 11/6 بترتی  MKPC6 با MKPC5 نمونه در اختلاف

 ایجاد در سرب کمتر تداخل دهنده نشان نتایج ای . بود درصد

O2.6H4MgKPO هیدراته کلساایم ساایلیکات ژل به نساابت 

 . 15 باشدمی

 

 گیرش زمان

 دارا  نهایی گیرش  مان تغییرات 2 شاااکل به توجه با

 بطوریکه .باشدمی نمونه اولیه گیرش  مان با مستقیم همبستگی

 گیرش  مان در افزایش سااب  اولیه گیرش  مان در افزایش

 هانمونه تمام در 2شکل  به به توجه با. شودمی نمونه آن نهایی

 هبطوریک. شد گیرش  مان افزایش سب  سایمان  مقدار کاهش

 ا  بترتی  اولیه گیرش  مان OPC3 و OPC6 ها نمونه در

 012 به 161 ا  بترتی  نهایی گیرش  مان و دقیقه 272 به 237

 اولیه گیرش  مان MKPC3 و MKPC6 ها نمونه در و دقیقه

 32 ا  بترتی  نهایی گیرش  مان و دقیقه 21 به 17 ا  بترتی 

 و هاولی گیرش  مان در افزایش ای . یافت افزایش دقیقه 10 به

(. P˂50/5) بود معنادار آمار  نظر ا  tمطابق آ مون  نهاایی 

 بطور سااارب غلظت افزایش tباا توجاه به آ مون    همننی 

 تمام در گیرش ها  مان افزایش سااب ( P˂50/5) معنادار 

 کاتسیلی ژل تولید فرایند در تداخل سب  سرب. شد هانمونه

 فرایند . 15 شاااودمی سااایمان در K -اساااترویت و کلساایم 

 دوره اولیه، واکنش  مرحله 0 دارا  پرتلند سیمان هیدراسیون

 هاواکنش ادامه دوره و کاهش دوره شااتاب، دوره ،(القا)رشااد

 ورهد افزایش سب  ملات به سرب افزایش. باشدمی آرام بطور
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 شامل واکنش مهمتری  اولیه، واکنش مرحله در. شودمی رشاد 

. دباشمی آب بوسیله پرتلند سایمان  در موجود آهک هیدرولیز

  ادآ هیدروکساایدها  و قلیایی محیط تولید سااب  واکنش ای 

 ساارب، حضااور در ملات رشااد دوره تاخیر علت. شااودمی

 ترسااای  و سااارب با آ اد هیدروکسااایدها  ای  واکنش

 در. باشاادمی اولیه واکنش مرحله در در ساارب هیدروکسااید

  فا دو در سرب حضاور  ا  ناشای  تاخیر نیز گذشاته  مطالعات

 . 11 تاس شده تایید هیدراسیون فرایند سیلیکات و آلومینات

 سیمان حاو  هانمونه تمام در گیرش 2 شاکل  به توجه با

 سیارب پرتلند سایمان  حاو  هانمونه به نسابت  فساتات  منیزیم

 نیزیمم سیمان کمتر گیرش  مان به توجه با. شد ایجاد ساریعتر 

 دپرتلن ساایمان جا  به ساایمان نوع ای  ا  اسااتتاده فسااتات،

 برا . دهدمی کاهش را افراد و وسااایل نگهدار ، ها هزینه

  ا کمتر باید ملات نهایی گیرش  مان سا  و ساخت در کاربرد

 هب هانمونه کلیه گیرش  مان مطالعه ای  در. باشااد دقیقه 365

 .بود مقدار ای  ا  کمتر OPC3 و OPC6 نمونه ا  غیر

 

 XRD و هانمونه از شیرابه نشت

 % 05 و %20 حاو  ها نمونه pH 2جدول  به توجه با

 mg/kg  0555 غلظت با سرب و فستات منیزیم سایمان  و نی

 ای  مقادیر برا  حالیکه در بود 32/1 و 21/3 برابر بترتیا  

. بود 22/3 و 62/3 برابر بترتی  پرتلند سیمان حاو  ها نمونه

 در H+ یون بیشااتر  تعداد وجود علت به pH تغییرات ای 

 هانمونه شیرابه در OH- یون به نسبت TCLP آ مایش شایرابه 

 مایشآ  اسید  شیرابه در نمونه گرفت  قرار هنگام در. باشدمی

TCLP 2 ا  بخشاایMg(OH) ساایمان با شااده تثبیت خاک در 

 با شده تثبیت خاک در 2Ca(OH) ا  بخشای  و فساتات  منیزیم

 تثبیت خاک حالت ای  در . 11, 32 شااوندمی حل پرتلند ساایمان

 هتوج با. دهدمی دسات  ا  را خود بافر  ظرفیت بتدریج شاده 

 .یابدمی افزایش شیرابه pH سرب غلظت افزایش با 2 جدول به

 و تفستا منیزیم سی  با شاده  تثبیت خاک در سارب  حضاور 

 بترتی  و انداخته تاخیر به را هیدراسیون فرایند پرتلند، سیمان

 هیدراته کلسااایم سااایلیکات ژل و K -اساااترویت ایجاد ا 

 بیشااتر نمونه در خالی فضاااها  نتیجه در و کرده جلوگیر 

 و کلساایم بیشااتر نتود سااب  فرج و خلل ای  . 11, 32 شااودمی

 ایجاد .شودمی pH افزایش نتیجه در و TCLP شیرابه به منیزیم

در  و سرب هیدراسیون در اثر افزایش غلظت فرایند در اختلال

در سااایر  TCLP شاایرابه در آلاینده ای  غلظت افزایش نتیجه

  . 37 مطالعاات تایید شده است

 غلظت میزان ساایمان مقدار افزایش با 3 شااکل به توجه با

 حاو  رو ه 22 ها نمونه در. یابدمی کاهش شیرابه در سارب 

 05 به 20 ا  ساایمان افزایش با mg/kg  0555غلظت با ساارب

 ها نمونه TCLP شیرابه در سرب غلظت بترتی  و نی درصد

  mg/Lبه mg/L  10/1ا  فستات منیزیم سایمان  با شاده  تثبیت

  mg/Lپرتلند ا  ساایمان با شااده تثبیت ها نمونه در و 11/5

 میزان افزایش با. اسااات یافته کاهش mg/L  22/1به51/12

 در و یافته افزایش هیدراساایون ها فرایند خاک در ساایمان

 و هیدراته کلسااایم سااایلیکات ژل بیشاااتر  مقادیر نتیجه

 همننی . دارد وجود خاک در سرب تثبیت برا  K -استرویت

 فرج و للخ در بیشتر  کریستالی محصولات سیمان افزایش با

 کاهش را اطراف محیط با ساارب تماس که شااده ایجاد نمونه

 TCLP آ مایش اسید  شیرابه با سرب تماس بنابرای . دهدمی

 به توجه با. یابدمی کاهش شاایرابه به نمونه ا  ساارب انتقال و

 رد فسااتات منیزیم ساایمان به نساابت پرتلند ساایمان 3 شااکل

 ربس ها  یون. بود برخوردار راندمان کمتر  ا  سرب تثبیت

2PbO-) پلمبایت یون شکل به پرتلند سایمان  غلیظ محلول در

 رب آن جذب پلمبایت آنیونی خواص به توجه با. دارد وجود( 2

همننی  .  12 شودمی کم سایلیکات  منتی اکسایژن  مناطق رو 

 یون مصاارف و 3CaPbO نمک تشااکیل سااب  یون ای  وجود

 هیدراساایون فرایند در تاخیر و هیدروکسااید و کلساایم ها 

. در حالیکه  13 شودمی و در نتیجه کاهش راندمان تثبیتسیمان 

 ترساای  سااب  فسااتات منیزیم موجود در ساایمان فسااتات
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 اندمانر ترکیبات ای  که شااده ساارب فسااتات پایدار ترکیبات

 هانمونه ای  رد . 11 اساات داده افزایش را جامدسااا   و تثبیت

 و 4PbHPO، 2)4(PO3Pb شااااماال  نااامحلولی محصاااولات

OH3)4(PO5Pb منیزیم ساایمان بوساایله شااده تثبیت خاک در 

 بوساایله محلول ساارب همننی . شااودمی تولید فسااتات

 ای  شااده، محصااور فیزیکی بطور هیدراساایون محصااولات

 محبوس برا  بالا سطح مساحت با ریز ساختار  محصاولات 

 3شکل  و 2جدول  به توجه با . 21 کنندمی تولید سارب  کردن

 pH افزایش با یکسااان، ساارب غلظت حاو  ها  نمونه در

 TCLP شیرابه در سرب غلظت میزان ها،نمونه TCLP شایرابه 

 افزایش دهنده نشان TCLP شیرابه pH افزایش. یابدمی کاهش

 ی ساانگ فلزات آبشااویی میزان کاهش و سااا   خنثی ظرفیت

 با شیرابه pH افزایش بی  رابطه نیز مطالعات سایر . در 10 است

 آبشااوئی میزان کاهش و اسااید سااا   خنثی توانایی افزایش

 . 16 است شده تایید فلزات

 ها پیک مهمتری   17 گذشته مطالعات و 1شکل  به توجه با

 هگزا به مربوط فسااتات منیزیم ساایمان حاو  ها نمونه در

 حاو  ها نمونه در همننی . باشدمی K-استروویت هیدرات

 ستالیکری ترکیبات به محلول سرب ا  قسمتی سایمان  نوع ای 

 ها  پیک.  12 کندمی تغییر ساارب  فسااتات  و پیرومورفیت

 حاو  ها نمونه در و 1 شااکل در نیز ترکیبات ای  به مربوط

 بالا  پایدار . اساات شااده مشااخص فسااتات منیزیم ساایمان

 عدم سب  K-استروویت بوسیله سا   کپسوله و پیرومورفیت

 منیزیم سااایمان حاو  ها نمونه در محلول سااارب تحرک

 . شد فستات

 7 عمر با OPC6 نمونه در ، XRDنمودارها  به توجه با

 ونهنم در حالیکه در .دارد وجود اترینگیت کریسااتالی فا  رو 

OPC6 و تهنداش وجود اترینگیت کریستالی فا  رو  22 عمر با 

 هیدراته ساایلیکات کلساایم و یافته افزایش پرتلنیت پیک طول

 وال  و تورم سااب  اترینگیت کریسااتال .اساات مشاااهده قابل

 شتن افزایش نتیجه در و تخلخل افزایش سیمان، ها  ماتریس

 تشکیل . 37 گرددمی فشاار   مقاومت کاهش و سانگی   فلزات

 رایندف پیشرفت دهنده نشان هیدراته سیلیکات کلسایم  فا ها 

 22 عمر با OPC6 . بنابرای  نمونه 12 باشااادمی هیدراسااایون

دارا  مقاومت فشار  بیشتر و نشت  7 عمر نسبت به نمونه با

   فلزات سنگی  کمتر  بود.

 پرتلند ساایمان حاو  ها نمونه در 1 شااکل به توجه با

 آلیت یت،کلس پرتلندیت، اترینگیت، شامل هاکریستال مهمتری 

 اب ساارب ضااعیف واکنش علت به هانمونه ای  در. بود بلیت و

 ربس شاامل  کریساتالی  ترکیبات پرتلند، سایمان  محصاولات 

 سیمان، هیدراته غیر در سایر مطالعات نیز ذرات. نشد مشاهده

و عدم تشااکیل  هیدراته ساایلیکات کلساایم تشااکیل کاهش

ده ش مشاهده سرب حاو  نمونه درسرب  کریساتالی  ترکیبات

 و سرب ها کریستال وجود عدم به توجه با . بنابرای 36اسات 

 ساایمان حاو  ها نمونه برا  TCLP آ مایش ضااعیتتر نتایج

 ستاتف منیزیم سیمان حاو  مشابه ها نمونه به پرتلند نسبت

 تربیش هانمونه نوع ای  در موجود سارب  گرفت نتیجه توانمی

 حذف  یساات محیط ا  فیزیکی محصااورسااا    طریق ا 

 .شوندمی

 

 گیرینتیجه
 مانسی و فستات منیزیم سایمان  ا  اساتتاده  مطالعه ای  در

 نتایج. شد مقایسه هم با جامدساا    و تثبیت فرایند در پرتلند

 تر بیش اثر فستات منیزیم سیمان که داد نشان TCLP آ مایش

 الگو  در. دارد خاک در موجود سرب جامدسا   و تثبیت در

XRD ترکیبات فساااتات منیزیم سااایمان حاو  ها نمونه 

 حاو  ها نمونه در حالیکه در شد، مشاهده سرب کریساتالی 

. نبود تشخیص قابل سرب حاو  کریستالی فا  پرتلند سایمان 

 ساایمان حاو  ها نمونه فشااار  مقاومت بر ساارب منتی اثر

. ودب فسااتات منیزیم ساایمان حاو  ها نمونه ا  بیشااتر پرتلند

 متمقاو ا  پرتلند ساایمان با شااده تثبیت ها نمونه که هرچند

 دارا  هانمونه تمام اما بودند، برخوردار بیشاااتر  فشاااار 
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( MPa 30/5) لندفیل به تخلیه اسااتاندارد حد ا  بیش مقاومت

 علت به ساارب غلظت افزایش و ساایمان مقدار کاهش. بودند

 K -استرویت و کلسایم  سایلیکات  ژل تولید فرایند در تداخل

 و نهایی گیرش  مان افزایش سااب ( P˂50/5) معنادار  بطور

 با شااده تثبیت ها نمونه گیرش  مان. شااد هانمونه در اولیه

 رتلندپ سیمان ا  کمتر محسوسی بطور فساتات  منیزیم سایمان 

 و نگهدار  و سااااخت ها هزیناه   ماان،  کااهش  ای . بود

 که داد نشااان نتایج همننی . داد خواهد کاهش را تجهیزات

 ا  شاایمیایی تثبیت فسااتات، منیزیم ساایمان حاو  ها نمونه

 یمانس حاو  ها نمونه در و فستات ترکیبات ترسای   طریق

 ت وتثبی در اصاالی مکانیزم فیزیکی محصااورسااا    پرتلند،

 تثبیت خاک بافر  ظرفیت علت همی  به. بود جامدساااا  

 .بود بیشتر فستات منیزیم سیمان با شده
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ABSTRACT 
 

Background and objectives: Solidification/stabilization is an effective technique for reducing the 

leachability of contaminants in soils. Magnesia phosphate cement and ordinary Portland cement can be 

used to remediate soils contaminated. In this study, the performance of the solidified/stabilized soil was 

compared for mixtures composed of magnesia phosphate and ordinary Portland cement. 
Materials & Methods: In this study, the experimental soil were contaminated with 500, 1000 and 5000 

mg/kg of lead. Lead-contaminated soils were stabilized by mixing magnesia phosphate and Portland 

cement in proportions of 25% and 50% by weight. Cement and soil mortars were prepared with water-

to-cement ratio 0.5 of distilled water. The performance was assessed using unconfined compressive 

strength (UCS), toxicity characteristic leaching procedure (TCLP), initial and final setting and X-ray 

powder diffraction (XRD). 
Results: The results showed that use of magnesia phosphate cement instead of Portland cement could 

significantly reduce the concentration of lead in TCLP leachate, the setting time and increase the buffer 

capacity and the formation of crystals in samples containing lead. In 28-day samples containing soil with 

5000 mg Pb/kg, Pb concentration in TCLP leachate of samples stabilized with 50% and 25% cement 

had been determined as 0.41 mg/L and 1.15 mg/L for magnesia phosphate cement and 4.92 mg/L and 

12.04 mg/L for Portland cement, respectively. However, using this type of cement instead of Portland 

cement reduces the compressive strength of 7 and 28 days. 
Conclusion: The substitution of Portland cement with magnesium phosphate cement for stabilization 

and solidification of contaminated soil revealed a significant decrease in leachability of heavy metals, 

setting time, maintenance and equipment cost.  
 
Keywords: Magnesia phosphate cement, Lead, Solidification/Stabilization, Soil, Portland ceme
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