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 :چکیده

،  ظرفیت بافرینگ کم زئولیت  با توجه بهست،  ا های زیرزمینی آباز    هاراهکاری مؤثر برای حذف آلاینده (PRB) زا فناوری موانع نفوذپذیر واکنش 

گیرش سیمان وجود مانند    لاتیمشکاما در صورت استفاده از سیمان،  باشد.  نقش موثری داشته  PRBتواند در افزایش بازدهی  استفاده از سیمان می 

مورد مطالعه قرار   گیرش  زمان  بر  سرب  تأثیر  و  ماسه-سیمان-زئولیت  ترکیب  بر(  وزنی   ٪20– 0أثیر درصدهای کم سیمان )تاین پژوهش  در  دارد.  

  که در استداده  نشان نتایج. شد گیریاندازه  پنترومتر با گیرش زمان و گرفتند  قرار سرب نیترات مختلف هایغلظت  معرض در هانمونه. استگرفته

  48/ 29  زئولیت  توسط  سرب  نگهداری  ظرفیت.  دهدمی   افزایش  را  گیرش  زمان  ،سرب  حضور  و  افتدنمی   اتفاق  گیرش(  ٪3  و  2)   کم سیمان  درصدهای

بسیار    بافرینگ  عملکرد  سیمان  ٪3. ترکیب زئولیت با  استهر ماندپایداو سیمان    سرب  برابر  در  آن  ساختار  و  استخاک بوده  کیلوگرم  بر  مولسانتی

 .شودپیشنهاد می  PRB در  کاربرد برای مناسب ایگزینهبه عنوان  وتری نسبت به زئولیت داشته مناسب
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Abstract:  

Groundwater contamination by heavy metals, particularly lead (Pb), is a major environmental and public 

health concern. Among the promising remediation techniques, Permeable Reactive Barriers (PRBs) have 

been widely applied for the in-situ removal of contaminants. However, limitations such as the undesirable 

cement setting behavior and the relatively low buffering capacity of natural zeolite restrict their broader 

application. This study investigates the feasibility of using a zeolite–cement–sand mixture with low cement 

as a PRB material for the removal of Pb from groundwater, with a specific focus on the effects of lead 

concentration on cement setting time and the long-term stability of the mixture. 

Experimental tests were conducted by exposing zeolite–cement–sand mixtures to different concentrations 

of lead nitrate (5–100 cmol/kg-soil). The setting time of the cement was measured using a penetrometer, 

while lead retention capacity was quantified. Mineralogical changes were examined through X-ray 

diffraction (XRD) analysis to evaluate the stability of zeolite in the presence of lead ions. 

The results demonstrated that the natural zeolite used in this study exhibited a maximum Pb retention 

capacity of 48.29 cmol/kg-soil, confirming its potential as an effective adsorbent in PRB systems. At very 

low cement contents (2–3 wt.% of zeolite), no cement setting was observed, whereas higher cement 

proportions initiated the setting process. The presence of Pb ions significantly delayed cement setting at all 

cement levels, with the delay being more pronounced at higher Pb concentrations. This phenomenon was 

attributed to the precipitation of Pb ions as lead hydroxide, which inhibited the progress of cement hydration 

reactions. XRD results confirmed that the crystalline structure of zeolite remained unchanged after exposure 

to Pb-bearing solutions, indicating its structural stability and resistance to dissolution—an essential factor 

for the long-term reliability of PRBs. Moreover, the inclusion of 3 wt.% cement improved the buffering 

capacity of the zeolite–cement–sand mixture. Samples containing 3% cement exhibited a buffering 

performance superior to that of smectite up to Pb concentrations of 80 cmol/kg-soil, highlighting their 

stronger resistance to acidification in contaminated environments. 

Based on these findings, the zeolite–sand mixture with 3 wt.% cement is proposed as an optimal PRB 

material. It combines high Pb retention capacity and improved buffering ability while avoiding undesirable 

cement setting, thereby maintaining the permeability essential for PRB performance. Overall, this research 

confirms that the zeolite–cement–sand mixture with low cement content, particularly 3 wt.%, can serve as 

a sustainable, reactive, and permeable material for the remediation of Pb-contaminated groundwater. 
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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ1
 فلزات، ذوب کاری،معدن فسیلی، هایسوخت  مصرف صنعتی، توسعه

 گذشته  هایدهه   در  شهری  جامد  ضایعات  و  هاکشآفت  از  استفاده

.  [2]  و [1]  استشده  خاک  در  سنگین  فلزات  انباشت  افزایش  موجب

  اکوسیستم   خدمات  تنها   نه  زیاد  هایغلظت  با   سمی  سنگین  فلزات  این

  طریق   از  نهایت  در  بلکه  کنند،می  مختل  را  انسان  زیستمحیط  طبیعی

  سنگین   فلزات .[3]  اندازندمی  خطر  به  را  انسان  سلامت  غذایی،  زنجیره

 توزیع هااکوسیستم در گسترده طوربه معدنی مواد هوازدگی دلیل به

]4] اندشده و    و   شناسیزمین  شرایط  در  ناگهانی  تغییرات [. 5[ 

 در  هاآلاینده  این  تجمع  باعث  توانندمی  انسانی  هایفعالیت 

  زیستی   سمیت  و  زیستی  تجمع  آلایندگی، [.6]  شوند  زیرزمینیآب

  غیرمستقیم   یا  مستقیم  طوربه  تواندمی  زیرزمینی   آب  در سنگین  فلزات

  جهان،  نقاط از بسیاری . در[7] کند  تهدید را هاانسان و زیستمحیط

  برای   اصلی  منبع  و  طبیعی  منابع  ترینارزشبا    زیرزمینیهای  آب

  بیش  متأسفانه،. است صنعت و  آبیاری شرب، جمله از متعدد مصارف

  دسترسی   سالم  آشامیدنی  آب  به  جهان  سراسر  در  نفر  میلیارد  2.2  از

 برند،می رنج آب از ناشی هایبیماری از سالانه نفر هامیلیون و ندارند

 توسعه  حال   در  کشورهای  در  ویژهبه  موضوع،   اهمیت  دهندهنشان  که

 قابلیت  میزان  کاهش  به  منجر  زیرزمینیهایآب  آلودگی.  [8]  است

[ 9] شودمی  آب  کمبود  مشکلات  نتیجه  در  و  شیرینآب  برداریبهره

  آلودگی   مختلف   منابع  برابر  در   زیرزمینیهایآب  از  حفاظت  [.10و ]

  برای   زیرزمینیهای  آب  که  زمانی  ویژهبه  شود،می  تلقی  ضروری

  این   بر  غلبه  برای.  [11]  است شده  گرفته  نظر  در  انسان  مصرف

 توسعه  زیرزمینی های  آب  آلودگی  رفع  برای  هاییفناوری  مشکلات،

  از   خارج  هایتکنیک  از  ایگسترده  طیف.  [13[ و ]12]  اندشده  داده

  این  در.  است  یافته  توسعه  زیرزمینی هایآب  اصلاح برای  درجا  و   محل

 فناوری  ترینرایج  محل،  در  P & T))2  تصفیه  و  پمپ  فناوری  میان،

  و   پرهزینه  طولانی،   عملیاتی  دوره  یک   از  پس   اما  بوده،  اصلاحی

است  ناکارآمد   به (  PRBs)  نفوذپذیر  پذیرواکنش  موانع.  [14]  بوده 

 ترینامیدوارکننده  از  یکی   و  اندیافته   توسعه  گذشته  دهه  در  سرعت

 
2 Pump & Treat 

 گستردگی مناسب  و  کم  هزینه  دلیلبه   محل  در  اصلاح  هایآوریفن

 مواد  با  که  موانعی.  هستند  متعدد  هایآلاینده  کارآمد  تثبیت  برای

  در   اند،شده  پر  کاهنده  عوامل   و  هاجاذب  مانند  مختلف  پذیرواکنش

  های آلاینده تا شوندمی ساخته آلاینده هایتوده جریان  مسیر سراسر

  باید   آلوده  هایمکان  در  هاPRB.  کنند  جذب  و   رهگیری  را   مختلف

  از   زیرزمینی  هایآب  دهندمی  اجازه  اما  کنند،  حرکتبی  را  هاآلاینده

انتخاب  بنابراین،.  کنند  عبور  آن   در   دهندهواکنش  هایمحیط  برای 

PRBنظر   در  را  نفوذپذیری  همچنین  و  حرکتیبی  توانایی  باید  ها  

  و  شیمیایی  پایداری  متنوع، منافذ ساختار جذب زیاد، ظرفیت. گرفت

 PRBs در پذیرواکنش مواد عنوان به را هاجاذب  ثانویه، آلودگی عدم
نفوذپذیرواکنش  موانع  .[15]  کندمی  مناسب زیر   در  توانندمی  پذیر 

  زیست محیط  در  اختلال  حداقل  موجب  امر  این  که  گیرند،  قرار  زمین

 اندازه .[16]  شودمی  زمین  سطح  تخریب  عدم  و  اصلاح  فرآیند  طول  در

  عبورپذیری   قابلیت  و  هیدرولیکی  هدایت  ویژه،  سطح  تخلخل،  ذرات،

 هستند  هاآلاینده   جذب  ظرفیت  بر  مهم و تأثیرگذار  عوامل  از  محیط

  جذب   ظرفیت   به  منجر  تربزرگ  ویژه  سطح   و  ترکوچک  ذرات .  [17]

  را   سطحی  فعال  هایسایت  تعداد  زیرا  شوند،می  هاآلاینده  برای  ترقوی

  بخشند می  بهبود  را  مواد  و  هاآلاینده  بین   تماس  کارایی  و   داده  افزایش

 را  PRB  نفوذپذیری  توانندمی  کوچک  بسیار  ذرات  حال،این   با  .[18]

  گرفتگی   یا   آلودگی  هایجریان شدن سرریز  به منجر  که  دهند  کاهش

PRB  تر،بزرگ  ذرات  دیگر،  طرف  از.  شودمی  اطراف  هایآبخوان  و 

 نتایج  به   دستیابی  احتمال و  دارند  تریکم  هیدرولیکی   نگهداری   زمان

  یک   عنوان  به  طبیعی  هایزئولیت  .[17]  یابدمی   کاهش  مطلوب  اصلاح

  از  آلودگی  رفع  برای  PRB  عنوان   به  بودن   ارزان  دلیل   به  معدنی،  ماده

  ترین رایج  از  یکی  هازئولیت.  [19]   شوندمی  استفاده  زیرزمینی   هایآب

  استفاده   مورد مختلف هایآلاینده جذب برای  که هستند هاییجاذب

  به  زیادی  حد  تا هاآن پذیری گزینش و  جذب  توانایی و  گیرندمی قرار

  و   دوستیآب  متخلخل،  ساختار  سطح،  هایویژگی  و  خاص  ساختار

  مانند   ها،زئولیت  تربیش.  دارد  بستگی (  CEC)  کاتیونی  تبادل  ظرفیت

 مانند  هاکاتیون  با  طبیعی  طوربه  و  هستند  دوستآب  کلینوپتیلولیت،
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 هایمولکول  توانندمی   ندرتبه   اما  دارند،  خوبی  پیوند  فلزی  هاییون

  نوعی   طبیعی و  پوزولان  یک   طبیعی  زئولیت  .[3]  کنند  جذب  را  آلی

  آن   کریستالی  ساختار  که  است  دارآب  آلومینات-سیلیکات  معدنی  ماده

  با   حفره  زیادی  تعداد  و  آلومینوسیلیکات  اسکلت  به  تواندمی

و[20]  شود   تقسیم   اسکلت  در  تعویض  قابل  هایکاتیون    برخلاف   ، 

  جسم   یک  دارد،  گیریجهت  ایلایه   صورتبه   معمولاً  که  رس  خاک

و   کریستالی  جامد ساختار سه  بعدیسه  مقاوم  زئولیت،  است.  بعدی 

  اندازه   با  منفذی  هایاست که از کانال   زنبوریلانه  ساختار  یک  مشابه

از  یکسان  تقریباً است.    از   راحتیبه  تواندمی  آب  رو،اینتشکیل شده 

ساختار  اینکه  بدون  کند  عبور  منافذ .  شود  مختل  آن  استواری 

شرایطی   ساختار  این، بر علاوه زئولیت    تا   آوردمی  فراهم  را   متخلخل 

  اندازه   با  مختلف   مثبت  هاییون  برای  میزبان   عنوانبه  بتواند  زئولیت

 .  [21] نماید  عمل غربال یک مانند مناسب

تثبیت  فناوری  دیگر،  سوی  )  جامدسازی/از  )/S S  طور به  

های اخیر بسیار  و در سال  یافته  توسعه  خاک  اصلاح  در  ایگسترده 

 ها بهدر تثبیت، آلاینده.  [24]تا    [22]  استمورد توجه قرار گرفته  

 و  شوندمی  تبدیل  متحرک  ترکم  و  سمی/شوندهحلکم   هایفرم

  که   کند  تبدیل  یکپارچه   توده  یک   به   را  خاک  تواندمی  جامدسازی

  کردن   محصور  برای   مکانیکی   اتصال  و  شیمیایی   برهمکنش  شامل

  های یون  شستشوی   غلظت   افزایش   که  است   خطرناک  هایآلاینده

سنگین    و   قلیایی   خواص  دلیلبه  .[25]  کندمی  محدود   را   فلزات 

پرتلند  استحکام سیمان  از    سنتی   طوربه(  OPC)  معمولی  سیمان، 

) جامدسازی/تثبیت  در  ماده  ترینرایج  عنوانبه )/S S  به  طورو 

 .[3]   استشده  استفاده  سنگین  فلزات  سازیفعال  غیر   برای   ایگسترده 

  شناخته   هیدراتاسیون   نامبه  آب  و  سیمان   بین   شیمیایی   هایواکنش

 و  کرده  ایفا  را  خود  نقش  سیمان   اجزای  وقوع،  هنگام  در  که  شوندمی

 کلسیم  هیدرات)  C-S-H  ژل  تولید  با  را  مخلوط  مطلوب  هایویژگی

آلومینات(    C-A-Hو  (  سیلیکات کلسیم    کنند می  ایجاد)هیدرات 

  و   سیلیکاتکلسیمتری  واکنش   از   حاصل  C-S-H  ژل.  [26]

و    مقاومت   افزایش  مسئول  آب،  با  سیلیکاتکلسیمدی مدت  میان 

  مختلفی   مراحل  به  OPC  هیدراتاسیون .  [27]  است  درازمدت مخلوط

  دوره   و  شتاب  دوره  القایی،  دوره  سریع،  واکنش  اولیه  مرحله  جمله  از

  دارند   خاصی   هایویژگی  کدام  هر  که  شودمی  تقسیم  سرعت  کاهش

  معمولی   پرتلند  افزودن سیمان   اند کهمحققین نشان داده  .[28]  و  [3]

(OPC)  سرب   هایآلاینده  برای  را  خاکی  محصولات  جذب  ظرفیت  

  مانند)  پوزولانی  . ماده[28]  داده است  افزایش
2SiO  و  

2 3Al O  فعال  )

 سیمان  هیدرات  محصول  با  تواندمی  طبیعی   زئولیت  پودر  در

 ( )
2

Ca OHمانند   ایهیدراته  محصولات  و  دهد  شیمیایی  واکنش  

  سولفوآلومینات   یا  هیدراته  کلسیم  آلومینات  هیدراته،  کلسیم  سیلیکات

  باعث   سیمان   به  زئولیت  کردن  اضافه.  کند  تولید  هیدراته  کلسیم

)مصرف )
2

Ca OH   و   سیمان  هیدراتاسیون  طول   در  شده  تشکیل  

  مخلوط   تماس با.  شودمی سیمان هیدراته محصولات افزایش تشکیل 

  آلومینوسیلیکات   شبکه  از  ممکن است بخشی  زئولیت،  با  آب و  سیمان

OH  حمله  تحت  زئولیت .  شود  تجزیه  زیاد  pH  با  محلول  در −

)مانند  شده،  پلیمریزاسیون   هایگونه  )
3

SiO OH
−

   و 

( )
4

Al OH
−

  ،  2  با  و  شده  محلول  واردCa  و  داده  واکنش  +

  تشکیل   را  کلسیم  آلومینات  ترکیبات  و  هیدراته  کلسیم  سیلیکات

  بر  توانند می نیز سنگین  فلزات هایبا این وجود، یون. [25] دهندمی

  خاک   محصولات  استحکام  و   تراوش  غلظتو    هیدراتاسیون  واکنش

 که  اند که هنگامیعنوان مثال، محققین نشان دادهبه  .بگذارند  تأثیر
2Ni 2Cu  و + پرتلندیت   با هاآن باشند،  داشته وجود آلوده خاک در +

( )CH  مانند  نامحلولی  یا  آمورف  ترکیبات  و  دهندمی  واکنش  

( )2 26
.2CaNi OH H O  و  ( )

2
Cu OH که  دهندمی  تشکیل 

 فرآیند  و  کرده  کپسوله  را  دهندهواکنش  مواد  شده،  تولید  رسوبات

و  مختل  را  هیدراتاسیون   خاک   محصولات  استحکام  رشد  در  کرده 

  و   سنگین  فلزات  بین  واکنش  همچنین،.  [28]  کنندایجاد میتأخیر  

CH  مصرف  با  که  شود می  خاک  محصولات  قلیائیت   کاهش  باعث 

OH  هاییون   است   های فلز سنگین همراهو رسوب بخشی از یون  −

  واکنش   طریق  از  توانندمی  همچنین  سنگین  فلزات  هاییون.  [29]

  . بگذارند  تأثیر  خاک  محصولات  یکپارچگی   بر  جایگزینی،   شیمیایی

)  کروم  به   آلوده  خاک  مورد  در تحقیقات نشان داده است که   )Cr، 

4Si  هاییون 2Ca  و  + 3Alهای یون  ،CSH  ترکیبات  در  + +
در  

CAH 3  هاییون  وAl   ساختار   در   اصلی  عناصر  که  AFt  در  +

فلزاتیون  با  توانندمی  هستند،  خاک  محصولات  میکروسکوپی  های 

3Cr  سنگین    کامل   ساختار  تضعیف   به  منجر   که  شوند   جایگزین  +
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  سنگین   فلزات  هاییون  حال،  این  با.  [30]  شودمی  خاک  محصولات

  لیو .  ندارند  منفی  تأثیر(  UCS)  محوریتک  فشاری  مقاومت  بر  همیشه

محصولات  UCS  که  کردند  بیان (  2018)   همکاران   و   خاک   در 

  یافته   افزایش   سنگین   فلزات  هاییون  کم   غلظت  در   جامدسازی شده

از منظر تأثیر حضور فلز سنگین  .  [31] یابدمی  کاهش  زیاد  غلظت   در  و

با   در   تأخیر  بر  سنگین  فلز   رسوب  تأثیر  به  توجه  بر گیرش سیمان، 

.  یابدمی  افزایش  آلوده  اسمکتیت  گیرش  زمان  سیمان،  هیدراتاسیون

  جامدسازی   و  تثبیت  فرآیند  در  سیمان  گیرش  برای  نیاز  مورد  آستانه

فلز   از  تابعی  آلوده  اسمکتیت   افزایش   با.  [32]  است  سنگین غلظت 

 تربیش  رسوب  علت  به  که  یابدمی  افزایش  گیرش  زمان  سرب،  مقدار

سرعت    سرب،  افزودن .  است  سیمان   اجزای  روی   سرب  هاییون

میتاهیدرا کاهش  را  مانعسیون سیمان  و  کامل    هیدراتاسیون  دهد 

 سرب  که  استشده  مشخص  سنگین،  فلزات  بین  در.  شودمی  سیمان

  واکنش   به  که  دهد،می  افزایش   را  سیمان  نهایی  و  اولیه  گیرش  زمان

  سرب   هیدروکسید  تشکیل  و  آزاد  آهک  هیدروکسید  هاییون  با  اولیه

2Pbیون . [33] شده است داده نسبت اولیه مرحله در +
OHبا یون   −

 

  که   کندمی  ایجاد  آمورف  سرب  هیدروکسید  رسوب  و  شودمی   ترکیب

  شود   می  فشاری  مقاومت  کاهش  و  سیمان  بیشتر  هیدراتاسیون  مانع

های مختلف آلاینده  با این وجود، تعیین تأثیر کمیتی غلظت  .[33]

تری است. در  فلز سنگین بر گیرش سیمان نیازمند تحقیقات جامع

ایجاد شرایط مناسب برای رسوب    دلیلبه  سو، سیمانمجموع، از یک

به نیز  و  برای آلاینده  موثری  مصالح  مطلوب،  بافرینگ  ظرفیت  علت 

شود. از سوی دیگر،  های فلز سنگین تلقی میممانعت از انتقال آلاینده

های فلز سنگین در تأخیر و توقف  تأثیر حضور یون  رسدبه نظر می

بهفرایند جامدسازی سیمان می ثبات  تواند  فرایندی موثر در  عنوان 

 PRB  در  سیمان و به منظور کاربرد-ساختار فیزیکی ترکیب زئولیت
صورت محدودیت اصلی زئولیت از آن مورد استفاده قرار گیرد. در این

به که  نمیجهت  درتنهایی  استفاده  PRB  تواند  با   مورد  گیرد  قرار 

  استفاده از مقادیر کم سیمان، اصلاح و بهبود خواهد یافت.

دهد که اگرچه در زمینه استفاده از گذشته نشان می  تحقیقاتمرور  

زئولیت به جای سیمان، با هدف کاهش مصرف سیمان و بهبود خواص  

  مقاومتی و نفوذپذیری سیمان مطالعات وسیعی صورت گرفته است 

عنوان جاذب  ، ولی در زمینه استفاده توأم از زئولیت به [35]  و  [34]

منظور افزایش ظرفیت  آلاینده و استفاده از درصدهای کم سیمان به

تأخیر در گیرش  بر  فلزات سنگین  تأثیر  زئولیت، و بررسی  بافرینگ 

زئولیت انجام شده  ماسه-سیمان-ترکیب  بسیار محدودی  مطالعات   ،

همین منظور، هدف اصلی این پژوهش به استفاده از خواص  است. به

به کارآمد  و  نوین  ترکیبی  ارائه  برای  سیمان  و  زئولیت  عنوان  ویژه 

شده  PRBمصالح   ظرفیت  است.  معطوف  سیمان،  مقدار  افزایش  با 

حال، در  یابد. بااینبافری و نگهداشت آلاینده در مخلوط افزایش می

به مخلوط  این  واکنشکاربرد  دیواره  مقدار  عنوان  نفوذپذیر،  پذیر 

ای انتخاب شود که ضمن تأمین ظرفیت بافری و  گونهسیمان باید به

نگهداشت مناسب، موجب گیرش مخلوط و انسداد منافذ آن نشود؛  

از   آلاینده  حاوی  الکترولیت  عبور  امکان  و  نفوذپذیری  حفظ  زیرا 

های گیرش  رو، هدف آزمایشاست. ازاین PRB الزامات اصلی عملکرد

نبود ارزیابی مقاومت مکانیکی  تعیین مقدار هدر این پژوهش،  بلکه   ،

مناسب سیمان برای ایجاد تعادل میان افزایش ظرفیت بافری و حفظ  

بو مخلوط  متخلخل  اندرکنش  به  .استدهفضای  فرایند  منظور،  این 

زئولیت و آلاینده فلز سنگین سرب و تعیین زمان گیرش سیمان در  

های فلز  ماسه در حضور آب مقطر و آلاینده -سیمان-ترکیب زئولیت

مورد مطالعه    PRBسازی استفاده در  سنگین سرب و در راستای شبیه

در واقع علت استفاده از ترکیبات سرب    آزمایشگاهی قرار گرفته است.

آزمایش در  ماسه  و  زئولیت  نمودن  و  مدل  امکان  تحقیق،  این  های 

آزمایشگاهی رفتار ترکیب زئولیت، سیمان و ماسه بعد از ورود آلاینده  

قرار داده شده در   به نمونه خاک  است. در   PRBفلز سنگین سرب 

متداول   ماسه  PRBعملکرد  و  سیمان  زئولیت،  ترکیب  معرض  ،  در 

، نگهداری این آلاینده  PRBگیرد و نقش قرار میآلاینده فلز سنگین 

 است.   PRBو ممانعت از انتقال آن به آب زیرزمینی به سمت دیگر 

 

 هامواد و روشـ  2

 مواد مورد استفادهـ  1ـ  2

  استان   در  کاوان   معدن  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  زئولیت

  و   ژئوتکنیکی   مشخصات  برخی  1  جدول.  استشده  تهیه  سمنان

   استاندارد  براساس  که  زئولیتنمونه    محیطیزیست  ژئوتکنیک

ASTM (ASTM, 2017) [36]دهدمی نشان  را استشده تعیین.  

شماره   الک  از  عبوری  بخش  روانی  روش    40حد  با  زئولیت 

یک از  حال، نمونه در هیچدرصد تعیین شد. بااین  46برابر    هکاساگراند

شدن تا قطر استاندارد را نشان  شده قابلیت فتیلههای آزمایشرطوبت
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، حد خمیری و شاخص خمیری  ASTM D4318 نداد؛ بنابراین، مطابق

به معنی صفر بودن حد     NPگزارش شدند. در اینجا،   NP صورتآن به

تعیین بودن حد خمیری و  دهنده غیرقابلخمیری نیست، بلکه نشان

است خمیری  رفتار  با  رطوبتی  دامنه  نسبتاً   [.36]فقدان  روانی  حد 

تواند با ساختار متخلخل و قابلیت جذب و نگهداری  بیشتر زئولیت می

 .آب آن مرتبط باشد

 
 محیطی زئولیت برخی مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست 1  جدول

Reference for 

Method of 

Measurement 

Quantity Physical 

Properties of 

Zeolite 
ASTM, D6276 8.6 pH 

Hesse, 1971 6% Carbonate  
ASTM, D854 2.45 Gs 

ASTM, D4318 46 Liquid Limit  
ASTM, D4318 Non-PI Plastic Limit  

 

 تیپ پرتلند سیمان نوع  از پژوهش، این در استفاده مورد سیمان

  طبق   آن   شیمیایی   آنالیز .  است  هگمتان   سیمان  شرکت  محصول  دو،

  آورده   2  جدول   در   مذکور،  شرکت  توسط   شده  ارائه  فنی  مشخصات

 . استشده
 

 ( ایران هگمتان  سیمان شرکت) مصرفی  سیمان شیمیایی مشخصات 2  جدول

Quantity (%) Major Elements 
4.95 

2 3Al O 
48.90 

3C S 
25.45 

2C S 
6.56 

3C A 
11.62 

4C AF 
2.43 

3SO 
 

گری ریخته  تأمین  شرکت  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  ماسه

  تهیه   30و مانده روی الک شماره    20رد شده از الک شماره    فیروزکوه

نیترات    .استشده پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  آلاینده  همچنین، 

)سرب با فرمول شیمیایی )( )3 2
Pb NO  تهیه شده از شرکت مرک

(Merckبوده ) .است   
 

 هاآماده سازی نمونه نحوهـ  2ـ  2

زئولیت ترکیبات  از  تحقیق،  این  آزمایشگاهی  مطالعات  - برای 

های مختلف  غلظت و ماسه به ازای درصدهای مختلف سیمان-سیمان

منظور تهیه مخلوط همگن  بهاست.  آلاینده نیترات سرب استفاده شده

بندی ریزتری ماسه، ابتدا زئولیت و سیمان که دانه-سیمان  -زئولیت

نسبت به ماسه دارند، کاملاً مخلوط و همگن شده و سپس، ترکیب 

است. برای تهیه ملات، از آب مقطر  آمده با ماسه مخلوط شدهدستبه

غلظت با  سرب  نیترات  آلاینده  شدهو  استفاده  موردنظر  است.  های 

زئولیتنمونه مخلوط  با  -سیمان-های  مطابق  رطوبت  درصد  با  ماسه 

اند.  دهقرار داده ش  های گیرشها مخلوط شده و در قالبنرمال نمونهآب

قالب  هیچگونه سوراخی  در جداره  گیرش،  آزمایش  در  متداول  های 

های این تحقیق، مدل  تعبیه نشده است. از سوی دیگر، در آزمایش

ای  نمودن تأثیر اندرکنش نمونه موجود در قالب گیرش و سیال حفره

نجا  بر تغییرات زمان گیرش نمونه مد نظر بوده است. بر این اساس از آ 

در معرض آب زیرزمینی آلوده   PRBهای اجرایی، مصالح  که در پروژه 

به منظور شبیهقرار می قالب  PRB  شرایط  سازیگیرند،  ، در جداره 

آزمایش به  گیرش  مربوط  شدهسوراخهای  تعبیه  این  استهایی  به   .

ها در الکترولیت  نگهداری قالبزمان لازم برای  مدت  در طول  ترتیب  

برای   فلز سنگین،  آلاینده  قالب  نمونهحاوی  قرار داده شده در  های 

امکان اندرکنش مستمر با آلاینده فلز سنگین فراهم شده که  ،گیرش

  PRBب زیرزمینی حاوی آلاینده فلز سنگین به داخل  آبه نحوی ورود  

  کند.را مدل می

ا که  است  تأکید  به  ماده لازم  جرم  بر  خشک  چگالی  گرچه 

حجمی  واکنش ظرفیت  بر  نتیجه  در  و  حجم  واحد  در  موجود  پذیر 

بهینه   نفوذپذیری  و  چگالی  تعیین  است،  مؤثر  آلاینده  نگهداشت 

مخلوط هدف اصلی پژوهش حاضر نبوده است. در کاربرد این مصالح  

واکنشبه دیواره  شرایط  عنوان  و  سیمان  مقدار  نفوذپذیر،  پذیر 

ای انتخاب شوند که ضمن تأمین مقدار کافی  گونهسازی باید بهآماده

پذیر، از گیرش، کاهش بیش از حد فضای خالی و اختلال  ماده واکنش

رو، مقاله حاضر بر بررسی  در عبور محلول آلوده جلوگیری شود. ازاین

رفتار گیرش و تعیین مقدار سیمان مناسب برای جلوگیری از انسداد  

دار تمرکز  نگهداشت  منافذ  ظرفیت  و  نفوذپذیری  کمی  ارزیابی  و  د 

 .آلاینده خارج از محدوده این مقاله است



 

  

و اختلال در    ،جدایش موضعی عامل سیمانی از ذراتهمچنین،  

ها تنها در نمونه  ای، در جریان آزمایشذرهیکنواختی پیوندهای بین

درحالی  1حاوی   شد؛  مشاهده  سیمان  نمونهدرصد  دارای  که  های 

 .مقادیر بیشتر سیمان چنین رفتاری نشان ندادند

 

 هاشیوه انجام آزمایشـ    3ـ  2

- نرمال ترکیبات زئولیتمنظور انجام آزمایش گیرش، ابتدا آببه

  آب   مقدار  سیمان،  ملات  نرمالاست. آبدست آمدهماسه به-سیمان

  10  قطر  به  سوزنی  شودمی  موجب  که  است  سیمان  به  شده  افزوده

درمیلی  10  ±  1  مقداربه  ثانیه  30  مدت  طی   مترمیلی   ملات   متر 

 ASTM C187   (ASTM, 2017)[36]  استاندارد  مطابق  سیمان

- نرمال ملات حاوی ترکیب زئولیتبرای انجام آزمایش آب .کند نفوذ

صورت خشک و دستی خوب  ماسه، ابتدا زئولیت و سیمان به-نسیما

با هم مخلوط شدند و سپس ترکیب حاصل با ماسه مخلوط شده و  

 است. نرمال انجام شدهپس از افزودن آب مقطر، آزمایش آب

گیری زمان گیرش سیمان،  های معمول برای اندازهیکی از روش

با  اندازه مطابق  ویکات  سوزن  توسط  گیرش  زمان   ASTMگیری 

C191-08  ،استاندارد این  طبق   ویکات  اولیه  گیرش   زمان است. 

(Initial Setting)،   و   سیمان  اولیه  تماس  بین  شدهسپری  زمانمدت  

گیری  اندازه  مترمیلی  25  میزانبه  سوزن  نفوذ  که  است  زمانی  تا  آب

 زمانمدت  ، (Final Setting)ویکات  نهایی  گیرش  زمان.  شود

  سوزن،   که  است  زمانی  تا  آب  و  سیمان   اولیه  تماس   بین  شدهسپری

این استاندارد    .نگذارد  باقی  خمیر  سطح  بر  کامل  ایدایره  اثری  دیگر

رود. از آنجا که  کار میگیری زمان گیرش خمیر سیمان بهبرای اندازه

است،  در این پژوهش، ترکیبات زئولیت، سیمان و ماسه استفاده شده

های ماسه آزمایشات اولیه نشان داد که با توجه به اندازه بزرگ دانه 

متر(  میلی  1)  های سیمان و زئولیت و قطر کوچکدر مقایسه با دانه 

برای تعیین    ASTM C191-08سوزن ویکات، استفاده از استاندارد

قابل پراکندگی  گیرش،  نتایزمان  در  سبب    جتوجهی  آزمایشات 

بهوشمی اندازهد.  و  بررسی  برای  منظور،  گیرش  همین  زمان  گیری 

به  با  ترکیب  بتن  مصالح  مخلوط  گیرش  زمان  آزمایش  از  رفته،  کار 

مقاومتاندازه استاندارد    برابر  در  گیری  با  مطابق  )پنترومتر(  نفوذ 

ASTM C403/C403M-08  است. زمان گیرش اولیه  استفاده شده

متر و سطح  میلی  25با آزمایش پنترومتر با استفاده از سوزنی با ارتفاع  

های اولیه نشان داد  است. ارزیابیمربع انجام شدهمترمیلی  16مقطع  

ها از پراکندگی قابل  ه دانهزکه نتایح این آزمایش با توجه به تفاوت اندا

رو، در این تحقیق از آزمایش پنترومتر  اینقبولی برخوردار است. از  

ماسه استفاده  -سیمان-گیری زمان گیرش ترکیب زئولیتبرای اندازه

  زمان   ASTM C403/C403M-08 مطابق با استانداردشده است.  

  و   شدن   سفت  به  شروع  سیمان   که  سیمان، زمانی است  اولیه  گیرش

ومی  خود  پذیریانعطاف  دادن  دست  از   نهایی   گیرش  زمان  کند 

هنگامی قالب،    که  شودمی  شروع  سیمان،  در  موجود  مصالح 

  زمان   .شودمی  سخت و  داده  دست  از  کامل  طوربه  را  خود  پلاستیسیته

 تعیین  قابل  مطابق با آزمایش پنترومتر زمانی  نهایی،  و  اولیه  گیرش

  مگاپاسکال   6/27و    5/3  با  برابر   ترتیب  به  نفوذ   مقاومت  میزان   که  است

.  باشد  ثانیه  10  باید  مترمیلی  25  عمق  به  نفوذ  برای  لازم  زمان  .باشد

شود.  ثبت می  مترمیلی  25  عمق   به   نفوذ برای  نیاز مورد  سپس نیروی 

  اولیه   تماس  از   پس  شده  سپری  زمان   عنوان)به  اعمال  زمان  و  نفوذ

  نیروی   تقسیم  با  را  نفوذ  مقاومت.  شودمی  گیریاندازه  آب(  و   سیمان

ثبت    نفوذ  مقاومت   و  محاسبه کرده  سوزن  باربری   ناحیه  بر  شده  ثبت

با  شش   حداقل   گیرش،   زمان   آزمون   هر  برای   .شودمی   فواصل   نفوذ 

  از   بخشیرضایت  منحنی  که  گرددمی  انجام  ایگونهبه  زمانی مشخص

برای تهیه ملات،  . شود ارائه شده  سپری زمان مقابل در نفوذ مقاومت

، آب مقطر و ماسه همگن شده-سیمان-هر یک از ترکیبات زئولیتبه

با غلظت نیتراتمحلول  افزوده شدههای موردنظر    است. نسبت سرب 

مقدار  ماسه  -سیمان-زئولیتترکیب    به  آب (  %23)  نرمالآب  به 

ها پس از اختلاط کامل مواد افزودنی و تهیه ملات، نمونه.  استبوده

در قالب گیرش ریخته شده و سپس قالب را درون ظروف پلاستیکی  

غلظت    حاوی  هایمحلول آلاینده   یا  مقطر  آب  قرار داده و در معرض

نیترات نفوذ در    . استگرفته  قرار  سرب  مشخص  نهایت، مقاومت  در 

نمونه گیرش  بهبرابر  مختلف  زمانی  فواصل  در  پنترومتر  با    دست ها 

آزمایش.  استآمده با  کلیه  حداقل  پژوهش  این  تکرار   3های  بار 

   است تا از تکرارپذیری نتایج اطمینان حاصل شود. گیری شدهاندازه

در    مطالعهرای  ب خاک  ریزساختاری  شرایط  تغییر  چگونگی 

سنگین،   فلز  آلاینده  با  پرتو اندرکنش  پراش  آزمایش  مجموعه  یک 

روی نمونه زئولیت و   ز بربر اساس روش مور و رینولد (XRDایکس ) 

سانتی   50و   10های حاوی نیترات سرب با غلظت زئولیت هاینمونه

یک مجموعه آزمایش ظرفیت بافرینگ برروی  و  مول بر کیلوگرم خاک  
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درصد سیمان    3و    2،  1های سیمان، زئولیت، و زئولیت حاوی  نمونه

آزمایش.  [37]و    [6]استشده  انجام گیری  نمونه  ،XRDهای  در 

ای و سپس انجام  خشک کردن سوسپانسیون بر اسلاید شیشه  روشبه

  4  ، بههاسازی نمونهآمادهبرای  .  [38]  انجام شد  آزمایش اشعه ایکس

زئولیت نمونه خاک  از  و خشک شده،   گرم  آلوده شده  زئولیت  یا  و 

اضافه  میلی  40مقدار   مقطر  آب  این  استشدهلیتر  سپس   .

دستگاه    سوسپانسیون دهنده  روی  بهتکان  همگن  الکتریکی  منظور 

شده،  از سوسپانسیون آماده  مقداری. در نهایت، ه استشدن قرار گرفت

ریخته   cm 1×1 ای با ابعادیدهای شیشهلاپیپت روی استوسط میکرو

یدهای  لاها بعد از خشک شدن بر روی اساین سوسپانسیون  .استشده

 -Siemens  ای در دمای اتاق، توسط دستگاه پراش پرتو ایکسشیشه

Diffractometer D8 Advance    مهندسی دانشکده  در  واقع 

   .اندهمورد آزمایش قرار گرفتسینا دانشگاه بوعلی

طبق دستورالعمل یانگ  آزمایش ظرفیت بافرینگ  همچنین،  

همکاران شده و  ]6]  است انجام  و  اندازه[22[  برای  ظرفیت  .  گیری 

نیتریکبافرینگ از محلول   تهیه شده از شرکت تجاری مرک    اسید 

(Merck استفاده شده )  .اسید نیتریک  برای انجام این آزمایش،  است

( )3HNO است. سپس به هر کدام  آماده شده های مختلفبا غلظت

اضافه   1:10 نسبتبا  شخصم هایغلظتبا اسید نیتریک  ،هااز نمونه

اسید نیتریک  لیتر  میلی  40گرم خاک با    4در این راستا،    .استشده

تکان دهنده  سوسپانسیون روی دستگاه    است ون مخلوط شدهوفالک   در

قرار داده شده   روزی دوساعت(  روز،  4اعت ) س  96مدت  به الکتریکی  

 pHبا استفاده از دستگاهها  نمونه  pH پس از حصول تعادل،  و

 . استگیری شدهندازها  (HANNA-Hi 9321) متر 

 
 

 بحث و بررسیـ   3
و    مطالعهمنظور  به سنگین  فلز  آلاینده  اندرکنش  فرآیند 

های  زئولیت، یک مجموعه آزمایش تعادل سوسپانسیون اشباع بر نمونه

های مختلف فلز سنگین انجام شد.  زئولیت با الکترولیت حاوی غلظت

بر اساس نتایج    ههای فوق ارائه شدنتایج آزمایش  1در شکل   است. 

در دامنه غلظت مورد مطالعه در این تحقیق،  ،  1ارائه شده در شکل  

زئولیت   توسط  سرب  سنگین  فلز  نگهداری  قابلیت    29/48حداکثر 

ضمن آنکه در محدوده غلظت  می باشد.  سانتی مول بر کیلوگرم خاک  

مقادیر   مطالعه،  مورد  سنگین  مورد  نمونه  pHفلز  زئولیت  های 

های مختلف فلز سنگین سرب در محدوده  مطالعه در حضور غلظت

تغییر کرده است. این میزان قابلیت نگهداری آلاینده سرب    4/4تا    3/8

 ناشی از عملکرد توأم زئولیت و درصد کربنات موجود در آن است. 

 

 
قابلیت نگهداری فلز سنگین برای زئولیت در آزمایش تعادل   -1شکل 

 سوسپانسیون اشباع 

 

های های رسی و آلایندهاز آنجا که در مورد اندرکنش خاک

فلزسنگین تحقیقات وسیعی صورت گرفته، مقایسه فرایند اندرکنش 

آلاینده و  با  زئولیت  سنگین  فلز  رسی  خاکاندرکنش  های  و های 

فلزسنگینآلاینده دارد.    های  و  اهمیت  خاک  اندرکنش  فرایند  در 

های رسی دو نقش اساسی دارند. از یک  های فلزسنگین، کانیآلاینده

های رسی )ظرفیت نگهداری و  سو قابلیت نگهداری آلاینده در کانی

یون انتقال  از  ممانعت  زمینه  بافرینگ(  به ظرفیت  سنگین  فلز  های 

میلایه فراهم  را  زیرین  خاکهای  دیگر،  سوی  از  و  رسی  کند  های 

های با ابعاد میکرون و نانو،  دلیل داشتن ساختار کریستالی و اندازهبه

های پایینی  سبب ممانعت فیزیکی از انتقال سریع الکترولیت به لایه

های فلز سنگین محلول در الکترولیت  شوند. در نتیجه، برای یونمی

کانی با  اندرکنش  برای  کافی  نگهداری  فرصت  و  جذب  رسی،  های 

فا فراهم می توسط  از  زهای مختلف نگهداری آلاینده در خاک  شود. 

این منظر حفظ ریزساختار خاک و پایداری ابعاد میکرونی خاک در 

ای برخوردار  های فلز سنگین از اهمیت ویژهفرایند اندرکنش با آلاینده

های فلز اسیدی ناشی از حضور یون  pHشرایط از سوی دیگر،  است.  

های رسی، تأثیر تعیین  سنگین از دو منظر متفاوت بر ریزساختار کانی

های اسیدی ناشی از حضور آلاینده pHگذارد. در شرایط کننده می
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های هیدروژن به پولک رسی و کاهش  علت جذب یونفلز سنگین، به

های رسی از حالت  ها، نحوه قرارگیری پولکنیروهای دافعه بین پولک

به  )پراکنده  درهم  میایلختهحالت  تغییر  ]13] کند(  و   ]39].  

قرارگیری   نحوه  که  است  داده  نشان  ایکس  اشعه  ای  لختهمطالعات 

ها  ذرات رسی سبب کاهش شدت اشعه ایکس نظیر فاصله اصلی لایه

  ، از سوی دیگر، در شرایط [40[ و ]1]  شوددر پراش پرتو ایکس می

pH های فلز سنگین، بخشی از ساختار  اسیدی ناشی از حضور یون

پولک میکریستالی  حل  رسی  حل[41]  شودهای  این  نیز  ،  شدگی 

در   رسی  بخش  نقش  کاهش  و  نفوذپذیری  ضریب  افزایش  سبب 

آلودگی می  انتقال سریع  از  اندرکنش  ممانعت  زمان  نتیجه  در  شود. 

یابد. افزایش ضریب  الکترولیت حاوی آلاینده با بخش رسی کاهش می

می سبب  کانینفوذپذیری  تا  برای  شود  کمتری  فرصت  رسی  های 

ز سنگین و جذب و نگهداری آنها داشته باشند  لهای فاندرکنش با یون

شود که حداکثر قابلیت نگهداری آلاینده  این موضوع سبب می  .[42]

آید در عمل احراز  که از آزمایش تعادل سوسپانسیون اشباع بدست می

منظور مطالعه فابریک )کالبد( قرارگیری بر این اساس به .[13] نشود

ذرات زئولیت در اندرکنش با آلاینده فلز سنگین، پراش پرتو ایکس  

  50و  10نمونه زئولیت و نمونه زئولیت حاوی نیترات سرب با غلظت  

نتایج   تهیه شد.  بر کیلوگرم خاک  حاوی سه  اخذ شده  سانتی مول 

های  های نظیر کلینوپتیلولیت در نمونهنکته اساسی است. از یکسو، قله

وضوح قابل رویت است. حاوی غلظت آلاینده کم و زیاد حفظ شده و به 

های  شدگی زئولیت در اندرکنش با یوناین موضوع حاکی از عدم حل

های نظیر  آلاینده فلز سنگین است. همچنین، موقعیت قرارگیری قله 

زئولیت، قبل و بعد از اندرکنش با آلاینده فلز سنگین نیز بدون تغییر  

دهد که ساختار زئولیت نیز در  باقی مانده است. این موضوع نشان می

نتیجه   بوده و در  ثبات برخوردار  از  فلز سنگین  با آلاینده  اندرکنش 

توان انتظار داشت که در فرایند اندرکنش آلاینده فلز سنگین و  می

زئولیت، پایداری ریزساختاری خاک حفظ شده است. از سوی دیگر،  

های  های نظیر کلینوپتیلولیت در نمونه، شدت قلهفوقبر اساس نتایج  

بیان دیگر، بر خلاف رفتار مورد مطالعه نیز تقریباً ثابت بوده است. به

آلاینده  پولک با  اندرکنش  از  بعد  و  قبل  خاک  فابریک  رسی،  های 

و ساختار   بوده  ثابت  این  ک شای  لختهفلزسنگین  از  است.  نگرفته  ل 

منظر نیز ثبات مقادیر ضریب نفوذپذیری خاک قبل و بعد از اندرکنش  

 آلاینده فلز سنگین و زئولیت مورد انتظار است. 

های نظیر  ، ایجاد قلهآزمایشات اشعه ایکس همچنین بر اساس نتایج  

های آلوده و حذف قله نظیر کربنات کلسیم در کربنات سرب در نمونه

ها، بیانگر نقش فاز کربنات در نگهداری آلاینده است که با  این نمونه

آنالیز اشعه  همچنین نتایج  انطباق دارد.    1نتایج ارائه شده در جدول  

سانتی مول بر   50که در نمونه زئولیت حاوی  ایکس نشان داده است 

از    اند.شکل گرفتههای نظیر نیترات سرب کیلوگرم نیترات سرب، قله

، در این غلظت از آلاینده 1اساس نتایج ارائه شده در شکل    رآنجا که ب

فلز   سانتی مول  40فلز سنگین حدود   از آلاینده  بر کیلوگرم خاک 

های گیری قلهشکل  ،هداری شده استگتوسط زئولیت نسنگین سرب  

توان به  را مینظیر نیترات سرب در پراش پرتو ایکس در این نمونه  

 نسبت داد. خاک ی سرب موجود در فاز قابل حل قماب

در فرایند اندرکنش یون سرب و کلسیت موجود در نمونه و تشکیل 

سرب کربنات، یون کلسیم ناشی از تجزیه کربنات کلسیم از طریق  

وارد آب زیرزمینی شده و سبب    PRBاز    ،ایحل شدن در سیال حفره

شود. با این وجود در صورت استفاده  افزایش سختی آب زیرزمینی می

به مصالح  از سیمان  از  بخشی  پوزولانی  واکنش  ، PRBعنوان  و  های 

و رسوب یون  محبوس شدن  سیمان سبب    pHرسوب ناشی از افزایش  

 شود. می PRBکلسیم در 

های نظیر نیترات سرب در نمونه  گیری قلهدر این راستا، شکل

سانتی مول بر کیلوگرم خاک نشان    50زئولیت حاوی آلاینده با غلظت  

صورت آلاینده دهنده وجود بخشی از آلاینده اضافه شده به خاک به 

آزاد است که فقط در نمونه حاوی آلاینده فلز سنگین بیش از ظرفیت  

نگهداری آلاینده توسط خاک قابل رویت است. در مجموع نمودارهای  

با  آلاینده  نگهداری  در  زئولیت  ویژه  نقش  بیانگر  ایکس  پرتو  پراش 

حفظ ریزساختار و حفظ کالبد )فابریک( اولیه و در نتیجه انتظار حفظ  

ای و  گیری فابریک لختهدلیل عدم شکلضریب نفوذپذیری خاک به

حل اسعدم  شرایط  در  زئولیت  ذرات  حضور  شدگی  از  ناشی  یدی 

عملکرد خاص   بیانگر  رفتاری،  الگوی  این  است.  فلز سنگین  آلاینده 

زئولیت در فرایند اندرکنش با آلاینده فلز سنگین در مقایسه با عملکرد  

 های رسی است. کانی

و   زئولیت  توسط  قابلیت نگهداری آلاینده  افزایش  به منظور 

زئولیت و آلاینده   فرایند اندرکنش  از ایجاد آلاینده آزاد در  ممانعت 

در   فلز  استفاده  در  زئولیت  کارائی  افزایش  که سبب   PRBسنگین 
مطالعه   ،شودمی مورد  تحقیق  این  در  زئولیت  به  سیمان  افزودن 
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از   استفاده  صورت  در  وجود  این  با  است.  گرفته  قرار  آزمایشگاهی 

دو تأثیر متفاوت مورد انتظار است. از یک سو، گیرش    PRBسیمان در  

تواند سبب ممانعت از عملکرد  سیون آن میتاسیمان و فرایند هیدرا

PRB    دیگر سوی  از  و  شود  مناسب  نفوذپذیری  در  ثبات  لحاظ  به 

تواند در راستای  افزایش ظرفیت بافرینگ ناشی از حضور سیمان می

عملکرد   نرخ    PRBبهبود  بررسی  هدف  با  اساس  این  بر  باشد. 

زئولیتواکنش ترکیبات  در  زمان،  طی  هیدراتاسیون  - سیمان-های 

  آلاینده   مختلف  هایغلظت  و  سیمان  مختلف  درصدهای  ازایماسه به

اندازه  گیرش  زمان  آزمایش  سرب،  نیترات   برابر   در  گیری مقاومتبا 

شده  (پنترومتر)  نفوذ زئولیت  .[36]استانجام  مخلوط    سیمان، – در 

  سیلیکات   هایژل  ویژهبه  سیمان،  هیدراتاسیون  از  حاصل  محصولات

توانند موجب ایجاد پیوند میان ذرات  ، می(C–S–H) هیدراته  کلسیم

هم شوند.  مخلوط  انسجام  افزایش  آلومینای  و  و  سیلیس  زمان، 

اثر  واکنش بر  ایجادشده  قلیایی  محیط  در  زئولیت  در  موجود  پذیر 

پوزولانی   واکنش  وارد  کلسیم  هیدروکسید  با  هیدراتاسیون سیمان، 

نظیر ثانویه  سیمانی  محصولات  و  را  C–A–S–H و  C–S–H شده 

اند  ها معمولاً تدریجی و وابسته به زمان دهند. این واکنشتشکیل می

توانند به کاهش هیدروکسید کلسیم آزاد، تغییر ساختار فضای و می

حال، با توجه به ای منجر شوند. بااینذرهخالی و تقویت پیوندهای بین 

کانی مستقیم  آنالیزهای  پژوهش  نبود  در  ریزساختاری  و  شناختی 

به محصولات  این  تشکیل  تفسیر  حاضر،  احتمالی  سازوکار  عنوان 

مشاهده می رفتار  قطعی  انتساب  و  آنشود  به  نیازمند شده  ها 

منظور ارزیابی تأثیر  به   .است SEM و  XRD های تکمیلی مانندبررسی

ترکیب  ثانویه  و  اولیه  گیرش  زمان  بر  سیمان  مختلف  درصدهای 

ماسه، یک مجموعه آزمایش تعیین مقاومت نفوذ با  -سیمان-زئولیت

ماسه که با آب مقطر تهیه  -سیمان-زمان برای ترکیبات ملات زئولیت

درصد وزنی سیمان   20و  10،  8،  6،  5  4،  3،  2،  1،  0برای مقادیر    شده

است.  اندازه شده  آمده،  گیری  بدست  نتایج  اساس  ترکیبات  بر  در 

درصد وزنی سیمان، گیرش اولیه صورت نگرفته    3و    2،  1،  0دارای

حالی در  همچنین  حاوی  است.  نمونه  برای  سیمان    8که  درصد 

شده است با افزایش درصد سیمان به مقادیر    ذبیشترین مقاومت اخ

درصد(، زمان گیرش ملات و حداکثر    20و   10بزرگتر از این درصد، ) 

رسد افزایش درصد  نظر میهمقاومت قابل حصول کاهش یافته است. ب

درصد، سبب عدم اندرکنش کافی بخشی    8مقادیر بزرگتر از  سیمان به

از سیمان با زئولیت و ماسه شده و در نتیجه سیمان به عنوان سیمان  

شکل بدون  سیمان  )حضور  و  آزاد  ماسه  با  مقاومتی  ساختار  گیری 

زئولیت( عمل نموده است. بر این اساس اگر نگرش استفاده از سیمان  

زئولیت ترکیب  ملات -ماسه-در  گیرش  از  ممانعت  حفظ  با  سیمان 

شود.  ای تلقی میسیمان، مقدار بهینه  %3نتیجه استفاده از    باشد در

که در چنین درصدی ضمن حصول مقاومت کافی، پیشرفت طوریبه

های پوزولانی،  گیری واکنشسیون سیمان و شکلتاهای هیدراواکنش

رخ    PRBعنوان یک شرط لازم برای استفاده در  گیرش سیمان نیز به

عنوان  نمی به  سیمان،  از  استفاده  از  هدف  اگر  دیگر  سوی  از  دهد. 

  4ماسه باشد استفاده از حداقل  -سیمان-جامدسازی ترکیب زئولیت

درصد سیمان برای حصول گیرش اولیه ضرورت داشته و با توجه به  

تا  مقاومت مدنظر می از درصدهای بیشتر سیمان  استفاده    %8توان 

 نمود.  

و آلاینده فلز سنگین    PRBاز آنجا که در فرایند اندرکنش  

می ملات  انتظار  گیرش  زمان  تا افزایش  رود  دارد  ضرورت  یابد 

های مختلف آلاینده فلز سنگین نیز  حضور غلظت  آزمایشات فوق در

سپری    نبه ترتیب، مقاومت نفوذ با زما  3و    2های  انجام شود. شکل

زئولیت ترکیبات  برای  گرفته  ماسه  -سیمان-شده  قرار  معرض  و  در 

سانتی مول بر کیلوگرم   50و    10محلول دارای غلظت نیترات سرب  

درصد وزنی سیمان    20و    10،  8،  6،  5،  4،  3خاک برای درصدهای  

 دهد.را نشان می

و مقایسه آن با   3و   2های  بر اساس نتایج ارائه شده در شکل

شود که با حضور و افزایش  ، مشاهده میهای فاقد آلایندهنمونهنتایج 

غلظت آلاینده فلز سنگین، زمان لازم برای وقوع گیرش در هر زمان  

مشخص تقریباً در همه درصدها نسبت به نمونه فاقد آلاینده افزایش  

نفوذ نظیر، کاهش یافته است. این موضوع   یافته و مقدار مقاومت به

پیشرفت   از  ممانعت  در  سنگین  فلز  آلاینده  نقش  کننده  تایید 

است.واکنش نمونه  در  مقاومت  پیشرفت  و  پوزولانی  محققین    های 

حضور سیمان، در  در    اند که حضور یون سربدیگر نیز گزارش کرده

کاهش کارائی    اختلال ایجاد کرده و موجب  ،سیمانراسیون  هیدفرایند  

به منظور استفاده    .[25] و  [3]شود  و افزایش زمان گیرش سیمان می

، لازم است PRBاز سیمان به عنوان یکی از مصالح قابل استفاده در  

های پوزولانی در ترکیب آن با زئولیت از عدم وسعت و توسعه واکنش 

توسعه  و  پیشرفت  فرایند  توقف  واقع  در  شود.  حاصل  اطمینان 
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تا  های پوزولانی سبب میواکنش شود که نقش جامدسازی سیمان 

 PRBو لذا کاهش نفوذپذیری مصالح در    [43]حد امکان حذف شود  

اتفاق نیفتد. عدم تغییر مقاومت به نفوذ با افزایش زمان در نمودارهای  

نیز    3  و  2 گیرش  آن  ازای  به  که  است  هدفی  موید حصول چنین 

 صورت نگرفته است.

این الگوی رفتاری نیز حاکی از آن است که در این درصد مشخص 

قابل افزایش  برای  سیمان  حضور  از  استفاده  ضمن  توجه سیمان، 

از پیشرفت واکنش بافرینگ نمونه،  های پوزولانی در حضور  ظرفیت 

برای    PRBعمل آمده و بنابراین عملکرد مصالح  آلاینده نیز ممانعت به  

 حفظ و پایداری ضریب نفوذپذیری آن تامین شده است. 

های فلزات  توان به تأثیر یونتأخیر در زمان گیرش را می

که   هنگامی  داد.  نسبت  هیدراتاسیون  واکنش  بر  سرب  سنگین 

)های سرب با پرتلندیت  یون )CH
های فلزی دهند، یونواکنش می 

pHدر شرایط  
قلیایی رسوب کرده و قرارگیری رسوب آلاینده فلز  

2Cسنگین بر اجزای  S
3Cو    S    سبب تأخیر در فرایند هیدراتاسیون

در رشد استحکام  سیمان شده، فرآیند هیدراتاسیون را مختل کرده، و  

-44] [ و32[، ]28]کنند ناشی از اندرکنش با خاک تأخیر ایجاد می

45 .] 
 

 
- )زئولیت %25در ترکیبات  شده یسپر زمان با نفوذبه  مقاومت -2 شکل

مول بر کیلوگرم سانتی  10غلظت  دارای ماسه در معرض محلول 75% -یمان( س

درصد وزنی توسط   20و   10، 8،  6،   5، 4،  3خاک برای نسبت سیمان به زئولیت  
  آزمایش پنترومتر

 

 
  -سیمان(-)زئولیت  %25در ترکیبات  زمان با نفوذبه  مقاومتغییرات ت -3 شکل

مول بر کیلوگرم خاک  سانتی  50غلظت  نیترات سرب بادر معرض  ،ماسه %75
 پنترومتر های زئولیت حاوی درصدهای مختلف سیمان در آزمایش نمونه برای 

 

و   سنگین  فلزات  بین  واکنش  دیگر،  سوی  باعث   CHاز 

OHهای  که با مصرف یون  شود کاهش قلیائیت محصولات خاک می −

 

CSH شدت با تولید و پایداری ژل  کاهش قلیائیت به  .همراه است

که تحقیقات گذشته نیز شرط پایداری ترکیبات  طوریرتبط است بهم

بنابراین  [.  46-32]اند  بیان کرده  2/10بزرگتر از    pHپوزولانی را  

واکنشpHکاهش   پیشرفت  مانع  ساختار  ،  و  شده  پوزولانی  های 

زئولیت ترکیب  می-سیمان-فیزیکی  تغییر  بدون  در ماسه  ماند. 

واکنشنتیجه پیشرفت  سرعت  کاهش  فرایند  ی  این  پوزولانی،  های 

 شود. ماسه می-سیمان-زمان گیرش ترکیب زئولیتسبب افزایش 

عنوان آستانه  سیمان به  % 3تر نقش ویژه  منظور اثبات جامعبه

زئولیت ترکیب  در  آزمایش  -سیمان-مناسب  مجموعه  یک  ماسه، 

  - سیمان(-)زئولیت  %25ترکیبات    تعیین مقاومت نفوذ با زمان، برای

و    50،  25  ،15،  10،  5،  0غلظت  دارای  محلول  معرض  ماسه در  75%

 3نسبت سیمان به زئولیت    برای  مول بر کیلوگرم خاکسانتی  100

نشان    4درصد وزنی انجام شد. نتایج این مجموعه آزمایشات در شکل 

 داده شده است.  
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- )زئولیت  %25ترکیبات  برای شده یسپر زمان با نفوذبه  مقاومت -4 شکل

و   50، 25 ،15،  10، 5،  0غلظت دارای محلول معرض ماسه در %75 -یمان( س

 درصد وزنی  3نسبت سیمان به زئولیت   برای مول بر کیلوگرم خاکسانتی  100
 

توجه به این نکته اساسی است   4توجه در شکل از نکات قابل

سانتی مول بر    100های صفر تا  که در این درصد سیمان، در غلظت

در   گیرشی  هیچگونه  سرب،  سنگین  فلز  آلاینده  از  خاک  کیلوگرم 

زئولیت الگوی  -سیمان-ترکیبات  این  است.  نگرفته  صورت  ماسه 

استفاده   برای  بهینه  سیمان  درصد  وجود  بر  دیگری  دلیل  رفتاری، 

ترکیب   بافرینگ  افزایش ظرفیت  قابلیت مهم سیمان در  از  مطمئن 

به-سیمان-زئولیت مصالح  ماسه  گیرش    PRBعنوان  ایجاد  بدون  و 

 های پوزولانی است. ناشی از واکنش

نقش حضور  به تعیین کمیتی  افزایش    %3منظور  سیمان در 

تغییرات    5ماسه، در شکل  -سیمان-ظرفیت بافرینگ ترکیب زئولیت

نمونه بافرینگ  با   ظرفیت  زئولیت  ترکیبات  و  سیمان،  زئولیت، 

مقایسه    %3تا    1درصدهای   امکان  برای  است.  شده  ترسیم  سیمان 

ظرفیت   نمودار  بافرینگ،  ظرفیت  افزایش  در  سیمان  حضور  تأثیر 

 بافرینگ اسمکتیت نیز در شکل ترسیم شده است.  

، نمونه سیمان تا غلظت اسید نیتریک  5بر اساس نتایج شکل  

تقریباٌ    180 بافرینگ  ظرفیت  دارای  خاک  کیلوگرم  بر  مول  سانتی 

ثابتی است. ضمن آنکه نمونه اسمکتیت نیز در محدوده غلظت اسید  

سانتی مول بر کیلوگرم خاک، ظرفیت بافرینگ    100تا    20نیتریک  

در این دامنه از ثبات ظرفیت بافرینگ،    تقریباً ثابتی را نشان داده است.

حدود    pHمقدار   اسمکتیت  دیگر،    7نمونه  سوی  از  است.  بوده 

آن با اسید    pHتغییرات ظرفیت بافرینگ زئولیت و کاهش مقدار  

سانتی مول بر کیلوگرم خاک با نتایج  45اضافه شده از غلظت حدود 

 انطباق نسبی دارد.   1ارائه شده در شکل

 

 
های زئولیت، اسمکتیت، و تغییرات ظرفیت بافرینگ برای نمونه  -5 شکل

 وزنی سیمان  %3تا   1مخلوط زئولیت با 

 

توجه در مورد تغییرات ظرفیت بافرینگ با این وجود نکته قابل

در   سیمان  کم  درصدهای  تأثیر  سیمان،  درصد  افزایش  با  زئولیت 

به است.  زئولیت  بافرینگ  ظرفیت  حضور  طوریافزایش  با    % 3که 

  80سیمان، ظرفیت بافرینگ مخلوط زئولیت و سیمان تا غلظت اسید  

تری نسبت به  سانتی مول بر کیلوگرم خاک حتی از شرایط مطلوب

های اسید  که در همه غلظتطوریاسمکتیت برخوردار بوده است. به

های مورد سانتی مول بر کیلوگرم خاک، در همه غلظت   80کمتر از  

مقدار  زئولیت حاوی    pH  آزمایش،  مقدار   %3نمونه  از     سیمان، 

pH  آن از  موضوع حاکی  این  است.  بوده  بزرگتر  اسمکتیت  نمونه 

سیمان در ترکیب با زئولیت نه تنها سبب افزایش    %3است که حضور 

بلکه سبب انتظار تغییر کمتر     شودمیقابلیت نگهداری آلاینده در آن  

چرا که اصولاً    است؛در ساختار آن در فرایند اندرکنش با آلاینده شده

تر در نمونه  تر بیانگر وجود ساختار پراکنده قلیائی  pH  حصول مقدار

در واقع از یکسو حضور سیمان سبب افزایش  .  [47-49]  و  [1]است

  [ 20]شود  ظرفیت نگهداری آلاینده فلز سنگین در حضور زئولیت می
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و از سوی دیگر درصد سیمان استفاده شده در الگوی پیشنهادی آنقدر  

فلز سنگین سرب در سیال کم  های  غلظت در حضور  کم است که حتی  

و فلز سنگین سرب در    [3]نیز گیرش سیمان شکل نگرفتهای  فرهح

زیاد،  غلظت ترکیب  های کم و  از گیرش سیمان و جامدسازی  مانع 

نتایج آزمایشات تعیین  زئولیت، ماسه و سیمان شده است. ضمن آنکه  

سیمان به    %3ظرفیت بافرینگ نیز بر مطلوب بودن ترکیب زئولیت و 

 کند.دلالت می PRBعنوان مصالح 

، توجه به این نکته PRBیکی از محدودیت های اساسی در استفاده از  

ها نیز یک عمر مفید داشته که پس از پر شدن   PRBاصولاً است که 

گیرد و لازم است  صورت می  PRBخروج یون سرب از ، PRBظرفیت  

دقیق ظرفیت نهایی  حاسبه  مورد تعویض قرار گیرند. م  PRBمصالح  

PRB    طریق محاسبه حداکثر فلز سنگین از  نگهداری آلاینده  برای 

منظور کردن وزن خاک استفاده شده    و ضمنی آلاینده  رقابلیت نگهدا

 گیرد.انجام میPRB در 

 
 

 گیرینتیجه  ـ 4
سنجی استفاده از  بررسی امکان، به  این پژوهشهدف اصلی  

عنوان مصالح  ماسه با درصدهای کم سیمان به-سیمان-ترکیب زئولیت

های  از آب رای حذف آلاینده سربب  (PRB)زا  موانع نفوذپذیر واکنش

 نتایج اصلی به شرح زیر است: معطوف شده است. زیرزمینی 

  طبیعی   زئولیت  توسط  سرب  سنگین  فلز  نگهداری  ظرفیت  حداکثر  -1

  آمد   دستبه  مول بر کیلوگرم خاکسانتی  48/ 29 با  برابر  استفاده  مورد

  سیستم   در  آلاینده  جاذب  عنوانبه  آن   مناسب  پتانسیل  دهندهنشان  که

PRB .است 

 درصد سیمان )برحسب وزن زئولیت(  3و    2  یبات حاویترک  در  -2

نداد رخ  سیمان  استگیرش  حالیه  در  ب،  درصدهای  در  ،  یشترکه 

تمام  ه استگیرش آغاز شد فلز سنگین سرب در  . همچنین حضور 

سبب سیمان  گیرش درصدهای  زمان    در   تأثیر  این  و  شده افزایش 

( خاک  کیلوگرم  بر  مولسانتی  100  تا  5  از)   بیشتر سرب  هایغلظت

 .بوده است شدیدتر

شده    سیمان  گیرش  زمان  در  تأخیر  باعث  سرب  غلظت  افزایش -3

صورت هیدروکسید سرب و به Pb  هاییون رسوب آن  علت است که

 های هیدراتاسیون سیمان است. ممانعت از پیشرفت واکنش

که ساختار بلوری زئولیت  ه است  نشان داد  XRD  آزمایش  نتایج-4

  شدگی حل  و تغییری نکرده های حاوی سربپس از تماس با محلول

  پایدار   عملکرد  برای  امر  این  که  نشده است  مشاهده  آن   ساختار  در

PRB  دارد. توجهی قابل اهمیت 

  ظرفیت   افزایش باعث  زئولیت با ترکیب در درصد سیمان 3 حضور-5

 pH کهطوریماسه شده است. به  -سیمان-ترکیب زئولیت  بافرینگ

مول بر کیلوگرم سانتی  80 درصد تا غلظت  3های حاوی سیمان  نمونه

که بیانگر مقاومت بیشتر این    هاسمکتیت نیز بیشتر بود  pH  از خاک

 شدن محیط آلوده است. ترکیب در برابر اسیدی

درصد    3ماسه حاوی  -زئولیت ترکیب  نتایج این تحقیق،  اساس  بر-6

پیشنهاد    PRB  در   استفاده  برای  بهینه  مصالح  عنوانبه سیمان

شود، زیرا ضمن افزایش ظرفیت بافرینگ و نگهداری سرب، فاقد می

گیرش نامطلوب بوده و بنابراین نفوذپذیری مناسب سیستم را حفظ  

 کند.می

ترکیب زئولیت با درصد کم  بر اساس نتایج این تحقیق،  طور کلی،  به

زا  عنوان مصالحی پایدار، واکنشتواند بهدرصد( می  3ویژه  سیمان )به

های زیرزمینی مورد استفاده قرار و نفوذپذیر برای حذف سرب از آب

 که مشکل گیرش و کاهش نفوذپذیری ایجاد کند. گیرد، بدون آن
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