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 :چکیده
این پژوهش،  تحقیقات صورت گرفته در مورد جامدسازی آلاینده فلزسنگین به روش حرارتی، به تعیین دمای بهینه توجه کمتری معطوف شده است. در  در  

)  هب   آلودهنتونیت  ب تثبیت و جامدسازی سرب در  تعیین دمای بهینه در  اصلاح حرارتی برای  روش    قابلیت )3 2
Pb NO    های  نمونه  قرار گرفته است.  مطالعهمورد

با غلظت بازه  های مختآلوده  در  تیمار حرارتی  از آزمونسلسیوس  درجه    900ا  ت  25لف تحت  استفاده  با  و  و    XRD  ،TCLP،  pH  هایقرار گرفتند 
هیدروکسیلاسیون و تشکیل  ، با شروع دیسلسیوسدرجه  700تغییرات ساختاری و رفتاری بررسی شدند. نتایج نشان داد که در دمای از نظر پذیری، انحلال

طور چشمگیری افزایش یافته و  بهفلز سنگین سرب در خاک  سیلیکات، قابلیت نگهداشت آلاینده یت و سربفازهای آمورف و معدنی نظیر مولایت، کریستوبالا
EPA (/mg  حد مجازکمتر از  به TCLP  در آزمون Pb یون آزادسازی l 5 ).واجذبی سرب به صفر کاهش یافت.   ،سلسیوس درجه  900در دمای  رسید

نیز نقشی کلیدی در بهبود  pH و کنترلخاک رس بنتونیت است سرب در  برای تثبیت ی بهینهدماسلسیوس   درجه 700دهند که دمای  ها نشان می یافته
 .دارد تثبیت و جامدسازی عملکرد فرآیند 

 

 کلیدی: واژگان 

) آبشویی آلودگی ،XRD، فلز سنگین سرب،  بنتونیت ،pHاصلاح حرارتی،  )TCLP. 
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Abstract: 
This study evaluates the effectiveness of optimum thermal treatment for the stabilization and solidification (S/S) 

of lead in contaminated bentonite, with particular focus on phase transformation, leachability, and structural 
modification across a wide temperature range (25–900 °C). Lead-contaminated bentonite samples with different Pb 

concentrations were subjected to controlled heating, and the resulting mineralogical and environmental responses 

were analyzed using X-ray diffraction (XRD), Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP), solubility 

assessments, and pH monitoring. 
The results demonstrated a clear sequence of thermally induced reactions that progressively improved the 

immobilization of lead. At approximately 400 °C, a measurable increase in pH (to around 8.5) and a corresponding 

reduction in Pb²⁺ solubility indicated the onset of mineral transformations, including the initial formation of stable 
lead-bearing compounds. With further heating, dihydroxylation reactions became dominant near 700 °C, disrupting 

the smectite layer structure and facilitating the development of amorphous and crystalline phases such as mullite, 

cristobalite, and lead silicate. These mineral phases played a crucial role in binding lead within low-solubility 
matrices, thereby reducing its mobility. At this critical temperature, TCLP results confirmed that the concentration of 

lead released into the leachate dropped below the U.S. EPA regulatory limit of 5 mg/L, establishing 700 °C as the 

optimum stabilization threshold. 

 
When the temperature was elevated to 900 °C, leachability of lead was completely suppressed, signifying nearly total 

immobilization. XRD analyses and weight loss measurements (approximately 30% for high-concentration samples) 

further confirmed the transformation of bulkier nitrate phases into denser, more stable oxides such as litharge and 
massicot. These structural changes not only minimized contaminant release but also enhanced the long-term durability 

of the treated soils for environmental applications. 

 

Overall, the findings highlight that thermal treatment provides an effective pathway for lead immobilization in 
bentonite without the need for additional chemical stabilizers. The process capitalizes on sequential mineral 

transformations, with 700 °C identified as the balance point between effective stabilization and preservation of soil 

properties. Moreover, the synergy between thermal reactions and the alkaline environment was found to be a decisive 
factor in optimizing retention capacity. This work contributes to the development of sustainable thermal remediation 

techniques for heavy-metal-contaminated soils. 
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 و تاریخچه تحقیقات مقدمه  ـ ١
از مهم پذیرترین عناصر ترین و در عین حال آسیبخاک یکی 

زیست دارد. آلودگی  طبیعت است که نقش اساسی در پایداری محیط

وری خاک و از بین  تواند سبب تغییرات اقلیمی، کاهش بهرهخاک می

فعالیت اثر  بر  خاک  آلودگی  اگرچه  شود؛  زیستی  تنوع  های رفتن 

دهد؛ اما اثرات مخرب آن برای مدت  آرامی رخ می  انسانی و صنعتی، به 

سبب    خاک  به  های فلز سنگینآلاینده  ورود  .[1]  ماندطولانی باقی می

زیست ژئوتکنیک  در خصوصیات  میتغییر  خاک   .[2]شود.  محیطی 

دلیل ساختار  به، بنتونیت )غنی در اسمکتیت(  ویژهی بههای رسخاک

ینده آلا  نگهداشتعنوان یک عامل مهم برای  توانند بهخاص خود می

 .[3] زیست عمل کنندمحیطو جلوگیری از انتقال آن به فلز سنگین 

علت سطح مخصوص بزرگ، نفوذپذیری کم، قدرت جذب اسمکتیت به

به زیاد،  بافرینگ  ظرفیت  و  توجه،  قابل  نگهداری  از  و  یکی  عنوان 

بر    .[4]  استسنگین مورد توجه قرار گرفته های فلزاتبهترین جاذب

اسمکتیت   اساس،  اسمکتیت(  همین  در  )غنی  بنتونیت  عنوان  بهو 

زباله، به گسترده مورد    طورپوشش مناسب در مراکز دفن مهندسی 

قرار می و  استفاده  زباله  دفن  مراکز  بستر  آلودگی خاک  از  تا  گیرند 

سنگین جلوگیری  های حاوی فلزاتهای زیرزمینی، توسط شیرابهآب

سنگین  در حوزه مهندسی عمران، آلودگی ناشی از فلزات  .[5]  کنند

هم خاک  مهندسی  خصوصیات  و  بر  نفوذپذیری  ضریب  چون 

تأث کاهش  چسبندگی  را  خاک  رفتاری  پایداری  و  گذاشته  منفی  یر 

طور گسترده در حال توسعه  همین دلیل، محققین بهبه   .[6]  دهدمی

خاکفناوری اصلاح  و  پالایش  برای  نوین  به های  آلوده  های 

هستند. فلزات  انتقال  روش  سنگین  از  جلوگیری  برای  مختلفی  های 

های  است. در میان روشآلاینده در خاک توسط محققین ارائه شده

می الکتروکینتیک،  متداول  روش  بیولوژیکی،  پالایش  به  توان 

  شستشوی خاک، تثبیت و جامدسازی و اصلاح حرارتی اشاره نمود 

)ی تثبیت و جامدساز  .[8]  و[  7] / )S S
، یک روش مؤثر برای کاهش 1

  . [9]  های فلزی است )تثبیت(تحرک، سمیت و افزایش رسوب یون

با کپسوله کردن آلایندههمچنین در فرآ ها و ایجاد یند جامدسازی، 

ساختار یکپارچه و پایدار از طریق اتصال فیزیکی میان چسباننده و 

  شود ویی جلوگیری میها در فرآیند آبشافزایش غلظت آن آلاینده، از

 
1. Solidification/Stabilization 

سنگین با  به بیان دیگر، در فرآیند تثبیت و جامدسازی، فلزات .[10]

واکنش واکنشانجام  و  شدن(  کپسوله  )جذب،  فیزیکی  های  های 

شیمیایی )رسوب، تشکیل کمپلکس(، به ترکیبات پایدار و قابل قبول  

های مهم  یکی از روش  .[11]  شوندمحیطی تبدیل میاز نظر زیست

سنگین، استفاده های آلوده به فلزات برای تثبیت و جامدسازی خاک

تواند با تغییر ساختار  است. این روش می  2از فناوری اصلاح حرارتی 

ها سنگین در خاک، سبب کاهش قابلیت واجذبی آنشیمیایی فلزات

کاهش   .[12]  شود برای  مطمئن  و  کارآمد  روشی  حرارتی  اصلاح 

شود. یکی از  های خاک در شرایط مختلف محسوب میغلظت آلاینده

مزایای اصلی این روش، سرعت انجام فرآیند بهسازی است که امکان  

را در کوتاه بازگشت خاک  کاربری موردنظر  به  تیمار شده  ترین  های 

می فراهم  برای    .[13]  کندزمان  بیشتر  فناوری  این  از  گذشته،  در 

می استفاده  صنعتی  پسماندهای  و  فاضلاب  امروزه تصفیه  اما  شد، 

های ازی خاکتواند برای پاکساست که حرارت میتحقیقات نشان داده

 سنگین نیز مؤثر باشد. آلوده به فلزات 

سال برای  در  حرارت  اثر  بررسی  زمینه  در  مطالعاتی  اخیر،  های 

آلودگی انتقال  از  فلزات جلوگیری  از  ناشی  خاکهای  در  ها سنگین 

گرفته  تثبیت    .[12]  است صورت  در  مهمی  نقش  حرارتی  اصلاح 

دارفلزات  زمان    .[15]  و[  14]  دسنگین  مدت  و  دما  افزایش 

فلزاتحرارت انحلال  میزان  کاهش  سبب  افزایش  دهی،  و  سنگین، 

دهنده کارایی روش اصلاح شود؛ که نشانها در خاک میپایداری آن

های آلوده به  محیطی ناشی از خاکحرارتی در کاهش خطرات زیست

در فرآیند اصلاح حرارتی خاک،   .[12]  پسماندهای الکترونیکی است

درجه    250وابسته به دما است. در دماهای کمتر از    pHتغییرات  

ر  ک ناچیز است، اما در دماهای بیشتخا  pHتغییرات      سلسیوس،

  های از آن، حرارت سبب تجزیه اسیدهای آلی خاک و جایگزینی یون

H افزایش های قلیایی میبا کاتیون  +   شود. این تغییرات منجر به 

pH اصلاح حرارتی روشی    .[16] گرددو کاهش اسیدیته خاک می

های آلوده به فلز سنگین جیوه است، که متداول برای پاکسازی خاک

با تبدیل ترکیبات جامد جیوه به بخار، به کاهش آلودگی خاک کمک  

تحقیقات اخیر نشان داده است که اصلاح حرارتی در    .[17]  کندمی

برابری    1،8تواند سبب افزایش  درجه می  200تا    165دامنه دمایی  

2. Thermal remediation 
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در حضور اصلاح حرارتی    .[18]در ضریب نفوذپذیری بنتونیت شود  

ترکیبات کلسیتی سبب افزایش قابلیت نگهداری فلز سنگین توسط  

)  های آلوده به فلز سنگین رویدر خاک  .[19]شود  خاک می )Zn ،

ضمن تبخیر بخشی از  ، سلسیوس  درجه 300 از بیشافزایش دما به  

 مانند آب در حل غیرقابل  فازهای محلول آن به فلز روی، با تبدیل فاز

)  روی اکسید )ZnOاست شده   آلاینده آزادسازی مقدار ، سبب کاهش  

درجه    700از    های رسی با دمای بیشترح حرارتی خاکاصلا  .[20]

، منجر به تغییرات فیزیکی و شیمیایی در ریزساختار خاک سلسیوس

در  حرارت،    های رسی بر اثر اعمالآب از خاکخروج    . [21]  شودمی

شامل مرحله  حفره1هیدراسیون دی(  1:  دو  آزاد  آب  آب  )خروج  ای، 

بین آب  و  و  لایهجذبی  دی2ای(  یون  2هیدروکسیلاسیون(  خروج   (

OH  هیدروکسید گیرد، رسی( صورت میاز ساختار کریستالی کانی    −

کانی تشکیل  و  تغییرات ساختاری  به  منجر    شود های جدید میکه 

خاک  .[22] حفرهدر  آزاد  آب  رسی،  دمای  های  تا  درجه    100ای 

که آب جذبی و آب  شود؛ در حالیاز بافت خاک خارج می  سلسیوس

حدود  لایهبین دمای  در  حذف   سلسیوسدرجه    300ای  خاک  از 

با افزایش دما، خروج آب از ساختار کریستالی رس    . [23]  خواهند شد 

می رسی  ذرات  اطراف  دوگانه  لایه  ضخامت  کاهش  با  سبب  شود. 

به یکدیگر نزدیک شده و   کاهش ضخامت لایه دوگانه، ذرات رسی 

 . [24] دهندساختار متراکم و پایداری تشکیل می

سنگین  های فلزاتیندهدهد که آلامطالعات انجام شده نشان می

، اکسید و هیدروکسید و مواد وسط فازهای تبادل کاتیونی، کربناتیت

کربنات یکی از    .[25]  شوندآلی در خاک رس جذب و نگهداری می

طور  اجزای اصلی خاک در مناطق خشک و نیمه خشک است، که به

 کندفلز سنگین در خاک کمک می  توجهی به نگهداشت آلایندهقابل

کانی  .[26] می از  کربناته  )کربنات های  کلسیت  به  و توان  کلسیم( 

کربناتی موجود در ترین کانیمتداول،  دولومیت اشاره کرد که کلسیت

ها به سه روش مختلف به جلوگیری از انتقال  کربنات  .[27]  خاک است

کمک میآلاینده در خاک  فلز سنگین  کردن  1کنند:  های  خنثی   )

( واکنش  3آب منفذی خاک،    pH( افزایش سطح 2اسیدیته خاک،  

با وجود    .[28]  ها و تشکیل ترکیبات نامحلولبا اجزای مختلف آلاینده

زهای نگهدارنده آلاینده در خاک،  عنوان یکی از فانقش ویژه کربنات به

 
1. Dehydration 

فاز   نقش  زمینه  حرار در  اصلاح  در  محدودی کربناتی  تحقیقات  تی 

 است. انجام شده

تمرکز است که با وجود    حاکی از آن انجام شده    مرور تحقیقات

حرارتی ت جامدسازی  و  تثبیت  فرآیند  مطالعه  بر  اخیر  حقیقات 

سنگین، در زمینه تأثیر اصلاح حرارتی بر   اتای آلوده به فلزهخاک

و نیز   سربمانند  ن  سنگی  اتهای رسی آلوده به فلزریزساختار خاک 

یون   به  آلوده  برای جامدسازی خاک  بهینه  دمای  تعیین  زمینه  در 

هدف اصلی  ،است. بر این اساس، تحقیقات محدودی انجام شدهسرب

آلوده به فلز سنگین  بنتونیت    ی زساختاربررسی ریمطالعه و    ،این مقاله

یند تثبیت و  ت و تشکیل فازهای سیلیکاتی در فرآسرب و نقش کربنا

اصلاح حرارتی   روش  به  برای  جامدسازی  بهینه  دمای  تعیین  نیز  و 

 است. وده به فلز سنگین سرب  لآخاک جامدسازی 
 

 هامواد و روشـ  2
 مشخصات مواد مورد استفاده در این تحقیقـ  ١ـ  2

  نام   با  تجاری بنتونیت    پژوهش،  این   در   استفاده  مورد  خاک

است.    "باریت  ایران"  شرکت  از   شده  تهیه  "ایران  فلاتبنتونیت  "

 است. شدهارائه  (1در جدول ) محیطی آن  فیزیکی و زیست  مشخصات

 
 مورد استفاده   بنتونیتمشخصات فیزیکی :  1جدول  

Parameter Quantity Method 

pH 9.8 BS EN 12457-2 

Carbonate (%) 10 BS 1377-3 

CEC (cmol/kg-soil) 62.2 [29] 

g)/2(mSSA  418 [30] 

Liquid limit (%) 319 ASTM D4318 

Plasticity index (%)  275 ASTM D4318 

Clay fraction (%) 72 ASTM D7928 

 

2. Dihydroxylation 
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در  استفاده  مورد  بنتونیت    غالب   کانی  حاوی   پژوهش   این   نمونه 

رسی غنی از کانی   ویژه خاکهای رسی به است. خاک  موریلونیتمونت

بهمونت )اسمکتیت(،  مخصوصموریلونیت  سطح  )2  دلیل  / )m g 

کاتیونی  418 تبادل  ظرفیت  )  توجه  قابل  1و  / )cmol kg soil− 

آلودگی2/62 نگهداری  و  در جذب  مناسبی  بسیار  قابلیت  فلز  ،  های 

مهم دارد.  خاک  سنگین  عملکرد  در  اجزاء  عنوان  به  بنتونیتترین 

فلزات  نگهدارنده  و  مونتجاذب  کانی  )سطح سنگین،  موریلونیت 

کلسیت   کانی  و  بزرگ(  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  و  مخصوص 

]  [31]  کلسیم( موجود در این خاک است)کربنات ، بنابراین  [.32و 

کاربردی  بنتونیتخاک   از   هایزمینه  در  رسیهای  خاک   ترینیکی 

  است.   محیطیزیست  ژئوتکنیک  هایپروژه  در  تیمار و  آلودگی  جذب

با  سرب  نیترات  فلز سنگین  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  آلاینده 

)  فرمول شیمیایی  )3 2
Pb NO    مولی مول،    331/ 2و جرم  بر  گرم 

 (. 2باشد )جدول  می 2تولید شده توسط شرکت تجاری مرک 

 
 مشخصات مواد شیمیایی نیترات سرب و اکسید سرب )لیتارژ( :  2جدول  

Substance 
Molar Mass 

( / )g mol 

Approx.Density 
3( / )g cm 

Lead Nitrate 

( )3 2
Pb NO 331.2 4.5 

( )PbOLitharge  223.2 9.5 

 هاـ روش ساخت نمونه 2ـ  2

 ( اشب1در شکل  مخلوط  تعادل  آزمایش  نتایج  نمونه  (،  برای  اع 

نیترات  بنتونیت شدهسرب  حاوی  علت   pH  مقادیر  .استارائه  به 

تناظر نیز در  . مقادیر م[27]یابدشدن یون سرب کاهش میهیدرولیز  

با افزایش  است.  نشان داده شده  (1)  ت مشخص بر روی شکلچند غلظ

ظرفیت  حداکثر  یابد متناظر مقدار  کاهش می  pHغلظت سرب، مقادیر  

با مشخصات ارائه شده در   بنتونیتنگهداشت آلاینده سرب در خاک  

)  برابر با (  1جدول ) / )cmol kg soil−  90    است. در این پژوهش

بخاک   غلظتبنتونیت  معادلا  آلودگی  )  های  / )cmol kg soil− 

در    50است. غلظت  شگاه آلوده شدهیدر آزما  300و    200،  100،  50

)محدوده ظرفیت تبادل کاتیونی   )CEC    ( و کمتر  1خاک )جدول

 
1. Cation Exchange Capacity 
2. Merck 

ه ظرفیت نگهداشت، و  در محدود  100از ظرفیت نگهداشت، غلظت  

نگهداشت    300و    200های  غلظت ظرفیت  از  بیشتر  دامنه  در  نیز 

این حدود غلظت در دامنه    قرار دارند.  ونیتبنتآلاینده سرب توسط  

  منظور به  [. 27های آلوده است]غلظت متداول گزارش شده در سایت

خاک  آلوده آزمای  بنتونیتکردن  سرب  در  نیترات  نمک  ابتدا  شگاه، 

جامد( به خاک اضافه )آب: مواد  1:10نسبت  صورت سوسپانسیون با  به

ها  سازی و جذب آلاینده توسط خاک، نمونهمنظور همگناست. بهشده

مدت   مدت    96به  به  روز  هر  لرزاننده    2ساعت،  روی  بر  ساعت 

گرفته   3الکتریکی  دمای  قرار  تحت  )آون(  گرمخانه  در  سپس  است؛ 

ºC60 اند. خشک و در نهایت توسط دستگاه آسیاب پودر شده 

منظور بررسی اثر حرارت بر رفتار خاک آلوده در این پژوهش به

های آلوده در معرض حرارت بنتونیتهای به فلز سنگین سرب، نمونه

آلوده به   بنتونیتهای خاک منظور، نمونه. بدیناندمختلف قرار گرفته

با غلظت )  هایسرب  / )cmol kg soil−  50  ،100  ،200    300و  

تحت دماهای   4درون دستگاه کوره حرارتی ساخت شرکت کربولیت 

ها در کوره حرارتی اند. نمونهقرار گرفته  سلسیوس درجه    900تا    25

  ºCبر دقیقه، از دمای محیط )  سلسیوسدرجه    3با نرخ افزایش دمای  

ساعت    2ها به مدت  اند؛ در ادامه نمونهنظر رسیده  ( به دمای مورد25

در دمای مورد نظر، تحت تأثیر حرارت قرار گرفته و پس از اتمام دو  

به نمونهساعت حرارت روندهی  با  به دمای  ها، دمای کوره  د آهسته 

 است. محیط رسیده

3. Shaker 
4. Carbolite Furnace ELF Model 
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در آزمایش تعادل  بنتونیتنمودار جذب آلاینده سرب به نمونه :  1شکل 

 اع مخلوط اشب
 های انجام شدهآزمایش ـ 3ـ  2

تعیین میزان انحلال اساسی در  از عوامل  انتشار یکی  پذیری و 

خاک از  مقدارآلودگی  آلوده،  اندازه  pH  های  مقدار  است.  گیری 

pH   استاندارد  نمونه مطابق  از    BS EN 12457-2ها  استفاده  با 

است. برای  انجام شده  HI-HANNA 2211 سنج مدلpH دستگاه

:  )آب مقطر  10:1ها با نسبت  نمونه  ، سوسپانسیونpHگیری  اندازه

لرزاننده  دستگاه  روی  بر  قرارگیری  از  و پس  شده  تهیه  موادجامد( 

ساعت    24ه مدت  ساعت، برای رسیدن به تعادل ب  2الکتریکی به مدت  

سپس   شدند؛  دس نگهداری  از  استفاده  سانتریفیوژ  با  سرعت  تگاه  با 

از فاز جامد آن جدا شده   ، فاز مایع سوسپانسیون دور بر دقیقه 3000

 گردید.  گیری و ثبتالکترولیت اندازه pHو مقدار 

میزان  به بررسی  فلزات انحلالمنظور  تعیین پذیری  و  سنگین 

پذیری  های آزاد شده در محیط خاک، از آزمایش انحلالمیزان آلاینده

(Solubility)  می نمونه  .[25]   شوداستفاده  آزمایش،  این  های در 

رفته تحت اصلاح حرارتی در آلوده به نیترات سرب و قرار گ  بنتونیت

بهدماهای   مقطر(  )آب  استخراج  محلول  با  صورت مختلف، 

: موادجامد( تهیه شده و بر  )آب مقطر  1:10وسپانسیون با نسبت  س

ساعت با سرعت یکنواخت   1روی دستگاه لرزاننده الکتریکی به مدت 

 
1. Toxicity Characteristic Leaching Procedure  

از جامد، نمونهقرار داده شده  فاز محلول  تفکیک  برای  ها  اند. سپس 

سانتریفیوژ شدند. در نهایت، میزان غلظت سرب آزاد محلول توسط  

موجود در آزمایشگاه    GBC 932 AB Plusدستگاه جذب اتمی مدل  

محیطی دانشکده مهندسی  تحقیقاتی ژئوتکنیک و ژئوتکنیک زیست

 است. دانشگاه بوعلی سینا آنالیز شده

)  همچنین در حالت کلی از آزمایش آبشویی آلودگی )TCLP
1 

منظور ارزیابی مقدار آزادسازی آلودگی فلز سنگین از خاک استفاده به

در این پژوهش برای تعیین میزان آزادسازی آلاینده   .[33]  شودمی

  فلز سنگین سرب از خاک، قبل و بعد از اصلاح حرارتی از آزمایش 

TCLP  1311بر اساس استاندارد-EPA است. در این  استفاده شده

نیترات سرب که تحت درجه    بنتونیتهای  آزمایش، نمونه به  آلوده 

  اند با محلول استخراج )اسید استیک های مختلف قرار گرفتهحرارت

با   (مولار  1/0 شده  2/ 88±05/0برابر    pHکه  بهتنظیم  صورت ، 

نسبت  سوسپانس با  استخراج  1:20یون  تهیه  )محلول  موادجامد(   :

نمونهشده به مدت  است.  لرزاننده   18±2ها  دستگاه  روی  بر  ساعت 

الکتریکی قرار داده شده، و سپس توسط دستگاه سانتریفیوژ فاز مایع  

مقدار ادامه  در  است.  و  اندازه  pH از جامد جدا شده  گیری شده 

  آزاد شده در فاز مایع با استفاده از دستگاه جذب اتمی   Pbغلظت  

شده  GBC 932 AB Plusمدل   حفاظت  آنالیز  سازمان  است. 

آمریکامحیط سنگین   (USEPA)  زیست  فلز  مجاز  غلظت  حداکثر 

)  را برابر با  TCLPسرب استخراج شده از نمونه در آزمایش   / )mg l  

 . [34] استتعیین کرده 5

به پژوهش  این  اصلاح در  فرآیند  ریزساختاری  ارزیابی  منظور 

) حرارتی، از آزمایش پراش پرتو ایکس )XRD
بر اساس روش ارائه    2

بر روی پودر خشک  [  35]  (،2018)  شده توسط نیکولایس و همکاران 

به نیترات سرب    آلوده  بنتونیتهای  نمونه  200  الک شمارهو عبوری از  

 های مختلف قرار گرفتند، با استفاده از دستگاهکه تحت درجه حرارت 

XRD    مدلAdvance 8Diffractometer D-Siemens    استفاده

ها، آنالیز پراش پرتو ایکس توسط  سازی نمونهاست. پس از آمادهشده

درجه    70تا    2  ،4ه  در محدود  αK-Cu  با استفاده از پرتو  دستگاه

انجام شد. برای تشخیص فازهای کریستالی در نتایج پراش پرتو ایکس  

نرم داده  X-Pert High Score Plusافزار  از  پایگاه  مبنای  های بر 

2. X-ray Diffraction Analysis  
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PDF-2/ICDD (2011 release)  شده همچنین   است.استفاده 

ها متناظر با هر دما توزین شده و تغییرات وزنی هر نمونه وزن نمونه

 . استتحت تأثیر حرارت محاسبه و گزارش شده

 

 بحث و بررسیـ   3
 تأثیر حرارت بر تغییرات رفتاری و ریزساختاریمنظور بررسی  به

و    بنتونیت وزنی  تغییرات  آلاینده،  و    بنتونیتخاک    pHفاقد 

،  500،  300،  100ط دمایی  ها در شراینمونه  XRDهمچنین آنالیز  

با    است.مورد مطالعه قرار گرفته   سلسیوسدرجه    900و    700،  600

درجه    100، اعمال حرارت تا  (2)نتایج ارائه شده در شکل    توجه به

که است درصد شده 6میزان ، منجر به کاهش وزن خاک به سلسیوس

  ای لایهبین  هیدراسیون و خروج آب آزاددهنده شروع فرآیند دینشان

  سلسیوس درجه  300از ساختار اسمکتیت است. این فرآیند تا دمای 

و   بوده  دما  حاکم  این  تا  نمونه  وزن  کاهش  است. تقریباً  نرخ  ثابت 

های رسی است، که هیدراسیون نخستین واکنش حرارتی در کانیدی

شود. در دماهای با افزایش تدریجی دما سبب خروج آب از نمونه می

ها  تواند با جذب مجدد آب و هیدراته شدن کاتیونکم، این فرآیند می

خاک در طول فرآیند   pHهمچنین   .[36] به حالت اولیه باز گردد

صورت یک خط  هیدراسیون تقریباً ثابت بوده و شیب نمودار آن بهدی

های خاک نمونه   XRDاست. آنالیز  تقریباً افقی و ثابت ادامه داشته

حرارت  بنتونیت شکل  تحت  در  مختلف  می  (3)های  که نشان  دهد 

)3  کلسیمکربنات )CaCO    دمای تا  خاک  در  درجه    300موجود 

، و پایدار است. در فرآیند اصلاح حرارتی  هنوز تجزیه نشده  سلسیوس

عمل    pH  عنوان یک بافر در برابر تغییراتکلسیم بهخاک، کربنات

بنابراین فرآیند   .[16]  شودکند و تنها در دماهای زیاد تجزیه می می

  بنتونیت تاری و ریزساختار  هیدراسیون تأثیر چندانی بر تغییر رفدی

 ندارد.

منظور تشخیص دمای  از سوی دیگر، یکی از معیارهای مناسب به

دی آستانه  کانینظیر  وزن  هیدروکسیلاسیون  کاهش  رسی،  های 

آن استناگهانی  شکل    [.37]  ها  نتایج  با  وزن ( 2)مطابق  کاهش   ،

حدود    بنتونیتهای  نمونه دمای  تدریج  به  سلسیوسدرجه    500تا 

می مشاهده  اما  گرفته،  تا  صورت  دما  افزایش  با  درجه   700شود 

 
1. Portlandite 

درصد رخ    5/12میزان  توجهی در خاک به، کاهش وزن قابلسلسیوس

هیدروکسیلاسیون و تغییر  دهنده شروع فرآیند دیاست که نشانداده

کانی است. دی  ساختار  دما  این  در  هیدروکسیلاسیون، خروج  رسی 

OHهای هیدروکسید  یون های سیلیکاتی رس  موجود در بین لایه −

آب  به بخار  )2  صورت  )H O   ساختار در  تغییر  به  منجر  که  است 

 (2)طور که در شکل همان  .[36د ]شوموریلونیت میکریستالی مونت 

، ضمن  سلسیوسدرجه    700تا    500شود افزایش دما از  مشاهده می 

افزایش مقدار  بنتونیتهای  کاهش وزن نمونه  ها نمونه   pH، سبب 

توان به دو عامل مهم  در این بازه دمایی را می است که دلیل آنشده

آنالیز   با  مطابق  الف(  داد:  تحت    بنتونیت های  نمونه   XRDتعمیم 

، کاهش شدت قله اصلی  (3) های اعمال شده مختلف در شکل  حرارت

دهنده نشان سلسیوسدرجه   500در دمای کلسیم )کلسیت( کربنات

کربنات تجزیه  روند شروع  این  که  است  خاک  در  موجود  کلسیم 

است. این فرآیند  ادامه یافته  سلسیوس درجه    600کاهشی تا دمای  

( معادله  خروج1مطابق  سبب   ،)  2CO   قلیایی ترکیب  تشکیل  و 

)اکسیدکلسیم یا آهک زنده  )CaO [38] شودمی . 

 
تحت دماهای   بنتونیتخاک  pH تأثیر حرارت بر تغییرات وزن و : 2شکل 

 مختلف 

( معادله  مطابق  به  2همچنین  آب  حضور  در  اکسیدکلسیم   ،)

)  (1هیدروکسیدکلسیم یا آهک شکفته )پرتلندیت  )
2

Ca OH   تبدیل

داردمی بیشتری  قلیایی  خاصیت  که  فرآیند    .[6]  شود  شروع  ب( 
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درجه    700در دمای    بنتونیتهیدروکسیلاسیون و تغییر ساختار  دی

یونسلسیوس شدن  آزاد  به  منجر  OH  های،  خاک   − محیط  در 

های هیدروکسید سبب افزایش خاصیت بازی  آزاد شدن یونشود. می

بهمی خروجشود.  کربنات  2CO  دلیل  تجزیه  از  و ناشی  کلسیم 

هیدروکسیلاسیون و تبخیر آب از ساختار خاک،  همچنین فرآیند دی

وزن   نمونه کاهش  می  بنتونیتهای  شدید  همچنین  گصورت  یرد. 

کاهش اسیدیته و بهبود شرایط قلیایی خاک  دلیل  بهنیز    pHافزایش  

)  ،CaOناشی از تشکیل   )
2

Ca OH  های  و آزاد شدن یونOH − 

 . است
)1(                                 3  2CaCO Heat CaO CO+ → + 
)2(                                              ( )

22CaO H O Ca OH+ → 

داده نشان  دیتحقیقات  که  خاکهیدروکسیلااست  های سیون 

دهد رخ می  سلسیوسدرجه    1000تا    500دمایی  رسی عمدتاً در بازه  

فروپاشی   و  رس  کریستالی  شبکه  در  موجود  آب  به حذف  منجر  و 

کانی می  ساختار  برای  رسی  را  زمینه  ساختاری  تغییرات  این  شود. 

بر اساس نتایج ارائه شده   .[39]  کندتشکیل فازهای آمورف فراهم می

موریلونیت ای مونتلایهفاصله بین   (، قله نظیر3)و شکل    (2)در شکل  

دمای   نشان پهن  سلسیوسدرجه    700در  که  دهنده شروع تر شده 

کانیفرآیند دی بلوری  نظم  کاهش  و  یا   هیدروکسیلاسیون  و  رسی 

)بی آمورف  فازهای  دیگر  تشکیل  نتایج  با  نتایج  این  است.  شکل( 

موریلونیت خاک اسمکتیت حاوی کانی مونت  در مورد آنکهمحققین  

هیدروکسیله شده و دی  سلسیوسدرجه    700تا    500در دمای بین  

شود؛ و با افزایش دما تا حدود ای آن تخریب میبخشی از ساختار لایه

بهسلسیوسدرجه    800 آن  کریستالی  ساختار  بین  ،  از  کامل  طور 

 . [37] رود انطباق مناسبی داردمی

 
1. Mullite 

2. Albite 

 
 های مختلف تحت حرارت  بنتونیتالگوی پراش پرتو ایکس خاک  : 3شکل 

 

دمای   بینسلسیوس  درجه  900در  فاصله  نظیر  قله  ای  لایه، 

طور کامل حذف شده دلیل تخریب ساختار آن بهموریلونیت به مونت

قله کانیو  نظیر  جدید  مولایتهای  سیلیکاتی  ،  Aº69/2)  1های 

Aº54 /2  ،Aº39/32یت ا(، آلب  (Aº20/3و کریستوبالا )3یت  (Aº07 /4  )

گرفته شکل  شکل  مطابق  همچنین  قله ( 3)است.  شدت  نظیر  ،  های 

دهی دهد که ساختار این کانی در برابر فرآیند حرارت کوارتز نشان می

افزایش دما، کوارتز همچنان در نمونه خاک  با وجود  مقاوم است و 

شود.  توجهی در ساختار آن مشاهده نمیحضور دارد و تغییرات قابل 

دما بازه  کامل   سلسیوسدرجه    900تا    700ی  یدر  تجزیه  ضمن 

به حداقل رسیده   بنتونیتهای  کلسیم، روند کاهش وزن نمونه کربنات

می  کلسیتو ساختار   تغییر  همچنین کاملاً  ثابت   pHکند.    تقریباً 

کوچکتر از  pHمقدار کاهش)  استمانده و به مقدار پایداری رسیده

اندازه آزمایش  معیار  تغییرات    pHگیری انحراف  لذا  است.  بوده 

دار آن،  در دامنه معنی  ،. این تغییراتدار نیست(کاهشی فوق معنی

و تشکیل فاز پایدار در    بنتونیتناشی از تغییر در ساختار بخش رسی  

 آن است. 

، با انجام یک مجموعه آزمایش تعیین کاهش وزن  (4) در شکل  

درنمونه دمایی    ها  درجه    900و    700،  500،  300،  100شرایط 

آلوده شده با    بنتونیت  ، تأثیر حرارت بر تغییرات وزنی نمونهسلسیوس

)  هایغلظت / )cmol kg soil−  50  ،100  ،200    نیترات    300و

گرفته قرار  بررسی  مورد  حرارتی  سرب  فرآیند  در  همچنین  است. 

3. Cristobalite 
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سنگین سرب بر   های مختلف فلزمنظور ارزیابی تأثیر میزان غلظتبه

نمونه ساختاری  و  وزنی  درجه   بنتونیتهای  تغییرات  تحت  آلوده 

،  (4) های فوق، در راستای تطابق با نتایج اخذ شده در شکل  حرارت

)  آنالیز پراش پرتو ایکس )XRD   نیترات سرب تحت تأثیر حرارت

 است. نشان داده شده( 5) در شکل 

شکل   در  شده  ارائه  نتایج  اساس  می  (4)بر  که مشاهده  شود 

بازه   به کاهش   سلسیوس درجه    900تا    100افزایش دما در  منجر 

  ( 5) است. از سوی دیگر نتایج ارائه شده در شکل  ها شدهوزن نمونه

  سلسیوس درجه    300تا    100دهد که با افزایش دما در بازه  نشان می

مای  که در دطوریهای نظیر نیترات سرب کاسته شده بهاز شدت قله

و در    1، نیترات سرب به اکسید سرب یا لیتارژسلسیوسدرجه    500

ماسیکوت  سلسیوسدرجه    700 یا  سرب  اکسید  به  ترکیب    2این 

شده مکانیزتبدیل  بر  نیز  دیگر  محققین  به است.  لیتارژ  تبدیل  م 

فرآ تأکید کردهماسیکوت در  افزایش حرارت   .[15[ و ]14]  دانیند 

، با اعمال حرارت تا (4)همچنین، بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

آلوده به    بنتونیت های  ، کاهش وزن نمونهسلسیوسدرجه    300دمای  

است، با توجه به ناچیز بودن آب جذبی نگهداری  آرامی صورت گرفته

تا   100دمایی    ، این کاهش وزن در بازهبنتونیت  ی  شده در بخش رس 

های  ای پولکلایهوان به خروج آب بینترا می  سلسیوس  درجه  300

به نظر می یونرسد جااسمکتیت نسبت داد.  های سرب در  یگزینی 

بین اسمکتیت سبب شدهلایهفاصله  بین  است  ای  آب  از  بخشی  که 

آلوده لایه فرآیند  در  مقادیر ها  نتیجه  در  و  شده  خارج  نمونه  سازی 

نمونه وزن  )شکل  کاهش  آلوده  نمونه4های  با  مقایسه  در  های (، 

 (، کمتر بوده است. 2یرآلوده )شکل غ

ده  ، در محدو( 4)از سوی دیگر، بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  

های  غلظتحاوی   بنتونیتهای  نمونه  ، سلسیوسدرجه    300دمایی تا  

مول( کاهش وزن کمتری نسبت به  سانتی 300  و 200بیشتر سرب ) 

مول(  سانتی 100 و  50های کمتر سرب ) با غلظت  بنتونیتهای  نمونه

اند. در واقع از آنجا که با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین،  نشان داده

بخش   خمیری  میخصوصیات  کاهش  میرسی  انتظار  رود  یابد 

غلظتنمونه حاوی  فلزهای  آلاینده  بیشتر  آب    های  حاوی  سنگین، 

های کمتر  های حاوی غلظتجذبی کمتری باشند. در نتیجه در نمونه

 
1. Litharge 

نتظار است که آلاینده، با افزایش دما، خروج بیشتر آب جذبی مورد ا 

تبخیر و   متناظر با  است که در بازه دماییهمین موضوع سبب شده

کاهش های حاوی غلظت آلاینده کمتر،  ونهخروج آب جذبی، در نم

 مشاهده شود.وزن بزرگتری 

 
 آلوده به نیترات سرب بنتونیتتأثیر حرارت بر تغییرات وزنی  : 4شکل 

از سوی دیگر، با افزایش غلظت آلاینده فلز سنگین و جایگزینی  

)2سرب    هاییون )Pb کاتیون   + در  با  و سدیم  کلسیم  تبادلی  های 

رسی   بخش  دوگانه  تراکم   بنتونیت،لایه  و  فشردگی  افزایش  ضمن 

ای رس، و ضمن کاهش آب جذبی خاک، در فرآیند لایهساختار بین

آ میتبخیر  تأخیر صورت  نیز  موجود  اساس  گب جذبی  این  بر  یرد. 

،  سلسیوسدرجه    300سرب تا دمای    افزایش غلظتکه با  ضمن آن

نمونه وزن  کاهش  بمیزان  وزن  کاهش  این  بوده،  کم  بسیار  رای ها 

سنگین نیز کمتر بوده  تر آلاینده فلز های بیشهای حاوی غلظتنمونه

است.  خاک در برابر تغییرات حرارتی شده و موجب پایداری ساختار  

مول نسبت به  سانتی  100کاهش وزن در نمونه تفاوت جزئی در نرخ 

نمونه  موسانتی  50نمونه   در  و  نمونه  مسانتی  300ل  به  نسبت  ول 

علت قابلیت تبخیر بیشتر  ینده احتمالاً بهمول آلاسانتی  200حاوی  

است. مطالعه  مورد  نمونه  در  آن  غلظت  افزایش  با  اگرچه    سرب 

ناچیز   تبخیری  میزان چنین  که  است  آن  از  قبلی حاکی  تحقیقات 

صورت البته در این تحقیق مقدار تبخیر احتمالی آلاینده به[.  27است]

 است.  گیری نشدهجداگانه اندازه

2. Massicot 
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 های مختلف الگوی پراش پرتو ایکس نیترات سرب تحت حرارت  : 5شکل 
 

شکل   در  شده  ارائه  بیشینه    (4) نتایج  که  است  آن  از  حاکی 

دماهای    بنتونیت های  تغییرات کاهش وزن در نمونه   500آلوده در 

دهنده دمای بحرانی در  تر رخ داده که نشانو بیش  سلسیوسدرجه  

تجزیه نیترات سرب و تبدیل آن به لیتارژ است. کاهش ناگهانی وزن 

گونه توان اینهای بیشتر سرب را میحاوی غلظت  بنتونیتهای  نمونه

  48جرم مولی نیترات سرب حدود   ( 2)توجیه نمود: بر اساس جدول 

اکنش حرارتی تجزیه  است. در واقع و  بزرگتر از جرم مولی لیتارژ  درصد

 خواهد بود:( 3صورت معادله ) نیترات سرب به

( )3 2 22
2 1/ 2Pb NO PbO NO O+→ +                   (3)      

هر   از  واکنش  این  در  حدود    2/331یعنی  سرب،  نیترات  گرم 

صورت گرم به  108ماند و باقی جرم حدود  گرم لیتارژ باقی می  2/223

گازهای  
2NO  و  

2O شود که در . این موضوع سبب میشودخارج می

یند افزایش حرارت نمونه و تبدیل نیترات سرب به اکسید سرب  فرآ

)لیتارژ( کاهش ناگهانی وزن نمونه صورت گیرد. این استدلال با نتایج  

  رطوبت   تبخیرالبته     .[41[ و ]40]  دیگر محققین انطباق مناسبی دارد 

شود. در های نمونه نیز به این کاهش وزن اضافه می ناخالصی   فرار  یا

کامل نشده   برخی موارد نیز در دامنه دمایی فوق ممکن است واکنش

 های دیگر مانند ه شکلو یا لیتارژ در دمای زیاد ب
3 4Pb O  یا  

2 3Pb O  

جرم  لازم به ذکر است که چگالی علاوه بر  .[15[ و ]14] ودتبدیل ش

ها در  ساختار بلوری ماده )نحوه چیدمان اتمبه    مولکولی )وزن مولی(

های  شامل یون  یترات سربنکه  طورینیز بستگی دارد. به  واحد حجم( 

3NO  بزرگ حجیم − فضایی  ساختار  که  باعث  است  و  دارند  تری 

این موضوع سبب حجم    د؛شونها در بلور میافزایش فاصله بین یون

 یتارژل  کهدر حالیشود.  و چگالی کمتر نیترات سرب میبیشتر آن  

( )PbO  2 یهاتنها از یونو  تر دارد،  تر و فشردهساختاری سادهPb + 

2O و در نتیجه حجم آن کمتر و چگالی بیشتری    ؛استشدهتشکیل   −

مولی کمتر، لیتارژ د جرم  با وجوبت به نیترات سرب دارد. بنابراین  نس

3NO وقتی  به بیان دیگر،  .تر استچگال ها در فرآیند حرارتی دفع   −

. بر شودتر می تر و چگالبسیار متراکم  PbO شوند، ساختار نهاییمی

باین اساس   نه به جرم  زرگتر  چگالی  نیترات سرب  به  لیتارژ نسبت 

یون حذف  و  بلوری  ساختار  فشردگی  به  بلکه  حجیم  مولی،  های 

و تبدیل    سلسیوسدرجه    700  دما به  با افزایش .)نیترات( مربوط است

، با وجود  (4)لیتارژ به ماسیکوت، بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  

بوده   استمرار کاهش وزن نمونه، ناچیز  است.  نرخ کاهش وزن نسبتاً 

)تتراگونال( هر لیتارژ  فاز  )ارتورومبیک( و  ترکیب   فاز ماسیکوت  دو 

دارند یکسان  )  شیمیایی  )PbOدارند متفاوت  بلوری  ولی ساختار   ،  

[14[ و  آنبنابراین    .[15[  مولی  اما چگالیجرم  است،  برابر  شان  ها 

 کم در کاهش وزن نمونه در بازه. بر این اساس نرخ کمی تفاوت دارد

بخش دیگری    علت فرارعمدتاً به سلسیوسدرجه    700تا    500دمایی  

 های نمونه در افزایش دما است. صیاز ناخال

ارائه شده در شکل   نتایج  با  مشاهده می  (4)بر اساس  شود که 

، کاهش سلسیوسدرجه    900به    سلسیوس  درجه  700افزایش دما از  

است. این تثبیت در  ی مورد مطالعه تقریباً متوقف شدههاوزن نمونه

آلوده حاوی ماسیکوت با افزایش    بنتونیتوزن نمونه بیانگر پایداری  

هنگامی سرب  ترکیبات  واقع  در  است.  حرارت  بدرجه  صورت  هکه 

شوند از پایداری بیشتری برخوردار هستند. این  ماسیکوت تبدیل می

مورد   در  محققین  دیگر  توسط  گرفته  صورت  تحقیقات  با  موضوع 

کریستال  بودن  از پایدارتر  بزرگتر  حرارت  افزایش  با  ماسیکوت  های 

محققین قبلی نیز    .[15]  انطباق مناسبی دارد  سلسیوس  درجه  700

کرده  به گزارش  سرب  یون  خروج  نرخ  که  از  اند  اکسیژن  صورت 

این   .[41[ و ]15] استوت در فواصل دمایی فوق متوقف شدهماسیک 

آ تبخیر  فرآیندهای  اتمام  از  ناشی  بینموضوع  تجزیه  لایهب  و  ای 

به تثبیت یون های  ترکیبات سرب موجود در خاک است، که منجر 

است. در  ایداری حرارتی در ساختار خاک شدهو پ  بنتونیتسرب در  

حرارت   درجه  با  سرب  نیترات  وزن  تغییرات  نمودارهای  از  مجموع 

نمونه می به  حرارت  افزایش  با  که  داشت  انتظار    بنتونیت های  توان 

پایداری بیشتری در شکل ترکیبات سرب ایجاد شود. البته در آلوده،  

صورت تبخیر بخش کمی از سرب موجود در خاک ممکن است بهابتدا  
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شود خارج  خاک  محیط  قابل  از  بخش  با  ولی  سرب  از  توجهی 

خاک،   ترکیبات  در  شدن  خاک    پایدارجامدسازی  توسط  و  شده 

 شود. نگهداری می

بر میزان انحلال   pH  منظور ارزیابی تأثیر همزمان حرارت وبه

  های آلوده به غلظت  بنتونیت سرب در نمونه خاک  آلاینده    واجذبی و  

( / )cmol kg soil−  50    400،  300،  100های  دماتحت    100و  ،

گیری  ، یک مجموعه آزمایش اندازهسلسیوسدرجه    900و    700،  500

حل   قابل  نمونه  (Solubility)آلاینده  روی  حرارتی  بر  اصلاح  های 

در شکل   آن  نتایج  که  گرفته  این  ارائه شده  (6)صورت  نتایج  است. 

های ناشی از سرب  تواند راهکاری مفید برای تثبیت آلودگیمطالعه می

در بخش   سنگین باشد.محیطی فلزاتدر خاک و کاهش اثرات زیست 

ظرفیت جذب و نگهداری   این مقاله عنوان شد که حداکثر  ابتدایی 

توسط  آلا این پژوهش مطابق  مورد استف  بنتونیت ینده سرب  اده در 

)  ، برابر(1)جدول   / )cmol kg soil−  90    بر اساس  است. بنابراین

، فرآیند حرارتی در شرایطی مورد بررسی  (6)نتایج ارائه شده در شکل  

 آلاینده سرب در خاک  (، ºC 25)است که در دمای محیط  قرار گرفته

( / )cmol kg soil−  50  کاتیونی، تبادل هایمکانیسم توسط

)عامل کربنات، وpH  هیدروکسید  نگهداری   (  باقیمانده  فاز 

نمونهشده در  آن    است.  به  که  تحقیق  این  بنتونیت 

( / )cmol kg soil−  100    نیترات سرب اضافه شده است، با وجود

در نگهداشت یون سرب فعال های نگهداشت فوق،  مکانیسمآنکه همه  

سانتی مول    10، حدود  1اند بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  بوده

خاک   کیلوگرم  حفرهبر  سیال  در  سرب  یون  عنوان  از  به  خاک  ای 

 آلاینده محلول حضور داشته است. 

 
1. Buffering Capacity 

 
ا  یون سرب ب (Solubility)نتایج تعیین آلاینده قابل حل  : 6شکل 

)  آلودگی های غلظت / )cmol kg soil− 50  بنتونیت   در خاک 100و

 های مختلف تحت درجه حرارت

pH    آلاینده نگهداشت  قابلیت  ارزیابی  برای  مناسبی  معیار 

بافرینگ خاک توسط خاک است. کربنات افزایش ظرفیت  با  کلسیم 

شود.  های فلز سنگین میدر حضور یون  pH  مانع از تغییرات شدید

کلسیم در  و استفاده از مواد بافر نظیر کربنات  pH  بنابراین، کنترل

فلزات  جامدسازی  و  تثبیت  نقش  فرآیندهای  سرب  نظیر  سنگین 

با توجه به الگوی    .[31]  مؤثری در کاهش انحلال و تحرک آن دارد

های مختلف نیترات  آلوده به غلظت  بنتونیتهای  نمونه  pH  تغییرات

با  مشاهده می  (6)در شکل  سرب تحت دماهای مورد نظر   شود که 

تا   محیط  دمای  از  حرارت  غلظت سلسیوسدرجه    100اعمال   ،  

( / )cmol kg soil−  50  [  42و ]  [27]  خاک  1بر ظرفیت بافرینگ

و نکرده  نکرده  pH  غلبه  پیدا  کاهش  نیز  آن  با  در  متناظر  است. 

بهحالی سرب  نیترات  غلظت  افزایش  با    میزان که 

( / )cmol kg soil−  100  به دمایی،  بازه  این  افزایش  در  دلیل 

بر   غلبه[ و 47] و [ 27]ای هیدروژن ناشی از حضور یون سرب هیون

ها نمونه   pH  ری درظم ظرفیت بافرینگ خاک، کاهش بیشتبخش اع 

است. این  کاهش یافته  5/4به مقدار حدود  pH شود؛ ومشاهده می 

H  تغییرات رفتاری ناشی از هیدرولیز فلز سنگین و آزادسازی یون +  

حفره  سیال  استدر  خاک  کربنات  .[43]  ای  در  حضور  کلسیم 

تأ نمونه قابل های مورد مطالعه،  بر میزان انحلالثیر  رسوب   -توجهی 
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دارد.   سرب  سنگین  )ن  یو  مطالعهفلز  همکاران  نشان 2016و   )

کلسیت  داده جایگزینی  فرآیند  که  )3است  )CaCO    سروسیت با 

3( )PbCO  رسوب   -ی اسیدی از طریق مکانیزم انحلالهادر محیط

فرآیند یونامکان 2Pb  هایپذیر است؛ در این  موجود در محلول    +

2Ca  هایجایگزین یون در ساختار کلسیت شده و منجر به تشکیل   +

 . [44] شوندسروسیت می

پذیری شود که رفتار انحلالمشاهده می  (6)مطابق با نتایج شکل  

محیط است.    pH  شدت وابسته به تغییراتو رسوب یون سرب به

  pHو در شرایط اسیدی )   سلسیوسدرجه    300بنابراین تا دمای  

)3کربنات   پذیری سرب(، انحلال6کمتر از  )PbCO یابد  افزایش می

غلظت نمونه حاوی  در  سرب  فلز سنگین  )  و  / )cmol kg soil− 

2Pbهای آزاد صورت یونبه  100 ماند و قابلیت در محلول باقی می  +

تحرک و آلودگی در خاک دارد. بر اساس نتایج ارائه شده در شکل  

توجهی  ، افزایش قابلسلسیوسدرجه    500تا    300یی  در بازه دما(،  6)

مقادیر غلظت  نمونه   pH  در  با    های اسمکتیت 

( / )cmol kg soil−  50    است. با افزایش دما  صورت گرفته  100و

حرارتی  نمونه  pH  ، سلسیوسدرجه    500تا   تجزیه  از  ناشی  ها 

کلسیم و افزایش ظرفیت بافرینگ به حداکثر مقدار رسیده و  کربنات

روند صعودی داشته و در نهایت به یک مقدار    pH  شیب نمودارهای

دهد نشان می (6)است. همچنین نتایج شکل تقریباً ثابت همگرا شده 

  pH)و در شرایط قلیایی    سلسیوسدرجه   900تا    400ی  یدر بازه دما

رسوب4/11تا    5/8بین   مکانیزم  یون(،  2Pbهای  گذاری  عمدتاً   +

سرب  به هیدروکسید  نظیر  نامحلول  ترکیبات  )صورت  )
2

OHPb  

فلز  غالب می تثبیت  و  تحرک  کاهش  به  منجر  فرآیند  این  که  شود 

شود که از بنابراین نتیجه می  .[45]  گرددسنگین سرب در خاک می

رسوب   5/8حدود    pH  سو،یک برای  مؤثر  مقدار  گذاری حداقل 

مقادیرآلاینده سرب محسوب می و  تأثیر    pH  شود  بزرگتر،  های 

نداشته  چشمگیری آلاینده  تثبیت  افزایش  دیگر،  در  سوی  از  است. 

بهسلسیوسدرجه    400دمای   مقدار ،  حداقل  بهینه،  دمای    عنوان 

pH  است و  مورد نیاز را برای نگهداشت آلاینده سرب تأمین کرده

از منظر آزمایش    سلسیوسدرجه    400دهی بیشتر از دمای  حرارت

به نظر نمی ادامه این  حلالیت ضروری  اگرچه این موضوع در  رسد. 

 های دیگر نیز مورد بررسی قرار خواهد گرفت. مقاله از جنبه

در  به آلاینده  نگهداشت  میزان  بر  حرارت  تأثیر  ارزیابی  منظور 

غلظتبنتونیت  نمونه   به  )  هایآلوده  / )cmol kg soil−  50  و  ،

،  500،  300،  100های  تحت دما  نیترات سرب  300و    200،  100

و تعیین دمای بهینه برای محدود کردن    سلسیوسدرجه    900و    700

 TCLP  آزادسازی یون سرب از خاک آلوده، یک مجموعه آزمایش

های اصلاح حرارتی صورت گرفته که نتایج آن در شکل  بر روی نمونه

حداکثر مقدار مجاز واجذبی در    EPAاستاندارد   است.ارائه شده  (7)

)  را  TCLP  آزمایش / )mg l  5   است. بر این اساس با  تعیین کرده

  سلسیوس  درجه  400های قرار گرفته در دمای که در نمونهوجود آن

با   و   ( 6)نتایج شکل  مطابق  آزمایش حلالیت صفر  مقدار  در  اجذبی 

تا   ، با افزایش دما (7) است از سوی دیگر، بر اساس نتایج شکل  بوده

تجزیه شده و  موجود در خاک  کربنات    سرب،  سلسیوسدرجه    500

[ و  42]  شوداکسیدکربن میسرب و گاز دیمنجر به تشکیل اکسید  

  دلیل خاصیت قلیایی زیاد باعث افزایش ناگهانی اکسید سرب به  .[46]

pH  گردد. این امر سبب کاهش  و افزایش ظرفیت بافرینگ خاک می

میزان   خاک  واجذبی نرخ  در  سرب  غلظت آلاینده  با    های 

( / )cmol kg soil−  50  ،100  ،200    شده و نیز نگهداشت    300و

  . [13]  است آلاینده سرب توسط فاز اکسید را در این دما افزایش داده

های مورد آزمایش تا دمای  مونههیچکدام از ن  TCLP  ولی در آزمایش

استاندارد  سلسیوس  درجه  700 شرایط   ،EPA  نکرده احراز  اند.  را 

به نمونه  pH  کاهش آزمایشها  اسیدی  شرایط  و    TCLP  علت 

است  ها در محدوده حلالیت سرب سبب شده نمونه   pH  قرارگیری

است در  ه توسط مکانیزم رسوب نگهداری شدهکه بخشی از سرب ک

را    EPAحل شده و شرایط عدم احراز محدودیت    pH این دامنه از

محدودیت    سلسیوسدرجه    700فراهم کند. با این وجود در دمای  

 است. احراز شده  EPAاستاندارد 

ها نمونه   pH  مقادیر  (7)کته که بر اساس شکل  توجه به این ن

کاهش  دارد،  قرار  سرب  یون  حلالیت  اسیدی  دامنه  در  کماکان 

های حرارت داده  برای نمونه  TCLP  آزادسازی یون سرب در آزمایش

و بیشتر، حاکی از آن است که   سلسیوسدرجه    700شده در دمای  

برای نمونه تا غلظت در این دامنه دمایی مورد آزمایش    های حاوی 

( / )cmol kg soil− 200  قاعدتاً مکانیزم جامدسازی حاکم شده و

آزمایش  در  فلز سنگین  یون  آزادسازی  از    است. شده   TCLP  مانع 

فرآیند دی درجه    700هیدروکسیلاسیون در دمای  همچنین شروع 
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تغییر و تخریب بخشی از ساختار کریستالی رس  منجر به    سلسیوس

ف نیز از است. تشکیل این فازهای آمورو تشکیل فازهای آمورف شده 

شکل سبب  جامدسازی،  جدید  طریق  فازهای  در نگگیری  هداشت 

شود در دمای مشاهده می  (7)طور که در شکل  همانشود.  خاک می

محلول سلسیوسدرجه    900 در  سرب  آلاینده  آزادسازی  مقدار   ،

)  هایبرای غلظت  TCLP  استخراج / )cmol kg soil−  50  ،100  ،

گیری نمود که توان نتیجهاست. در نتیجه، میصفر شده 300و   200

از   بزرگتر  مقادیر  به  دما  افزایش  میزان  سلسیوسدرجه    700با   ،

آزادسازی آلاینده سرب کاهش چشمگیری داشته و در دماهای بیشتر  

است؛ این  توقف در آزادسازی یون سرب، تقریباً به حالت پایدار رسیده 

  عنوان دمای بهینه در آزمایش را به  سلسیوسدرجه    700یافته، دمای  

TCLP کند. برای تثبیت و جامدسازی فلز سنگین سرب تأیید می 

 
 هایآلوده به غلظت بنتونیت بر  TCLP  نتایج آزمایش : 7شکل 

( / )cmol kg soil− 50  ،100 ،200   دماهای   درنیترات سرب  300و
 مختلف 

با وجود بحث فوق در مورد تجزیه و تحلیل نتایج اخذ شده از  

آزمایش(7)و    (6)های  شکل است  برای حصول  ، لازم  تکمیلی  های 

مکانیزم از  یون اطمینان  واجذبی  کاهش  تفسیر  در  بحث  مورد  های 

سرب با افزایش دما انجام شود. بدین منظور، یک مجموعه آزمایش  

) آلوده حاوی غلظت پراش پرتو ایکس بر نمونه / )cmol kg soil− 

دماهای    50 در  داده شده  و حرارت    900تا    25فلز سنگین سرب 

کانی  سلسیوسدرجه   از منظر ریزساختاری  تا  های شکل  انجام شد 

مورد بحث و بررسی قرار گیرد. نتایج  [ 47]گرفته در شرایط مختلف 

است. بر اساس نتایج  ( ارائه شده8)   ها در شکلز آزمایشاین مجموعه ا

گیری  هداری با شکلکه مکانیزم نگ، در حالی(8)ارائه شده در شکل  

  سلسیوس درجه    300نیزم غالب تا دمای  عنوان مکاسرب کربنات به

و   500است، با افزایش دما این مکانیزم حذف شده ودر دماهای بوده

صورت اکسید  ترتیب به، بخشی از یون سرب بهسلسیوسدرجه   700

  700که در  است. ضمن آنرب )لیتارژ و ماسیکوت( نگهداری شدهس

گیری سرب سیلیکات و مولایت و  با شکل  سلسیوسه  درج  900و  

کریستوبالایت، تغییر شکل سرب به شکل پایدارتر سرب سیلیکات و  

حصور شدن و جامدسازی بخشی از سرب توسط مولایت و  احتمالاً م 

آزمایش  در  سرب  یون  واجذبی  کاهش  اصلی  دلیل    کریستوبالایت 

TCLP  است. بوده  (7)در شکل 

 
 آلوده به غلظت  بنتونیترتو ایکس  الگوی پراش پ - 8شکل 

( / )cmol kg soil− 50  نیترات سرب تحت دماهای مختلف 

 

 گیرینتیجه  ـ 4
تحقیق حاضر   فرآیند حرارت نتایج  که  داد  مینشان  تواند دهی 

در کاهش تحرک مناسبی  های شیمیایی، کارایی  بدون نیاز به افزودنی

خاک  در  واکنشسرب  باشد.  داشته  آلوده  رسی  حرارتی های  های 

ایجاد  سلسیوسدرجه    900تا    25متوالی در گستره دمایی   ، سبب 

تغییرات اساسی در ساختار داخلی اسمکتیت و تبدیل ترکیبات سرب 

ی تحقیق حاضر هایافته   .تحرک و پایدار گردیدبه فازهای معدنی کم

تا   pH  افزایش   ،سلسیوسدرجه   400در دمای بیانگر آن است که 

دهنده آغاز  ، نشانPb همراه با افت محسوس غلظت یون 5/8حدود 

ترکیبشکل )  ظیرن اتی  گیری  )
2

Pb OH  افزایش  استه بود با ادامه   .
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  سلسیوس درجه    700هیدروکسیلاسیون در حدود  دما، واکنش دی

شد لایه  هآغاز  ساختار  تخریب  به  منجر  فازهای و  تولید  و  رس  ای 

.  استهشکل و سپس بلورین نظیر مولایت و سرب سیلیکات گردیدبی

نشان داد که میزان آزادسازی سرب   TCLP  در همین دما، آزمون

)  ها به کمتر از حد مجازبرای بیشتر غلظت / )mg l  5  است.  رسیده

، آزادسازی سرب در محلول سلسیوس  درجه  900همچنین، در دمای  

استخراجی به صفر کاهش یافت و ساختار نهایی خاک بیانگر تثبیت  

بود توجه نمونه  .کامل آلاینده  قابل  درصد   30ها )حدود  افت وزنی 

غلظت به زیادهای  برای  نیترات  حجیم  ترکیبات  تبدیل  مؤید   ،)

. این  استهتر و پایدارتر نظیر لیتارژ و ماسیکوت بوداکسیدهای فشرده 

تنها به کاهش تحرک آلاینده انجامید، بلکه ساختار خاک  تغییرات نه 

زیست  بلندمدت  کاربردهای  برای  مناسبرا  ساختمحیطی  در   .تر 

عنوان نقطه  را به  سلسیوسدرجه    700نهایت، این مطالعه دمای حدود  

کند.  تعادل بین تثبیت مؤثر و حفظ خواص فیزیکی خاک معرفی می

حرار همزمان  نگهداشت  نقش  رفتار  بهبود  در  محیط  قلیاییت  و  ت 

از نکات کلیدی در توسعه روش های پایدار برای اصلاح سرب، یکی 

میخاک شمار  به  آلوده  منظور    .رودهای  از  حصول  به  اطمینان 

قبل از    گهداری همگن آلاینده در فرایند اصلاح حرارتی، لازم استن

 استفاده عملی از نتایج این تحقیق، آزمایشاتی در مقیاس واقعی در
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 منابع

1. Bayraklı, B., Dengiz, O., Özyazıcı, M.A., Koç, Y., Kesim, 

E. and Türkmen, F., 2023. Assessment of heavy 

metal concentrations and behavior in cultivated 

soils under humid-subhumid environmental 
condition of the Black Sea region. Geoderma 

Regional, 32, doi:10.1016/j.geodrs.2022.e00593. 

 
2. Ouhadi, V.R., and Goli., M., 2024. Pore fluid dielectric 

constant effect on geotechnical and geo-

environmental properties of smectite and kaolinite, 

Soil and Sediment Contamination: An International 
Journal 33 (8), pp.1526-1548, 

https://doi.org/10.1080/15320383.2024.2318380 

 

3. Ouhadi, V., Amiri, M and Zangane, M, 2016. 

Microstructural assessment of lime consumption 

rate and pozzolanic reaction progress of a lime-

stabilized dispersive soil. Modares Civil 

Engineering Journal, 16(1), pp.11-22. 

 

4. Ouhadi, V.R., Bayesteh, H., and Pasdarpour M., 2012. 

Analysis of dispersivity behavior of clay minerals 

by fuzzy computational system and experimental 

methods. Journal of Dispersion Science and 

Technology, 33(3), pp. 420-428. 
https://doi.org/10.1080/01932691.2011.567183 

 
5. Abollino, O., Aceto, M., Malandrino, M., Sarzanini, C. 

and Mentasti, E., 2003. Adsorption of heavy metals 

on Na-montmorillonite. effect of pH and organic 

substances. Water Research, 37 (7), pp.1619-1627. 

doi:10.1016/S0043-1354(02)00524-9. 

 
6. Cultrone, G., Rodriguez-Navarro, C., Sebastian, E., 

Cazalla, O. and De La Torre, M.J., 2001. Carbonate 

and silicate phase reactions during ceramic firing. 

European Journal of Mineralogy, 13 (3), pp.621-

634. doi:10.1127/0935-1221/2001/0013-0621. 

 
7. Li, K., Yao, J., Masakorala, K., Li, X., Li, S. and Li, X., 

2025. Innovation and prospects of heavy metal 

solidification/stabilization techniques: A 

comprehensive review on materials, mechanisms, 

and evaluation systems. Environmental Technology 

and Innovation, 104040. 
doi:10.1016/j.eti.2025.104040. 

 
8. Sierra, M.J., Millán, R., López, F.A., Alguacil, F.J. and 

Cañadas, I., 2016. Sustainable remediation of 

mercury contaminated soils by thermal desorption. 

Environmental Science and Pollution Research, 23 

(5), pp.4898-4907. doi:10.1007/s11356-015-

5688-8. 

 
9.Ouhadi, V. R., Amiri, M., and Goodarzi, A.R., 2012. The 

special potential of nanoclays for heavy metal 

contaminant retention in geo-environmental 

projects. Civil Engineering Infrastructures Journal, 

45(6), pp.631-642. 

 
10. Ouhadi, V R, R N Yong, H Bayesteh, and A R Goodarzi. 

2007. “Influence of Potential Determining Ions on 

the Microstructural Performance and Contaminant 

Adsorption of a Homoionic Illitic Clay.” Water, Air, 

and Soil Pollution 181(1–4), pp.77–93. 
https://doi.org/10.1007/s11270-006-9280-1. 

 
11. Ji, Z. and Pei, Y., 2019. Bibliographic and visualized 

analysis of geopolymer research and its application 

in heavy metal immobilization: A review. Journal 

of Environmental Management, 231, pp.256-267. 
doi:10.1016/j.jenvman.2018.10.041. 

https://doi.org/10.1016/j.geodrs.2022.e00593
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&pagesize=80&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:fPk4N6BV_jEC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&pagesize=80&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:fPk4N6BV_jEC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&pagesize=80&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:fPk4N6BV_jEC
https://doi.org/10.1080/15320383.2024.2318380
https://doi.org/10.1016/S0043-1354(02)00524-9
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2001/0013-0621
https://doi.org/10.1016/j.eti.2025.104040
https://doi.org/10.1007/s11356-015-5688-8
https://doi.org/10.1007/s11356-015-5688-8
https://doi.org/10.1007/s11270-006-9280-1
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.10.041


 

 15 

 
12. Wang, X.L., Wang, M.H., Quan, S.X., Yan, B. and Xiao, 

X.M., 2016. Influence of thermal treatment on 

fixation rate and leaching behavior of heavy metals 

in soils from a typical e-waste processing site. 

Journal of Environmental Chemical Engineering, 4 

(1), pp.82-88. doi:10.1016/j.jece.2015.11.006. 

 
13. Veli, S. and Alyüz, B., 2007. Adsorption of copper and 

zinc from aqueous solutions by using natural clay. 

Journal of Hazardous Materials, 149 (1), pp.226-

233. doi:10.1016/j.jhazmat.2007.04.109. 

 
14. Ouhadi, V R, R N Yong, H Hejazifar, and O 

Bahadorinezhad. 2020. “Effect of Temperature on 

Buffering Capacity of Carbonated and 

Decarbonated Kaolinite in Copper Contaminated 

Soil.” Environmental Engineering & Management 

Journal (EEMJ) 19(16), pp.1067-1077. 

https://doi.org/10.30638/EEMJ.2020.101. 

 
15. Hill, R.J. and Cranswick, L.M., 2025. Crystallography of 

the litharge to massicot phase transformation from 

neutron powder diffraction data. Structural Science, 

81 (1). doi:10.1107/s205252062401254x. 

 
16. O’Brien, P.L., DeSutter, T.M., Casey, F.X., Khan, E. and 

Wick, A.F., 2018. Thermal remediation alters soil 

properties a review. Journal of Environmental 
Management, 206, pp.826-835. 
doi:10.1016/j.jenvman.2017.11.052. 

 
17. Rumayor, M., Gallego, J.R., Rodríguez-Valdés, E. and 

Díaz-Somoano, M., 2017. An assessment of the 

environmental fate of mercury species in highly 
polluted brownfields by means of thermal 

desorption. Journal of Hazardous Materials, 325, 

pp.1-7. doi:10.1016/j.jhazmat.2016.11.068. 

 
18. Kumpulainen, S., Martikainen, J., Laurila, T., Kober, F., 

Leupin, O., 2025. Effect of thermal aging at  

165 °C–200 °C on bentonite performance, Applied 
Clay Science, 278, 107994.  

doi.org/10.1016/j.clay.2025.107994. 

 
19. Zhu, R., Chen, Q., Zhu, R., Xu, Y., Ge, F., Zhu, J., He, 

H., 2025. Sequestration of heavy metal cations on 

montmorillonite by thermal treatment, Applied Clay 

Science, 107, pp. 90-97, 
doi.org/10.1016/j.clay.2015.01.008. 

 

20. Lima, L.R.P.D.A., Bernardez, L.A., Dos Santos, M.G. 

and Souza, R.C., 2018. Remediation of clay soils 

contaminated with potentially toxic elements: The 

Santo Amaro lead smelter, Brazil, case. Soil and 

Sediment Contamination: An International Journal, 

27(7),  pp.573-591. doi:10.1080/15320383. 

2018.1493717. 

 
21. Abu-Zreig, M.M., Al-Akhras, N.M. and Attom, M.F., 

2001. Influence of heat treatment on the behavior of 

clayey soils. Applied Clay Science, 20(3), pp.129-

135. doi:10.1016/S0169-1317(01)00066-7. 

 
22. Ouhadi, V.R. 1997. The role of marl components and 

ettringite on the stability of stabilized marl, PhD 

Thesis, McGill University. 

 
23. Yong, R.N. and Ouhadi, V.R., 1997. Reaction factors 

impacting on instability of bases on natural and 

lime-stabilized marls. Special Lecture, Keynote 
Paper, International Conference on Foundation 

Failures, Singapore, 135, pp.87-97. 

 
24. Yong, R.N., Ouhadi, V.R. and Mohamed, A.M.O., 1996. 

Physicochemical evaluation of failure of stabilized 

marl soil. Proceedings of the 49th Canadian 

Geotechnical Conference Frontiers in 
Geotechnology, 2, pp.769-776. 

 
25. Ouhadi, V.R., Hamidi, S. and Amiri, M., 2016. Impact 

of heavy metal contaminants on coefficient of 

variations of compression index, expansion index 

and permeability coefficient of bentonite from 
micro-structural point of view, Journal of Civil and 

Environmental Engineering, 45(81), pp.7-17. 

 
26. Ouhadi, V.R. and Amiri, M., 2014. Interaction of nano-

clays and Cu contaminant in geo-environmental 

projects. Journal of Environmental Science and 

Technology, 16(60), pp.75-87. 

 
27. Yong, R.N., 2000. Geoenvironmental Engineering: 

Contaminated Soils, Pollutant Fate, and Mitigation. 

CRC press. doi:10.1201/9781420036886. 

 
28. Ouhadi, V.R., Fakhimjoo, M.S. and Omid Naeini, S.T., 

2017. The comparison of plastic and permeability 

behavior of bentonite in the presence of organic and 

heavy metal contaminants. Journal of Civil and 

Environmental Engineering, 46(85), pp.25-36. 

 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2015.11.006
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2007.04.109
doi:%2010.1107/s205252062401254x.
doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.11.052
doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.11.068
https://doi.org/10.1080/15320383.2018.1493717
https://doi.org/10.1080/15320383.2018.1493717
doi.org/10.1016/S0169-1317(01)00066-7
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=261179787806502091&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=261179787806502091&btnI=1&hl=en
doi.org/10.1201/9781420036886


 

 16 

29. Ouhadi, V.R. and Deiranlou, M., 2017. Development and 

validation of the modified barium chloride method 

for CEC measurement and determination of 

accurate exchangeable calcium cation concentration 

in carbonated clayey soils. Modares Civil 

Engineering Journal, 17 (3), pp.21-34. 

 
30. Ouhadi V.R., Goodarzi A.R., 2003. Pore fluid 

characteristics effect on dispersivity behaviour of 

bentonite from macro and micro structure aspects, 

2nd International Symposium on Contaminated 

Sediments, Quebec City, Canada; pp.200-206. 

 
31. Ouhadi, V.R., Bahadori Nezhad, O.R. and Amiri, M., 

2014. Lead retention of carbonated kaolinite in the 

adsorption and electrokinetics processes. Modares 

Journal of Civil Engineering, 14(3). 

 
32. Ouhadi, V.R., Yousefi, B. and Safadoust, R., 2023. 

Micro-structural evaluation of the impact of curing 
method on the process of cement-based 

stabilization/solidification of Pb ion-contaminated 

bentonite. Sharif Journal of Civil Engineering 39 

(2), 93-101, doi:10.24200/j30.2023.61334.3163 

 
33. EPA, U., 1992. Method 1311 Toxicity characteristic 

leaching procedure (TCLP). Agency EP, Editor. 
Washington DC, USA1992. 

 
34. Intrakamhaeng, V., Clavier, K.A. and Townsend, T.G., 

2020. Hazardous waste characterization 

implications of updating the toxicity characteristic 

list. Journal of Hazardous Materials, 383, 121171. 
doi:10.1016/j.jhazmat.2019.121171. 

 
35. Nikolić, V., Komljenović, M., Džunuzović, N. and 

Miladinović, Z., 2018. The influence of Pb addition 

on the properties of fly ash-based geopolymers. 

Journal of Hazardous Materials, 350, pp.98-107. 
doi:10.1016/j.jhazmat.2018.02.023. 

 
36. Lang, L.Z., Xiang, W., Huang, W., Cui, D.S. and Schanz, 

T., 2017. An experimental study on oven-drying 

methods for laboratory determination of water 

content of a calcium-rich bentonite. Applied Clay 

Science, 150, pp.153-162. 
doi:10.1016/j.clay.2017.09.022. 

 
37. Joshi, R.C., Achari, G., Horsfield, D. and Nagaraj, T.S., 

1994. Effect of heat treatment on strength of clays. 

Journal of Geotechnical Engineering, 120 (6), 

pp.1080-1088. doi:10.1061/(ASCE)0733-

9410(1994)120:6(1080). 

 
38. Sanders, J.P. and Gallagher, P.K., 2002. Kinetic analyses 

using simultaneous TG/DSC measurements: Part I: 

decomposition of calcium carbonate in argon. 

Thermochimica Acta, 388(1-2), pp.115-128. 
doi:10.1016/S0040-6031(02)00032-1. 

 
39. Mitchell, J.K. and Soga, K., 2005. Soil Composition and 

Engineering Properties. Fundamentals of Soil 

Behavior, 3, John Wiley and Sons New York. 

 
40. Vratny, F. and Gugliotta, F., 1963. The thermal 

decomposition of lead nitrate. Journal of Inorganic 

and Nuclear Chemistry, 25(9), pp.1129-1132. 
doi:10.1016/0022-1902(63)80133-5. 

 
41. Nair, S.M.K. and Malayil, K.K., 1988. The thermal 

decomposition of γ-irradiated lead nitrate by 

dynamic thermogravimetry. Thermochimica Acta, 

127, pp.275-283. doi:10.1016/0040-

6031(88)87503-8. 

 
42. Yong, R.N. and Mulligan, C.N., 2019. Natural and 

Enhanced Attenuation of Contaminants in Soils. 

CRC Press. Doi: 

https://doi.org/10.1201/9781315159195. 

 
43. Yong, R.N., Ouhadi, V.R. and Goodarzi, A.R., 2009. 

Effect of Cu2+ ions and buffering capacity on 

smectite microstructure and performance. Journal 

of Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 135(12), pp.1981-1985. 

doi:10.1061/(ASCE)1090-

241(2009)135:12(1981). 

 

44. Yuan, K., Lee, S.S., De Andrade, V., Sturchio, N.C. and 

Fenter, P., 2016. The replacement of calcite 

(CaCO3) by cerussite (PbCO3). Environmental 
Science and Technology, 50(23), pp.12984-12991. 

doi:10.1021/acs.est.6b03911. 

 
45. Bradl, H.B., 2004. Adsorption of heavy metal ions on 

soils and soils constituents. Journal of Colloid and 

Interface Science, 277(1), pp.1-18. 
doi:10.1016/j.jcis.2004.04.005. 

 
46. Sarig, S. and Kahana, F., 1976. Thermal decomposition 

of basic lead carbonate. Thermochimica Acta, 14 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&sortby=pubdate&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:3s1wT3WcHBgC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&sortby=pubdate&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:3s1wT3WcHBgC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&sortby=pubdate&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:3s1wT3WcHBgC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=mnhVoyQAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&sortby=pubdate&citation_for_view=mnhVoyQAAAAJ:3s1wT3WcHBgC
https://doi.org/10.24200/j30.2023.61334.3163
doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121171
doi.org/10.1016/j.jhazmat.2018.02.023
doi.org/10.1016/j.clay.2017.09.022
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1994)120:6(1080)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1994)120:6(1080)
doi.org/10.1016/S0040-6031(02)00032-1
doi.org/10.1016/0022-1902(63)80133-5
https://doi.org/10.1016/0040-6031(88)87503-8
https://doi.org/10.1016/0040-6031(88)87503-8
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2009)135:12(1981)
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2009)135:12(1981)
https://doi.org/10.1021/acs.est.6b03911
doi.org/10.1016/j.jcis.2004.04.005


 

 17 

(3), pp.263-268. doi:10.1016/0040-

6031(76)85003-4. 

 
47. Ouhadi, V.R., Amiri, M., Hamidi, S., 2014. Dispersive 

soil improvement with lime, special attention to the 

reduction of peak intensity of clay minerals in XRD 

analysis. Modares Journal of Civil Engineering, 
14(2). 

 

 
 

doi.org/10.1016/0040-
doi.org/10.1016/0040-
6031(76)85003-4
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=7856127151904926683&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=7856127151904926683&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=7856127151904926683&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=7856127151904926683&btnI=1&hl=en

