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    چكيده
ر دالعه تأثير نانو مواد مطين راستا، ادر مورد توجه قرار گرفته است. مهندسي و مختلف علوم هاي پروژهنانو مواد در استفاده از هاي اخير در سال

 سازوكارن . اين تحقيق به منظور تعييمحيطي استزيستژئوتكنيك و ژئوتكنيك هاي نوين در علوم مهندسي تركيب با ديگر مصالح از زمينه
 ارسازوكشده است.  پايه سيماني بنتونيت آلوده درحضور نانو سيليس انجامتثبيت و جامدسازي  فرآيندسنگين كادميوم در  نگهداشت آلاينده فلز

-) و منحنيTCLPي (محيط، جذب، آبشويي آلودگ pHهاي تعيين رفتار كادميوم و نانو سيليس با تغيير نگهداري آلاينده با بررسي نتايج آزمايش

سط بنتونيت، سنگين كادميوم تودهد كه قابليت جذب و نگهداري فلز ) تجزيه و تحليل شده است. نتايج نشان ميXRDهاي پراش پرتو ايكس (
 در TCLPزمايش شده از آبا توجه به روند افزايش مقدار كادميوم آبشوييوي، كمتر است. نسبت به ساير فلزات سنگين، از جمله سرب، مس و ر

ي تثبيت و ، براEPAروز پيشنهاد شده توسط استاندارد  28گيري نمود كه معيار توان نتيجههاي حاوي درصدهاي مختلف سيمان، مينمونه
ر ورد استفاده قرامو سپس نتايج آن داد در فاصله زماني بيشتري انجام را مايش جامدسازي كادميوم، مناسب و مطمئن نبوده و لازم است اين آز

 كادميوميزان هاي پوزولاني در حضور نانو سيليس است. مايكس بيانگر پيشرفت موثرتر واكنشهاي اشعهنتايج آزمايشهمچنين ارزيابي  گيرد.
ستند، نشان ه C-S-Hتوجهي سيمان و نانو سيليس كه به تبع داراي ميزان قابل، با توجه به حضور درصد زياد TCLPآبشويي شده از آزمايش 

ام با اثر طور توقليايي محيط به pHرسوب هيدروكسيد و مقدار  فرآينددهد كه نقش اصلي در نگهداشت آلاينده فلز سنگين كادميوم، مي
  است.  C-S-Hجامدسازي 

  .pHكادميوم، بنتونيت، سيمان، نانو سيليس، جامدسازي،  :واژگان كليدي

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
1140، سال3دوره بيست و دوم، شماره
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  مقدمه -1
يد ، باعث تولاستفاده بيشتر از مواد شيمياييرشد تكنولوژي و 

ويژه  به هاي خطرناكو آلاينده هاپسماند روزافزون
ها به . ورود اين آلايندهاستسنگين شده  هاي فلزآلاينده
نياز ساز بوده و مشكل محيطييك زيستاز نظر ژئوتكنخاك، 
و دفن مهندسي  براي هاي مناسب و بهينهه روشئبه ارا

يكي از . ]2-1[ كرده استايجاب  را پسماند مديريت صحيح
- هاي فلز سنگين به محيطكاهش انتشار آلايندههاي روش

) S/Sزيست، استفاده از تكنولوژي تثبيت و جامدسازي (
موجب پايدارسازي فيزيكي و  فرآينداست. استفاده از اين 

شود. در ميان مواد مدت ميشيميايي مواد آلوده در طولاني
 علت در دسترس بودن، سيمان پرتلند معمولي بهننده، كتثبيت

-ها، پرمصرفو سازگاري با بسياري از آلايندهقيمت مناسب 

ش مورد استفاده در اين رو چسبانندهترين ماده ترين و رايج
پرتلند با  يماناز س يبخش يگزينيجا. از طرفي ]4-3[ است
ر سازگا خاك يازهايبا نمحيطي، پوزولاني، از نظر زيستمواد 
مواد  يكي از. ]3[ ي نيز دارداقتصاد ي وفن ايايو مز بوده

متشكل از  هاييها، افزودنخاك يتدر تثب جايگزين مناسب
 %99با  ،سيليس نانودر بين نانو مواد رايج،  است. ذرات نانو

 يژهسطح و دليل بهاي پوزولاني است، سيليس كه ماده
خواص تركيبات نقش مؤثري در بهبود بزرگ العاده فوق

ي، كند. با تزريق اين ماده به تركيبات سيمانسيماني ايفا مي
به ) CHسيليس لازم براي واكنش با كلسيم هيدروكسيد (

 نانو ساختار هيدراتمقادير بيشتري از و فراهم شده  آساني
از سوي  .]8 ,5[ شوديتشكيل م) C-S-Hسيليكات كلسيم (

توجهي حاوي مقدار قابلبنتونيت كه  مانندهايي ديگر در رس
موريلونيت است، به واسطه ظرفيت تبادل كاتيوني مونت

)CEC) و سطح مخصوص (SSAموريلونيت، ) بزرگ مونت
اين مصالح قادر به جذب و نگهداري فلزات سنگين هستند. 

تواند امكان استفاده از موريلونيت در خاك ميحضور مونت
 در هابراي نگهداري آلاينده مناسب مانعيبه عنوان خاك را 

  . ]11-10[ميسر كند هاي مهندسي پروژه
اصلاح  موردشده در  با وجود تحقيقات وسيع انجام

هاي آلوده با استفاده از سيمان، در مهندسي خاك هايويژگي

آن بر بهبود خواص نقش زمينه تأثير سيمان و نانو سيليس و 
توجه محدودي شده است.  ي خاكمحيطنيك زيستژئوتك

ارزيابي امكان افزايش قابليت نگهداري اين تحقيق هدف 
 با نگرش ويژه بهآلاينده فلز سنگين كادميوم در بنتونيت 

 همراهدر حضور  C-S-Hتشكيل تركيبات نانو ساختار  افزايش
   است. نو ذرات سيليسسيمان و نا

  
  هامواد و روش-2
تحقيق، بنتونيت تجاري با نام نتونيت مورد استفاده در اين ب
 "ايران باريت"شركت  ازشده تهيه "بنتونيت فلات ايران"

نمونه محيطي است. مشخصات فيزيكي و ژئوتكنيك زيست
از فلز در اين پژوهش ده است. درج ش )1(در جدول بنتونيت 

گرم بر  48/308با جرم مولي  1آبه 4سنگين كادميوم نيترات 
و  2مول، توليدشده توسط شركت تجاري سيگما آلدريچ

 ،سيمان پرتلند تيپ دو، محصول شركت سيمان هگمتان
، در اين تحقيق استفاده شده است. نانو سيليس مصرفي

و  US Research Nano-materialمحصولي از شركت 
ن است. خريداري شده از شركت پيشگامان نانو مواد ايرانيا

و نانو سيليس به ترتيب در  آناليز شيميايي سيمان مصرفي
اين نانو ذره در  pH ارائه شده است.) 3و  2( جداول

 4/4تا  2/4و در محدوده گيري شد آزمايشگاه اندازه
ها و رصدهاي وزني نانو سيليس در تمام نمونهداست. بوده

گيري و ها بر حسب درصد وزني سيمان اندازهآزمايش
هاي انجام شده بخش اعظم آزمايشجايگزين آن شده است. 

مركز دستورالعمل هاي ارائه شده در مطابق با روشدر تحقيق، 
دستورالعمل ، گيل كاناداتحقيقات ژئوتكنيك دانشگاه مك

EPA  و استانداردهايASTM ] 12 ,3صورت گرفته است .[  
كي هاي مختلف، يpHرسوب تركيبات حاوي كادميوم در 

گي در خـاك اسـت كـه بـر رونـد هاي تثبيت آلودسازوكاراز 
]. بـر ايـن 13گـذارد [تـأثير مـيسيون سيمان پرتلند نيز هيدرا

منظـور بررسـي چگـونگي  يك مجموعه آزمـايش، بـهاساس 

                                                                                          
1. Cadmium Nitrate Tetra-hydrate (Cd (NO3) 4H2O) 
2 .Sigma Aldrich 
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الكتروليـت انجـام  pHتشكيل رسوب آلاينده كادميوم با تغيير 
ليتـر محلـول نيتـرات  1شده است. به اين صـورت كـه ابتـدا 

 ppm 700 و 500، 300هـاي ) با غلظـت3Cd(NO(2كادميوم (
دقيقـه بـا  5هاي تهيه شده بـه مـدت آماده شده است. محلول

 زده شـده اسـت. طور كامل هم استفاده از همزن مغناطيسي به
 ml 50هـاي از محلول تهيه شـده در فـالكون ml 30در ادامه 

هـاي ريخته شده و با اضافه كردن مقـادير مختلـف از محلـول
13HNO  2وNaOHهايي با ، نمونهpH الـي  2هايي در محدوده

اسـيدي،  pHتهيه شده است. مشاهده شد كه در محـدوده  14
طور كامل حل شده و محلول شفاف بوده،  تقريباً به Cdذرات 
قليايي، كـادميوم رسـوب كـرده و محلـول pH كه در  درحالي

گيري شده و نهايي محلول اندازه pHكدر شده است. در ادامه، 
پس از سانتريفيوژ، فاز آبي نمونه با استفاده از دسـتگاه مكـش 

EPEC  مدلAHV 12  .از كاغذ صافي عبور داده شـده اسـت
ه از هاي كادميوم در محلـول بـا اسـتفاددر انتها غلظت كاتيون

  AB Plus 932GBC) مــدل 3AASدســتگاه جــذب اتمــي (
موجود در آزمايشگاه تحقيقاتي مكانيـك خـاك و ژئوتكنيـك 

-سـينا انـدازهمحيطي دانشكده مهندسي دانشگاه بوعليزيست

  گيري شده است. 
هاي pHشدگي سيليس در يزان حلتعيين ممنظور  به

 500، 300هاي شده در بالا براي غلظتمختلف، مراحل گفته
سيليس نيز انجام شده است. برخلاف رفتار  ppm Si 700و 

اسيدي،  pHفلز سنگين كادميوم، مشاهده شد كه در محدوده 
سوسپانسيون كدري تشكيل شده و ذرات سيليس يونيزه 

قليايي، ذرات سيليس pH كه در محيط با  اند، درحالينشده
است كه حل شده و محلول شفاف شده است. لازم به ذكر 

- ها با توجه به محدوده عددي قابل اندازهانتخاب اين غلظت

) انجام شده و براي AASگيري توسط دستگاه جذب اتمي (
 غلظت مختلف 3اطمينان بيشتر از رفتار عنصرها، آزمايش در 

  انجام شده است. 

                                                                                          
1 Nitric acid 
2 Sodium hydroxide 
3 Atomic Absorption Spectroscopy 

سـنگين بـا هـاي فلـز بررسي اندركنش آلايندهدر راستاي 
بنتونيــت، آزمــايش نگهــداري فلــز ســنگين بــه روش تعــادل 

انجـام شـده  EPAشده در استاندارد  سوسپانسيون خاك، ارائه
، 10، 5هاي مختلـف ]. به اين صورت كه ابتدا غلظت4است [

ــه  cmol/kg-soil  150و  100، 80، 50، 30، 20 ــادميوم تهي ك
هاي لولـههاي فوق بطورجداگانـه در محلولشده است. سپس 

در نسـبت آب بـه آزمايش فالكون به نمونه بنتونيـت خشـك 
هـر روز بـه سـاعت،  96درمدت و اضافه شده  1به  20خاك 
زده شـده  ساعت توسط لرزاننده الكتريكي كاملا هـم 2مدت 

گيري شـده و ها اندازهكل نمونه pHاست. پس از اين مرحله، 
 هاجامد نمونـهوسيله دستگاه سانتريفيوژ، فاز مايع و  سپس به

هـاي جدا شده است. مقدار كاتيون كادميوم موجـود در نمونـه
وسيله دستگاه  هاي سانتريفيوژ شده، بهمرجع و فاز مايع نمونه

جذب اتمي آناليز شده است. مقدار كـادميوم نگهـداري شـده 
توسط خاك، از تفاضـل مقـادير محلـول مرجـع و فـاز مـايع 

آمـده اسـت. در ايـن  دسـتهاي سـانتريفيوژ شـده، بـهنمونه
كادميوم، ميزان هاي يون -مايش با بررسي اندركنش بنتونيتآز

شـود. توانايي نگهداشت كادميوم توسط بنتونيت مشخص مـي
هاي اين پژوهش، ابتدا خاك بنتونيت براي انجام ساير آزمايش

بـه  cmol/kg-soil Cd 50و  30، 10هـاي مختلـف با غلظـت
ســپس بــراي انجــام صــورت مصــنوعي آلــوده شــده اســت. 

جامدسازي آلودگي در خاك، درصـدهاي مختلـف سـيمان و 
 نانو سيليس به نمونه اضافه شده است.
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  [2]محيطي بنتونيت مورد استفاده مشخصات فيزيكي و ژئوتكنيك زيست .1جدول 

Physical Properties Quantity measured Geo-environmental properties 
Quantity 
measured 

Clay (%) 76 pH 10.2 
Silt (%) 23 Carbonate content (%) 10 
LL (%) 321 SSA (m2/g) 416 
PL (%) 44 CEC (cmol/kg-soil) 57.23 
PI (%) 277 Na+ (cmol/kg-soil) 43.8 
GS 2.79 Ca2+ (cmol/kg-soil) 9.55 
Soil classification CH Mg2+ (cmol/kg-soil) 2.46 
Color White K+ (cmol/kg-soil) 1.42 
  X Ray results: d001 12.28 Å 

Table 1. Physical and geo-environmental engineering properties of bentonite sample [2] 
 

 مشخصات شيميايي سيمان مصرفي (شركت سيمان هگمتان ايران) .2جدول 

        Parameters Composition percent              Parameters  
Composition 
percent  

    S)3Tricalcium silicate (C  48.2  Silica oxide (SiO2) 21.54 
 S)2Dicalcium silicate (C  25.45  Aluminum oxide (Al2O3) 4.95 

)A3Tricalcium aluminate (C  6.65  Iron oxide (Fe2O3) 3.82 
 AF)4(C Ferrite-calcium alumino-Tetra  11.62  Calcium Oxide (CaO) 63.24 

 )3Sulfur trioxide (SO  2.43  Magnesium Oxide (MgO) 1.55 
 O)2Sodium oxide (Na  0.48  Potassium Oxide (K2O) 0.75 

  

Table 2. Chemical characteristics of cement sample of Hegmataneh cement company of Iran.
  

 مصرفي (شركت پيشگامان نانو مواد ايرانيان) 2Nano SiOمشخصات فيزيكي و شيميايي . 3جدول 

Physical 
Properties 

Quantity 
measured 

Physical 
Properties 

Quantity 
measured 

Certificate 
of analysis 

Quantity 
measured 

Certificate 
of analysis  

Quantity 
measured  

% Purity 99+ Color  white  2SiO  >99%  Na  <50 ppm  

APS (nm) 20-30 
Bulk 
Density  

< 0.10 
3g/cm  

Ti  <120 ppm  Fe  <20 ppm  

SSA 
(m2/g) 

180- 600 
True 
Density  

3g/cm 2.4  Ca  <70 ppm        

Table 3. Physical and chemical characteristics of nano silicate of Pishgaman of Iranian Nano Material.  
  
 

كننده كادميوم با مواد تثبيت -بررسي اندركنش بنتونيتبراي 
، آزمايش آبشويي آلودگي بر اساس سيمان و نانو سيليس

در تحقيقات ژئوتكنيك . ]4[ شده استانجام  EPAاستاندارد 
ترين عنوان يكي از مهم اين آزمايش بهمحيطي، زيست
در اين آزمايش . ]14[ شودتلقي ميپذيري هاي تراوشآزمايش

 7/5به اين صورت كه شود. نشت دهنده ساخته مي ابتدا محلول
ليتر رقيق  1با آب مقطر تا حجم  100% 1ليتر اسيد استيكميلي

 88/2±05/0 دمحلول باي pH مقدار شده است؛ در اين حالت
هاي اصلاح واحد شود. سپس سوسپانسيون الكتروليت نمونه

تهيه شده و توسط لرزاننده  20به  1شده با نسبت جامد به مايع 
زده شده است. بعد ساعت كاملاً هم 18مكانيكي افقي به مدت 

                                                                                            
1 Acetic acid (CH3CH2OOH) 

ها، مقدار كاتيون كادميوم و سانتريفيوژ نمونه pHگيري اندازهاز 
گيري شده موجود در فاز مايع با دستگاه جذب اتمي اندازه

با اضافه كردن  TCLPاست. در اين پژوهش آزمايش 
و  4، 2، 0سيمان و  %30و  25، 20، 15، 12، 8، 0درصدهاي 

 cmol/ kg- soilهاي بنتونيت آلوده به نانو سيليس به نمونه 8%

Cd 10  با %30و  25، 20، 15، 12، 0و درصدهاي سيمان ،
هاي بنتونيت نمونهراي جامدسازي ، بنانو سيليسهمان مقادير 

هاي كادميوم در زمان cmol/ kg- soil 50و  30 حاوي
  بار تكرار انجام شده است. 3روز با  28و  7آوري عمل

شناسـايي  ر گسـترده بـرايطوآزمايش پراش پرتو ايكس به
هاي رسـي مـورد اسـتفاده كانيمصالح و ريزساختاري تغييرات 
 منظور ارزيـابي چگـونگي بهدر اين تحقيق . ]11[ گيردقرار مي
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هـاي مختلـف و بررسـي ريزسـاختاري تشكيل كانيتغييرات و 
، آزمـايش ليسنـانو سـي -كـادميوم -سيمان -اندركنش بنتونيت

شده اصلاح روز 28و  7هاي پراش پرتو ايكس تعدادي از نمونه
 به صورت پودري انجام شده است.

  
  بحث و بررسي-3

  هاي مختلفpHانحلال سيليس تحت  -3-1
نانو چگونگي فعال بودن و حل شدن ذرات  تعيينمنظور  به

 4Si+هاي مختلف، آزمايش انحلال pHهايي با در محيط سيليس
با  سيليس). الگوي تغييرات حلاليت 1انجام شده است (شكل 

مناسبي دارد  هماهنگيمحققين قبلي ج ي، با نتاpHتغييرات 
فعال بخش فعال و غير 2توان در . رفتار اين ماده را مي[15]

مشخص است در  )1(شكل كه از  گونهمجزا كرد. همان
pHذرات 9تر از هاي بزرگ ،Si كنند وشروع به يونيزه شدن مي 

صورت مؤثر در  سيليس بههاي يون، pHدر اين مقادير از 
هاي پوزولاني قادر به شركت خواهند بود. با افزايش واكنش

pH شرايط لازم براي حلاليت يون ،Si  و امكان ورود آن به
با  هاي پوزولاني، به مقدار بيشتري فراهم شده است.واكنش

 فرآيندهاي سيماني، فعال شدن ذرات سيليس در ماتريس
گيري نانو يابد. شكلتسريع مي C-S-Hهيدراسيون و تشكيل 

مقاومت فشاري، جذب افزايش عامل مهمي در ساختار فوق، 
ي ست. بر اين اساس براآلاينده فلزي اآلودگي و كپسوله كردن 

هاي پوزولاني، در انجام واكنش Siيونيزه و مؤثر بودن ذرات 
جا كه در بسيار قليايي لازم است. از آن pHداشتن محيطي با 

تر تواند تا بزرگمي pHدراسيون سيمان، روند افزايش هي فرآيند
اي هكه تقويت واكنش كردگيري توان نتيجهنيز برسد؛ مي 13از 

سيمان تركيبات سيليس و هاي يونپوزولاني در حضور توام 
  پذير است.امكان

  
	
	
	
	
	
	
	
	

  محلول pHميزان انحلال نانو سيليس با تغيير  .1شكل 

  
Fig. 1. Solubility of nano silica with pH of solution 

 

  هاي مختلفpHرسوب كادميوم تحت  -3-2
آزمايش يك مجموعه ، pHرفتار كادميوم با تغيير مطالعه راي ب

رفتار  ،)2(شكل نتايج بر اساس رسوب انجام شده است. 
ر دبندي كرد. تقسيم Cو  A ،Bتوان در سه ناحيه كادميوم را مي

 اسيدي است، تقريباً pHهايي با كه مربوط به نمونه Aناحيه 
صورت  غلظت مورد آزمايش، به 3تمامي ذرات كادميوم در هر 

 كه محدوده Bدر محلول قرار دارند. در ناحيه  يشده و يونحل
pH 8/7  هاي كادميوم شروع به شود، يونرا شامل مي 3/9تا

ر حال هاي آزاد در محلول دكنند و غلظت يونمي رسوب
است،  3/9تر از بزرگ pH، كه شامل Cكاهش است. در ناحيه 

هاي مورد آزمايش طور كامل در تمامي غلظتاين ذرات به
ط اند. يعني در شرايپايدار و تثبيت شده ،و ذرات كردهرسوب 

توان از عدم تحرك و رسوب كادميوم وجود محيط قليايي مي
اعمال درصدهاي مينان حاصل كرد. در اين پژوهش با اط

هاي مختلف آلودگي، هاي حاوي غلظتمختلف سيمان به نمونه
  زياد (به شدت قليايي) مهيا شده است. pHشرايط 

 pH، در مقادير )2(بر اساس نتايج ارائه شده در شكل 
، ميزان رسوب يون كادميوم مستقل از غلظت 3/9تر از بزرگ

كه  انتظار داشت تواناوليه يون كادميوم بوده است. در واقع مي
هاي كادميوم در به شدت قليايي، رسوب يون pHبا حصول 

هاي تثبيت و جامدسازي با سيمان، حتي در غلظت فرآيند
طور همگن  هاي آلوده، بهغيرهمگن يون كادميوم در سايت

  جامدسازي شود.تثبيت و 
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  محلول pHرسوب هيدروكسيد كادميوم با تغييرات  .2شكل 

  
Fig. 2. Precipitation of cadmium hydroxide at different pH   

 

  آزمايش جذب -3-3
خاك بنتونيت  محيطيمنظور مطالعه رفتار ژئوتكنيك زيست به

يكسري ، كادميومدر ميزان جذب و نگهداري فلز سنگين 
 انجام شده و نتايج همراه باتعادل سوسپانسيون خاك آزمايش 

نشان داده شده است. حضور  )3(ها در شكل نمونه pHمقدار 
شود. خاك مي pHآلاينده فلز سنگين كادميوم سبب كاهش 

است،  2/10حدود آلودگي  بدوننمونه بنتونيت  pHكه زماني
 pHآلاينده فلز سنگين كادميوم،  cmol/ kg- soil 30حضور 

است كه با  . اين در حاليداده استكاهش  93/6نمونه را به 
 cmol/ kg- soil 150افزايش غلظت آلاينده كادميوم به حدود 

. از سوي رسيده است 6محيط واكنش، به حدود  pHميزان 
ه داشت آلاينده فلز سنگين بهاي نگهسازوكارديگر فعال شدن 

محيط وابسته است. به عبارتي حضور فلزات سنگين  pHمقدار 
محيط  pHكاهش سبب اسيدي شدن محلول و  به دو دليل

) حل شدن آلودگي فلزي در آب، توليد يون 1: شوندمي
دليل  به H+) آزادسازي يون 2هيدراته و هيدروليز فلزات؛ 

هاي كم ، در غلظت)3(با توجه به شكل  هاي فلزي.جذب يون
است. بر  7تر از بزرگ pHداراي آلودگي، سوسپانسيون خاك 

غلظت، فاز محدوده  كه در اينبيان نمود توان اين اساس مي
 آلودگي دارد. به محبوس كردنهيدروكسيد بيشترين سهم را در 

هاي قليايي كه مقدار يون هيدروكسيد در pHعبارتي در 
با ذرات كادميوم تركيب  OH-سوسپانسيون غالب است، يون 

2Cd(OH) كند. دهد و رسوب ميرا تشكيل مي  
  
 
 

  آن pHبنتونيت و تغييرات توسط نگهداري آلاينده كادميوم  .3شكل 

  
Fig. 3. Cadmium retention by bentonite and its pH  

   
و  cmol/ kg- soil 150اما با افزايش غلظت آلودگي تا 

اسيدي، سهم هيدروكسيد در نگهداشت آلاينده  pHرسيدن به 
 با افزودن سيمان ].16[ كادميوم به شدت كاهش پيدا كرده است

نجام جامدسازي و تثبيت اين فلز ا آلوده،هاي بنتونيت به نمونه
عنوان يكي از  ) بهCaOشده است. در اين ميان ايجاد آهك (

سوسپانسيون  pHمحصولات هيدراسيون سيمان، سبب افزايش 
شود. از سوي ديگر انتظار مي كادميومو رسوب هيدروكسيد 

رود كه بخشي از ذرات فلز سنگين كادميوم، هنگام تشكيل مي
جذب شدن بر سطح رسوب و هيدراسيون سيمان از طريق 

 ثابت و پايدار شوند. ،C-S-Hمحصولاتي از جمله نانو ساختار 
روز، با افزايش  28و  7هاي در نمونه pHمقادير  )4(شكل 

  دهد. درصدهاي مختلف سيمان و نانو سيليس را نشان مي
  
ا بنيترات كادميوم و اصلاح شده  cmol/ kg- soil 10بنتونيت حاوي  pH .4شكل 

  روز. 28روز؛ ب)  7آوري الف) تركيبات مختلف سيماني در عمل
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  (الف)

 
  (ب)

Fig. 4. pH of contaminated bentonite by 10 cmol/kg-soil of 
lead nitrate and modified with different cementation materials, 

a)7 days curing b)28 days curing 

  
 ها و نتايج آزمايش رسوب فلزنمونه pHبا توجه به مقدار 
ن اي رود تمامي آلاينده در)، انتظار مي2( سنگين كادميوم شكل

ميزان از تركيبات سيماني، رسوب و غيرمتحرك شده باشند. 
ش آوري و افزايشود كه با افزايش زمان عملالبته مشاهده مي

ها كاهش پيدا كرده است؛ اين نمونه pHدرصد نانو سيليس، 
ن هاي هيدراسيوتواند ناشي از ادامه انجام واكنشتغييرات مي

  .]17-18باشد [در طي زمان  CHسيمان و مصرف بيشتر 
 pHگيري كرد كه حصول توان نتيجهمي 3و  2، 1از مقايسه همزمان نمودارهاي 

يون  شرايط لازم براي حلاليت) لفا-4( هاي شكلدر كليه نمونه 5/11تر از بزرگ
 سيليس و همزمان رسوب يون كادميوم را فراهم كرده است. اين درحالي است كه

شان ، رفتار مناسبي ن%30با درصد مواد افزودني نانو سيليس  %8هاي حاوي نمونه
 ماهنگيه، )2و  1( هايبا مقادير مطلوب در شكل pHطوري كه دامنه مقادير داده به

  دهد.مناسبي نشان مي

  
  )TCLP(آبشويي آلودگي آزمايش  -3-4

در يك سايت آلوده به فلزات سنگين، با انجام عمليات تثبيت و 
خاك،  -سيستم آب pHافزايش جامدسازي توسط سيمان و 

ها از نظر شود و تأثير آنرسوب بسياري از فلزات انجام مي
شود. با اين حال، كمتر مي شيميايي-محيطي و فيزيكيزيست

شده در طي زمان تحت عوامل جوي ممكن است سايت اصلاح
هاي اسيدي يا ورود شيرابه و محيطي مختلف از جمله باران

اسيدي قرار گيرد. بر اين اساس  pH حاوي سولفات، در شرايط
كه در اين شرايط، آلودگي طي زمان  اطمينان حاصل نمود دباي

انجام  تثبيت و جامدسازيشود و عمليات از خاك خارج نمي

بعد از انجام  پژوهشگرانآميز خواهد بود. شده همچنان موفقيت
ند كه يكي از اهها به اين نتيجه رسيديكسري آزمايش

، انجام آزمايش آبشويي آلودگي موضوعراهكارهاي ارزيابي اين 
)TCLP آزمايش لازم است تا ) است. به اين صورت كهTCLP 

آوري شده به انجام شود (خاك عملروي خاك اصلاح شده 
كه  88/2حدود  pHمحلول اسيد استيك با در روز  28مدت 

نامه براي يينمعيار آ ).سازي شديد استيك شرايط شبيه
پذيرش مقدار آلودگي آزاد شده از نمونه بعد از انجام آزمايش 
و آبشويي با اين محلول، برابر معيارهايي است كه براي آب 

 كادميومشرب در نظر گرفته شده است. اين مقدار براي آلاينده 
  ].19 ,10 ,4 ,3[ است ppm 1برابر  EPA استاندارد طبق

در كليه  pHجامدسازي با سيمان، علت افزايش  فرآينددر 
ر، تشكيل تركيبات هيدراته سيمان است. به بيان ديگ ،هانمونه

هاي پوزولاني و به تبع آن هيدراسيون سيمان، شروع واكنش
آهك موجب  اسيونراز هيد OH-آزاد شدن تركيبات يون 

آلاينده شود. تثبيت و جامدسازي محيط واكنش مي pHافزايش 
و  CHواسطه وجود دو عامل  سنگين با استفاده از سيمان به فلز

C-S-H و فراهم كردن  مناسبدليل داشتن ظرفيت بافر به
و قابليت به شدت قليايي،  pHمحيطي قليايي با سطح 

شود. همچنين انجام ميكنندگي تركيبات پوزولاني محبوس
 واسطه سطح مخصوص قابل توجه نانو ساختاررود بهانتظار مي

C-S-H، هاي جذب بهبود يابد و درصدي از مشخصه
جذب،  هاي كريستاليدرون هيدراتهاي آلاينده بهكاتيون

و  5( هاي. نتايج در شكل]21-20[ و غيرمتحرك شوند محبوس،
  ارائه شده است.) 6

اي اسيدي است) به با اضافه كردن نانو سيليس (كه ماده
هاي نسبت به نمونه مخلوط pHهاي حاوي سيمان، نمونه

كاهش يافته است كه با نتايج  حاوي سيمان و فاقد نانو سيليس
. اين كاهش ]22[ دارد هماهنگيهاي بهمني و همكاران آزمايش

ممكن است به مصرف بيشتر پرتلنديت (عامل اصلي بافرينگ 
هاي سيمان) و توليد كلسيم سيليكات هيدرات از طريق واكنش

. از طرفي عامل ]18-17[ مرتبط باشد پوزولاني با اين ذرات،
محيط  pHاصلي در رسوب و عدم تحرك آلاينده كادميوم، 

 شكل كادميومبا توجه به نتايج آزمايش رسوب  ].23[است 
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تر بزرگ pHتقريباً در  يفلزيون شود كه اين )، مشاهده مي2(
شكل  نموداركند. همچنين بر اساس شروع به رسوب مي 8/7از 
، حل و 9تر از زرگب pHقليايي با سيليس در محيط، ذرات )1(

 دنبالشوند. بر اين اساس با افزايش درصد سيمان و به فعال مي
و انحلال  كادميوممحيط، رسوب آلودگي  pHآن افزايش 

شود. از طرفي با افزايش نانو سيليس و حل انجام مي سيليس
محيط كاهش و ممكن  pHشدن آن در محيط قليايي حاصل، 

يابد. اما با شده در نمونه افزايش كادميوم آبشوييت مقدار اس
هيدراسيون سيمان و در نهايت توليد گذشت زمان و انجام 

با وجود شود كه توسط اين نانو ذره، مشاهده مي C-S-Hبيشتر 
، مقدار كادميومو قرار گرفتن آن در محدوده انحلال  pHكاهش 

 TCLPهاي آزمايش يون كادميوم موجود در فاز آبي نمونه
كه مطابق نتايج ارائه شده در اي ه گونهب است. اهش يافتهك

هاي ماده تثبيت در برخي از غلظت) 6و  5( هايشكل
در م كننده/جامدسازي كننده، غلظت كاتيون قابل حل كادميو

 EPAتر از غلظت مجاز ارائه شده در كوچك TCLP آزمايش
بخش قابل ، گيري نمودنتيجهتوان كه مي ايگونه است. بهشده 

جذب  C-S-Hتوسط نانو ساختار هاي كادميوم توجهي از يون
  و يا جامدسازي و كپسوله شده است.شده 

منحني مربوط به در ) 6 و 5( هايبا توجه به شكل
ه ، درصد بهينه سيمان براي جامدسازي آلايندروز 28هاي نمونه

 بوده، در حالي %20برابر  cmol/ kg- soil 10كادميوم با غلظت 
سيمان  %25، مقدار بهينه به نانو سيليس %8كه با افزودن 

  cmol/ kg- soilهاي آلوده به افزايش پيدا كرده است. در نمونه
 روز 28هاي ، درصد بهينه سيمان در كليه نمونهكادميوم 30

رود كه انتظار مي گونه). ولي همان6است (شكل  %25برابر 
دي با افزايش نانو سيليس، تا حدوشده، آبشوييمقدار كادميوم 

 براييافته است. در نهايت درصد بهينه سيمان افزايش 
  cmol/ kg- soilحاوي روز 28هاي جامدسازي و تثبيت نمونه

 نانوو در  %25برابر  نانو سيليس كمآلودگي، در درصدهاي  50
). با توجه به 6و  5بوده است (شكل  %30برابر  %8 سيليس

نانو هاي مختلف درصدسان بودن روند نمودارهاي مربوط به يك
  .، تعدادي از نمودارها گزارش شده استسيليس

گونه كه در نتايج ارائه شده در شكل از سوي ديگر همان

هاي كادميوم، مطرح شد، براي اطمينان از رسوب كامل يون) 2(
حفظ  3/9تر از محلول در مقادير بزرگ pHلازم است مقدار 

و  5( هايدر شكل 3/9تر از بزرگ pHشود. در واقع حصول 
ز سنگين هاي فلكند كه كل يون، اين اطمينان را حاصل مي)6

مكمل  فرآيندجامدسازي به عنوان يك كادميوم، رسوب كرده و 
به حفظ آلودگي  هاي رسوب كرده،از طريق محبوس كردن يون

اين تحقيق در مقادير هاي همه آزمايشدر  كمك نموده است.
طور كامل احراز شده ، شرط احتياطي فوق به%30افزودني 

  است.
با توجه به مطالب ذكر شده و همچنين مقدار كادميوم 

حاوي درصدهاي سيمان  روز 28هاي شده در نمونهآبشويي
 گيري نمود كهتوان نتيجه)، ميTCLPآزمايش  در( %20بيش از 

 مكادميوهاي )، يونpH  )<10مقدار  يشافزابا افزودن سيمان و 
هاي ر واكنشصورت هيدروكسيد رسوب كرده و ب به

ن به عبارتي در ايهيدراسيون سيمان اثر قابل توجهي ندارند. 
به اي جامد هستند و صورت ماده هاي كادميوم، بهمحيط، يون

در منافذ ساختارهاي ، سيمان يسماتر يريگمحض شكل
. در اين صورت با ورود شونديم هيدراسيون آن محبوس

و قرار گرفتن در محيطي اسيدي و شكست  TCLPمحلول 
شود در مشاهده ميپيوندها، امكان آزاد شدن خواهند داشت. 

قدار كمتر، م pHهايي با ميزان نانو سيليس بيشتر و به تبع نمونه
توان با شده بيشتر است. در اين شرايط ميكادميوم آبشويي

فرايند جامدسازي نقش بيشتري اطمينان بيشتري بيان كرد كه 
اين  .پايدار آلاينده نگهداري شده داشته استايجاد شكل در 

 پژوهشگرانديگر هاي انجام شده توسط نتايج با آزمايش
   .]24 ,23[ هماهنگي دارد
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ادميوم هاي بنتونيت حاوي آلاينده ك) نمونهTCLPآناليز آبشويي آلودگي ( .5شكل 

در حالت تثبيت و جامدسازي شده با درصدهاي  cmol/ kg- soil 50با غلظت 
  مختلف سيمان و نانو سيليس

  

  
Fig. 5. TCLP results of bentonite contaminated with 50 
cmol/kg-soil of lead nitrate after solidification/stabilization 

with different percentages of cement and nano silica  
 

 3/9تر از كوچك pHالبته توجه به اين موضوع اهميت دارد كه بحث فوق در مقادير 
دهد در نشان مي )2(گونه كه نتايج ارائه شده در شكل صادق است. در واقع همان

 TCLPدر آزمايش كادميوم به صورت محلول بوده و ، 3/9تر از كوچك pHمقادير 
  گيري بوده است. به عنوان يون محلول قابل اندازه

دميوم وقتي غلظت كا)، 6لازم به تأكيد است كه بر اساس نتايج ارائه شده در شكل (
ي برادرصد سيمان لازم  ،كندتغيير ميسانتي مول بر كيلوگرم خاك  50تا  10از 

گيري توان نتيجهاساس مي بر اينشود. درصد زياد مي 5فقط جامدسازي و تثبيت 
دار قابل و اسيدي بنتونيت آلوده شده به كادميوم، اصولاً مقكم  pH ته علنمود كه ب

 توجهي سيمان براي حصول شرايط قليايي لازم است تا سبب تبديل محيط خاك از
ق، ي فويشرايط اسيدي به شرايط قليايي شود. با اين وجود با احراز شرايط قليا

شود با افزايش كه سبب مي شكليشود به اي ايجاد ميقابل ملاحظه ظرفيت بافرينگ
صد در 5 فقطبرابري غلظت آلاينده، درصد سيمان لازم براي تثبيت و جامدسازي  5

اي برخوردار هاي اجرايي از اهميت ويژهاين مزيت رفتاري در پروژهافزايش يابد. 
ه هاي حاوي آلايندي خاكاست. در واقع استفاده از جامدسازي پايه سيماني برا

شود كه سيستم جامدسازي فوق در مقابل افزايش ناگهاني و كادميوم سبب مي
هاي مختلف محدوده جامدسازي از پايداري رفتار بخشدر موضعي غلظت آلاينده 

لگوي قابل توجهي برخوردار باشد. بخش قابل توجهي از الگوي رفتار فوق به علت ا
به عنوان  توانداست. اين موضوع مي pHپذيري كادميوم با تغييرات خاص رسوب

وم هاي آلوده به كادمييك مزيت ويژه براي تثبيت و جامدسازي پايه سيماني خاك
   تلقي شود.

  

  )XRDپراش پرتو ايكس ( -3-5
اي براي شناسايي گسترده شكل هايي است كه بهراش پرتو ايكس يكي از روشپ

گيرد ها مورد استفاده قرار ميساختار آنتغيير هاي رسي و مطالعه ريزساختاري كاني
هاي اصلي پراش پرتو ايكس در يك كاني مشخص، با استفاده از شدت قله ].11[

تشكيل  ظهار نظر كرد.ا وجود آمده در شرايط مختلف توان درباره تغيير ساختار بهمي

هاي جديد ررسي تشكيل قلههاي جامدسازي شده از طريق بتركيبات جديد در نمونه
  .در پراش پرتو ايكس ميسر است

و  30، 10هاي بنتونيت حاوي كادميوم به ترتيب با غلظت TCLPنتايج  .6شكل 
cmol/ kg- soil 50تثبيت و جامدسازي شده با تركيب سيمان و نانو سيليس ،  
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 (الف)
 

  (الف)

  (الف)
Fig. 6. TCLP results of contaminated bentonite with 10, 30, 
and 50 cmol/kg-soil lead nitrate, stabilized/solidified with 

mixtures of cement and nano silica. 
 

هاي منظور ارزيابي چگونگي تغييرات و تشكيل كاني به
ها با افزايش غلظت و مختلف و بررسي ريزساختاري نمونه

كادميوم، سيمان و نانو سيليس، آزمايش پراش پرتو درصدهاي 
  ها انجام شده است.ايكس تعدادي از نمونه

  
يت مقايسه منحني پراش پرتو ايكس نمونه بنتونيت با نمونه بنتون .7شكل 

  cmol/ kg- soil Cd 5آلوده به 

  
0  

Fig. 7. Comparison of XRD results of bentonite and 
contaminated bentonite with 50 cmol/kg-soil of cadmium 

nitrate 

  
، با مقايسه دو منحني بنتونيت مرجع و بنتونيت )7(در شكل 

شود كه كادميوم، مشاهده مي cmol/ kg- soil  50آلوده به 
 1CpS 500به  835 موريلونيت، ازونتم مانندشدت قله اصلي 

 آلودگي به-اندركنش خاك فرآيند بيشتركاهش يافته است. 
ها و تشكيل تركيبات بين پولك هايواسطه تأثير نهادن بر نيرو

هاي رسي و تشكيل جديد، سبب تغيير در ريزساختار خاك
شود. از آنجا كه پراش پرتو ها ميساختار مجتمع در نمونه

هاي رسي داراي ساختار پراكنده، شدت بيشتري در ايكس نمونه
هاي رسي داراي قله پراش پرتو ايكس نمونهشدت مقايسه با 

غلظت نمك سيال منفذي و با افزايش  ساختار درهم دارند،
 مانندها، شدت قله اصلي تشكيل ساختار مجتمع در نمونه

 نموداركاهش يافته است. همچنين با توجه به موريلونيت مونت
كاني  مانند، موقعيت قله اصلي كادميوم، با افزودن وقف

 ،جايي موقعيت قلههجا شده است. جابهموريلونيت، جابمونت
موريلونيت كاني مونت) d( 2ناشي از تغيير در مقدار فاصله پايه

هاي كادميوم به گيري نمود كه يونتوان نتيجهاست. بنابراين مي
دهنده تشكيل 2:1ساختار هاي علت قرارگيري در بين لايه

ها، جايي و تبادل با اين كاتيونهموريلونيت با جابپولك مونت
ك، صورت شماتيبه )8(اند. در شكل را افزايش داده dمقدار 

ذرات با قطر بزرگ، اين موضوع نشان داده شده است (
  هستند).  كادميومهاي كاتيون

  
يون كادميوم (شكل سمت موريلونيت: فاقد ساختار شماتيك مونت. 8شكل 

  )چپ)، حاوي يون كادميوم (شكل سمت راست
   

  
  
  
  

Fig. 8. Schematic structure of montmorillonite, Left: without 
cadmium. Right: contaminated with cadmium 

                                                                                            
1  Count per Second (CpS)  
2 Basal Spacing 
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آلودگي در شدن حضور آلاينده فلز سنگين به دو دليل حل 
آب و توليد يون هيدراته ناشي از پديده هيدروليز فلزات و 

 ].25 ,27[شود محيط مي pH، سبب كاهش H+آزادسازي يون 
 -cmol/ kgنمونه بنتونيت حاوي pH، )3(بر اساس نتايج شكل 

soil  50  است، در اين شرايط  6كادميوم تقريباً برابرpH تبادل ،
. هاي رسي غالب خواهد بودكاتيوني فلز سنگين و پولك

اين، كاهش شديد ضخامت لايه دوگانه رسي در كاهش بنابر
موريلونيت نقش كاني مونت مانندگير شدت قله اصلي چشم

با افزودن سيمان و با اين وجود، اصلي را ايفا كرده است. 
رود كه به علت ، انتظار مي3/9تر از به مقادير بزرگ pHافزايش 

نقش تبادل كاتيوني آلاينده )، 2( كادميوم شكلهاي رسوب يون
  .فلز سنگين با پولك رسي كم شود
ر نانو سيليس بر ريز ساختار وبه منظور ارزيابي تأثير حض

هاي بنتونيت آلوده و جامدسازي شده، پراش پرتو ايكس نمونه
و تثبيت و  كادميوم cmol/ kg- soil  10 بنتونيت آلوده شده به

ارائه  )9(جامد سازي شده با سيمان و نانو سيليس در شكل 

 28و  7از  دهاي فوق بعشده است. پراش پرتو ايكس نمونه
شود كه در حضور مشاهده ميروز تهيه و ترسيم شده است. 

 نانو سيليسمحيط، با افزايش درصد  pHسيمان و افزايش  30%
و  %5ترتيب افزايش  به، زرو 28و  7هاي ) در نمونه%8تا  2(از 
. اين در رخ داده است C-S-Hدر شدت قله اصلي نظير  6%

بدون نانو سيليس،  روز 28هاي حالي است كه نسبت به نمونه
 به C-S-Hدرصدي شدت قله اصلي نظير  52و  43افزايش 

نانو سيليس مشاهده شده  %8و  2هاي حاوي ترتيب در نمونه
  ،  قله اصلي نظير2Ө= 29.6و يا  d= 3.14 Åاست (قله با مقدار 

 C-S-H به بيان ديگر بر اساس نتايج ارائه شده در  ).است
 هاي حاوي نانوگيري نمود كه در نمونهتوان نتيجهمي )9(شكل 

موضوع اين شكل گرفته است.  C-S-Hسيليس مقدار بيشتري 
 سازوكارهاي حاوي نانو سيليس حاكي از آن است كه در نمونه

  كند.تثبيت غلبه مي سازوكارجامدسازي بر 
  

  
سيمان با افزايش درصد نانو سيليس و  %30كادميوم و تثبيت و جامدسازي شده با  cmol/ kg- soil 10هاي بنتونيت آلوده به مقايسه منحني پراش پرتو ايكس نمونه .9شكل 

  روز 28و  7آوري زمان عمل

  
Fig. 9. XRD results of contaminated bentonite with 10 cmol/kg-soil of cadmium, stabilized/solidified with 30% cement and different 
percentages of nano silica, 7 and 28 days of curing. 

  گيرينتيجه-4
   .شودگيري مياين گونه نتيجه از اين پژوهش

با توجه به جذب كم فلز سنگين كادميوم توسط بنتونيت  -الف
 اصولاً هاي كم اين آلودگي، در غلظت pHو افت شديد 

مقدار درصد سيمان لازم براي جامدسازي و تثبيت اين فلز، 
 زياد و بيش از مقادير متعارف است.

شده از وند افزايش مقدار كادميوم آبشوييبا توجه به ر -ب
هاي حاوي درصدهاي مختلف در نمونه TCLPآزمايش 

پيشنهاد  روز 28گيري نمود كه معيار توان نتيجهسيمان، مي
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، براي تثبيت و جامدسازي EPAشده توسط استاندارد 
كادميوم، مناسب و مطمئن نبوده و لازم است اين آزمايش 

مورد  نتايج آن سپس فاصله زماني بيشتري انجام ودر 
 استفاده قرار گيرد.

، با TCLPارزيابي ميزان كادميوم آبشويي شده از آزمايش  -ج
و نانو سيليس كه به  توجه به حضور درصد زياد سيمان

هستند، نشان  C-S-Hتوجهي داراي ميزان قابل دنبال آن
دهد كه نقش اصلي در نگهداشت آلاينده فلز سنگين مي

ا طور توام بقليايي، به pHرسوب و مقدار  فرآيندكادميوم، 
هاي حاوي نانو سيليس در نمونه C-S-Hاثر جامدسازي 

  است.

 C-S-Hهاي حاوي نانو سيليس مقدار بيشتري در نمونه -د
اين موضوع حاكي از آن است كه در شكل گرفته است. 

به علت تشريك مساعي هاي حاوي نانو سيليس نمونه
هاي پوزولاني، گيري واكنشهاي سيليس در شكليون

  كند.تثبيت غلبه مي سازوكارجامدسازي بر  سازوكار
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Abstract: 
In recent years, the use of nano-materials in different engineering and science projects has increased. The study of 
the impact of nano-materials in combination with other civil engineering constituents in different geotechnical and 
geo-environmental engineering projects is very common. This study is aimed to investigate the mechanism of the 
cadmium retention in the process of cement based solidification/stabilization of cadmium contaminated bentonite in 
the presence of nano-silica. The mechanism of contaminant retention is investigated with the evaluation of the 
cadmium and nano-silica behaviour with change in pH of the environment, adsorption, TCLP results, and evaluation 
of XRD experimental achievements. The bentonite sample for this research is taken from Iran-Barit Company. To 
establish the availability of silica ions for interaction with cement and bentonite at different pH, a series of solubility 
experiments of nano-silica at different pH levels were performed. The results of solubility experiments show that as 
the pH increases to the alkaline range, the solubility of nano-silica noticeably increases. This fact proves that at the 
high range of pH due to the use of cement, the required pH conditions for solubility of nano-silica will be provided. 
Therefore, there will be more possibility for the formation of CSH component. Cadmium nitrate was used to 
contaminate the bentonite sample for the experimental part. For this purpose, bentonite samples were mixed with 10, 
30, and 50 cmol/kg-soil of cadmium nitrate in the electrolyte soil ratio of 20:1. Then, these samples were shaken for 
two hours in every 24 hours. This process was repeated for 96 hours. After this equilibrium step, the soil suspension 
was centrifuged. After drying these laboratory contaminated samples, they were solidified/stabilized with different 
percentages of cement and nano-silica. The results of this paper indicate that the contaminant adsorption and 
retention of cadmium by bentonite is less than that of adsorption for zinc and lead. The achieved results of TCLP 
experiments for solidified/stabilized samples with different percentages of cement indicate that the EPA criteria for 
TCLP experiment which emphasizes for test performance after 28 days, is not suitable for solidification and 
stabilization of cadmium. In fact, a longer period is necessary to achieve equilibrium and stable results. Furthermore, 
the results show that due to the low adsorption of cadmium by bentonite and due to the noticeable reduction of pH in 
the presence of cadmium ions, the required percentages of cement for solidification/stabilization of cadmium 
contaminated bentonite is much more than the required quantity of cement for other heavy metal contaminated 
bentonite samples. In addition, the results of XRD experiments show that the pozzolanic interaction process is more 
efficient in the presence of nano-silica. Furthermore, based on the results of TCLP experiments, the formation of 
CSH in the presence of nano-silica contributes to the contaminant retention by solidification/stabilization of cement 
based cadmium contaminated bentonite. Finally, according to the results of this study, in solidified/stabilized 
samples by mixtures of cement and nano-silica, it is shown that due to the contribution of silica ions in pozzolanic 
interactions, the solidification is the governing phenomenon for the prevention of heavy metal leachate from 
solidified/stabilized samples. 
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