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 تصلیب وثتبیث العناصر الثقیلة باستخدام مواد رابطة طبیعیة
 3عبدالباسط عامر الخزوري، 2لى ابراھیم شرلالةع، 1جمیلة جمعة المرابط  الدالي
      جنزور-كلیة التقنیة الھندسیة  3،2،1

 

 ملخص:

ر عكسیة في دورة حیاة النباتات والإنسان وذلك لخطورة العناصر تعد مشكلة تلوث التربة بالعناصر الثقیلة من أكبر المشاكل البیئیة التي لھا آثا
یتھا وتأثیرھا المباشر على صحة الإنسان والحیوان في حالة انتقالھا إلیھم عن طریق الغذاء أو المیاه  .الثقیلة، وسُمِّ

الحراریة، المعالجة باستخدام المواد الكیمیائیة، وتعمل كل الدول المتقدمة على إزالة تلوث التربة بأسرع وقت، وبعدة طرق یعرف منھا المعالجة 
فتھا المعالجة باستخدام الطرق الفیزیائیة، المعالجة الحیویة والمعالجة عن طریق النباتات، وتختلف ھذه الطرق من ناحیة سھولة تطبیقھا، تكل

 واحتیاجاتھا من إمكانیات بشریة ومالیة.
الكیمیائیة  –لة الملوثات الغیر عضویة كالعناصر الثقیلة والمركبات السامة، تظھر المعالجة الفیزیائیة من بین ھذه الطرق والتي أثبتت نجاحا في إزا

ر الثقیلة من باستخدام طریقة التصلیب والتثبیت كأحد الطرق السھلة التطبیق، والمنخفضة التكلفة والتي یمكن تطبیقھا في دولة لیبیا في إزالة العناص
 .التربة الملوثة

تكلفة ه الدراسة، تمت دراسة إمكانیة استخدام طریقة التصلیب والتثبیت باستعمال مواد رابطة صدیقة للبیئة متوفرة في لیبیا بكمیات كبیرة، وبفي ھذ
في التربة اقتصادیة منخفضة. النتائج المتحصل علیھا أظھرت إمكانیة استخدام طین المیثاكاولین في تثبیت العناصر الثقیلة وعدم تسربھا وانتشارھا 

 العناصر الثقیلة.بفعل المیاه أو العوامل الجویة، وإمكانیة استعمال ھذه الطریقة والمادة الرابطة بكفاءة عالیة في معالجة التلوث في التربة الملوثة ب
 كلمات مفتاحیة :  الجیوبولیمر ،معادن ثقیلة، التصلیب والتثبیت ،التلوث الصناعى

 

 المقدمة: 

شكال التلوث یمكن أن یتتبع مصدره المباشر للممارسات الصناعیة بالتلوث الصناعي، ویمكن إرجاع معظم یعُرف أي شكل من أ

التلوث الحاصل في معظم دول العالم إلى التطور الصناعي نتیجة لتسببھ في تلوث البیئة المحیطة من خلال تلویث المیاه والتربة 

   .[1] والانبعاثات الغازیة الصادرة من ھذه المصانع

في لیبیا، ونظراً لعدم وجود سیاسات فعالة للحد من تلوث البیئة، وعدم وجود قوة التنفیذ لتطبیق ھذه اللوائح الصادرة من الجھات 

التشریعیة والتنفیذیة الخاصة بالحد من التلوث وضرورة معالجة المخلفات الصناعیة الخطرة، أدى التلوث الناتج من بعض الصناعات 

ركّبات السامة والخطرة والعناصر الثقیلة وانتقالھا من مصادرھا إلى التربة المحیطة بالمصانع وأماكن التنقیب على النفط إلى انتشار الم

والكائنات  والغاز إلى التربة المحیطة والمیاه الجوفیة والھواء الجوي، وانتقلت من مكان إلى آخر مما أثر في حیاة العدید من الناس

 .[2]الحیة الأخرى 

تبر التخلص من النفایات الخطرة المحتویة على عناصر ثقیلة وسامة قضیة بیئیة عالمیة خطیرة، تؤدي إلى تلوث التربة والمیاه یع

والنیكل  (Cu)والمحاصیل بالمعادن الثقیلة.  ومن أھم المعادن الثقیلة الملوثة والأكثر وجودا في مختلف المخلفات الصناعیة النحاس 

(Ni)   ) الكروم ،Crالرصاص ، (  ,  (Pb)  ) الكادمیومCd    ) الزئبق ،  ( (Hg)  والحدید (Fe)  والزرنیخ.(As)  بعض المعادن

الثقیلة، مثل الحدید والنیكل ضروریة لبقاء جمیع أشكال الحیاة عند تركیزات منخفضة. ومع ذلك، فإن المعادن الثقیلة مثل الرصاص 

عند وجودھا بتركیزات منخفضة أو عالیة لأنھا تساھم في حدوث تشوھات أیضیة  الحیةوالكادمیوم والزئبق مواد سامّة للكائنات 

للكائنات الحیة وخاصة مستھلكي الغذاء من النباتات والمحاصیل الأخرى المزروعة فى التربة الملوثة. وقد ساھم التلوث الناجم عن 

] . ویزداد القلق بشأن التلوث البیئي من المعادن الثقیلة في الغالب [3 الأنشطة البشریة في زیادة تسرب المعادن الثقیلة في النظام البیئي
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عند وجود مصادر مختلفة مثل الھباء الجوي الحضري الصناعي، والنفایات الصناعیة الصلبة والسائلة، وأنشطة التعدین والصناعات 

حول مكبات النفایات تتأثر ببعض العوامل بما في ذلك أنواع  فإن تركیزات المعادن الثقیلة في التربة  5,4]والمواد الكیمیائیة الزراعیة [

 ].3النفایات والتضاریس والجریان السطحي [

تھا تشیر الدراسات والأبحاث الى أنھ عند دخول المعادن الثقیلة إلى التربة، فإنھا تبقى لفترة طویلة وذلك لتركیبة التربة المعقدة، وطبیع

 ]. 7]، وبالتالي فإنھا تحتفظ بالمعادن الثقیلة لفترة أطول من الھواء والماء [6البیوكیمیائیة والجیوكیمیائیة [

یائیة ھناك تقنیات مختلفة متاحة لمعالجة واستعادة التربة الملوثة بالمعادن الثقیلة. تتضمن تقنیات المعالجة عادةً عملیات فیزیائیة أو كیم

لتربة ومعالجتھا یتم استخدام المعالجة الھندسیة من خلال إضافة كمیات كبیرة أو بیولوجیة. من بین الطرق المستخدمة لإعادة تأھیل ا

]. وفى بعض الحالات یتم استخدام المعالجة الكیمیائیة من خلال استخدام مواد 8من التربة النظیفة لتغطیة التربة الملوثة أو لخلطھا بھا [

]. كما تستعمل طریقة التصلیب والتثبیت والتي تعتبر طریقة 6عادن الثقیلة [كیمیائیة تعمل على تنظیف التربة الملوثة وإزالة معقدات الم

كیمیائیة یتم فیھا تحویل أیونات العناصر الثقیلة إلى مركبات كیمیائیة یتم امتزازھا وحجزُھا داخل مواد رابطة  –معالجة فیزیائیة 

لزیولایت أو المواد الطبیعیة الشبیھة بالزیولایت كالكاولین صناعیة مثل الإسمنت، أو طبیعیة مثل بعض أنواع الطین كالبنتونایت وا

  [7]والمیثاكاولین .

تتضمن طریقة المعالجة باستخدام أنظمة التصلیب/التثبیت خلط النفایات (مثل التربة الملوثة) بمادة رابطة (عادةً الأسمنت)، یلیھ خطوة 

ن الثقیلة والنفایات المشعة.  تھدف أنظمة التصلیب/التثبیت الى تثبیت إضافة الماء وھي الأنسب للنفایات غیر العضویة مثل المعاد

الملوثات عن طریق تحویلھا إلى أشكال أقل قابلیة للذوبان (التثبیت)، وتغلیفھا عن طریق إنشاء مادة صلبة متینة (التصلیب). وعادة ما 

البیتومین وبولیمرات الكبریت) والجیر كعوامل تثبیت أولیة في یتم استخدام الإسمنت البورتلاندي والمواد البلاستیكیة الحراریة (مثل 

حین تستعمل مواد خبث أفران الصھر المطحونة، ورماد الوقود المسحوق والمواد البوزولانیة الطبیعیة التي تمتلك خصائص أسمنتیھ 

 . [9] "مواد رابطة ثانویة" لحاجتھا الى مواد أخرى لتصلیبھا

جة للاتجاه نحو الحد من التلوث الناجم عن عملیات تصنیع الإسمنت، أجریت العدید من الأبحاث حول في السنوات الأخیرة، ونتی

  [10] .استخدام الجیوبولیمر كبدیل للإسمنت في محاولات للحد من الانحباس الحراري العالمي الناتج عن إنتاج الإسمنت

متع بقوة ترابط عالیة، وقابلیة انضغاط عالیة وانكماش منخفض الجیوبولیمر عبارة عن روابط ألومینوسیلیكات منشطة قلویًا تت

 . [11]وخصائص مقاومة للأحماض وعوامل التعریة 

لتوفیرھا لمنظومة صلبة وتكوینھا روابط قویة  حظیت عملیة تصلیب/تثبیت المعادن الثقیلة باستخدام الجیوبولیمر باھتمام كبیر نظرا

یتھا المنخفضة ومتانتھا وخواصھا المیكانیكیة العالیة، وعادة ما تكون قابلیة تسرب الملوثات من لتثبیت المعادن الثقیلة، نظرًا لنفاذ

 .[12] نفایات الجیوبولیمر المستقرة أقل عمومًا من قابلیة تسرب نفایات الإسمنت البورتلاندي المستقرة 

بیرة في لیبیا، بعد تحویلھ إلى المیثاكاولین كمادة رابطة في في ھذا البحث، تمت دراسة إمكانیة استخدام طین الكاولین المتوفر بكمیات ك

یة المواد  أنظمة التصلیب والتثبیت لتربة ملوثة بعدد من العناصر الثقیلة، وتقییم كفاءة عملیة المعالجة باستخدام اختبارات سٌمِّ

 والاختبارات المیكانیكیة المستخدمة في ھذا المجال. 
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 المواد وطرق العمل 

منطقة صناعیة محاطة بعدة ورش ومعامل لخلط طلاءات السیارات، التحالیل الكیمیائیة  تم تجمیع التربة الملوثة من الملوثة: التربة
 .1والفیزیائیة للتربة موضحة في الجدول رقم 

 . الخصائص الفیزیائیة ومحتوى التربة الملوثة من العناصر الثقیلة1جدول رقم 

Ni Cu Pb EC pH 

mg/kg µS/cm - 

45 37 42.4 157 8.3 

  المادة الرابطة

: تم تجمیع عینة من طین الكاولین من منطقة تمنھنت بالقرب من مدینة سبھا جنوب لیبیا، وتمت معالجتھا الكاولین والمیثاكاولین
ي الذي تم قیاسھ باستخدام ، یوضح التغیر في التركیب الكیمیائ2د. م لتحویلھا الى المیثاكاولین، الجدول  750حراریاً عند درجة حرارة 

، والتغیر في الطور لطین الكاولین الخام، وطین المیثاكاولین باستخدام XRF Type Rigakuجھاز قیاس انبعاث طیف الاشعة السینیة 
 XRD Burker D8جھاز قیاس حیود الاشعة السینیة 

 الإسمنت البورتلاندى:

مصنع البرج. المواصفات الكیمیائیة  –ع من شركة الاتحاد العربي للمقاولات في ھذه الدراسة تم استعمال إسمنت بورتلاندى مٌصَنّ 
 .2والأطوار الموجودة في العینة موضحة كذلك في جدول رقم 

 . التحلیل الكیمیائي وأطوار المواد الرابطة المستخدمة في أنظمة التصلیب والتثبیت2جدول رقم 

XRF analysis (wt. %) 

Constituent OPC Kaolin Metakaolin 

SiO2 21.2 47.0 54.0 

TiO2 0.32 0.00 0.00 

Al2O3 5.43 39.0 46.0 

Fe2O3 3.68 0.70 0.78 

Mn3O4 0.02 0.00 0.00 

MgO 1.76 0.14 0.16 

CaO 64.5 3.24 3.60 

Na2O 0.10 0.40 0.40 

K2O 0.73 1.45 1.60 
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P2O5 0.17 0.01 0.00 

SO3 1.54 0.00 0.00 

LOI 1.32 12.3 0.13 

XRD Analysis 

OPC Calcite CaCO3, Calcium silicate Ca3SiO5, Lamite 
Ca2SiO4 , Brownmillerite (Ca2(Al,Fe+3)2 

Kaolin Kaolinite Al2Si2O5(OH)4, Quart SiO2 

Metakaolin Kaolinite Al2Si2O5(OH)4, Quartz SiO2 

 

لتصلیب أنظمة الإسمنت التي تتصلب من خلال تفاعلھا مع الماء، تم استعمال ماء خالى من الأملاح، ولتصلیب أنظمة الجیوبولیمر تم 
تم تحضیرھا بإذابة الكمیة المناسبة من ھیدروكسید البوتاسیوم عالیة النقاوة المصنعة من  (M)مولارى  10استخدام محالیل بتركیز 

 Labbox-Spainشركة 

 

 طریقة إعداد أنظمة التصلیب والتثبیت 

، تم خلط الكمیات الموضحة في الجدول (.PC-Mix)لإعداد أنظمة التصلیب والثبیت المستخدمة للأسمنت البورتلاندى كمادة رابطة 
یقة، ثم إضافة دورة في الدق 150، من الإسمنت، التربة الملوثة وھي في الصورة الصلبة باستخدام خلاط كھربائي بسرعة خلط  3رقم 

الكمیة الموضحة في نفس الجدول من الركام، وإضافة الماء الخالي من الاملاح. وبعد خلط المواد خلطاً جیداً بحیث لا تتزاوج تتجاوز 
سم) وتجفیفھا  5سم، قطر  10% من كمیة المواد الصلبة، ثم صب الخلیط في قالب أسطواني مُعدَ مسبقاً بأبعاد (طول 25كمیة المیاه 

 یوم، مع رشھا بالماء على فترات زمنیة متكررة خلال الفترة الزمنیة اللازمة لزیادة تصلبھا. 28ي الھواء لمدة ف

، تم خلط الكمیات (MK-Mix)بالنسبة لأنظمة التصلیب والتثبیت المستخدمة لطین المیثاكاولین كمادة رابطة وتفاعل الجیوبولیمر
یة لا تتعدى ، من طین المیثاكاو 3الموضحة في الجدول  % من إجمالي وزن المواد الصلبة  25لین، التربة الملوثة، الركام، وإضافة كمِّ

من محلول ھیدروكسید البوتاسیوم وخلط المواد جیداً وصبِّھا في القالب المٌعدَ مسبقا بنفس الأبعاد الموضحة أعلاه، وتعریضھا للھواء 
 یوم.  28الجوي لفترة 

 یب والتثبیت. مكونات أنظمة التصل3جدول 

 10Mمحلول 
 ھیدروكسید البوتاسیوم

 النظام الاسمنت میثاكاولین التربة الملوثة الركام الماء

(ml) (ml) gram gram gram gram  

- 285 150 750 - 325 PC1 

285 - 150 750 325 - MK1 

  :4تم تصمیم واعداد خلطات الجیوبلمر حسب الظروف الموضحة في الجدول 
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 . ظروف تصمیم واعداد خلطات جیوبلمر المیثاكاولین4جدول 

نوع وتركیز المنشط 
 القاعدى

النسبة المولیة 
Si/Al مدة الخلط سرعة الخلط 

الاس الھیدروجیني 
 للخلیط

 - .mol. ratio rpm min ھیدروكسید البوتاسیوم

10M 2.1 2000 10 12.5 

 

 من تسرب العناصر الثقیلة تقییم كفاءة أنظمة التصلیب والتثبیت في الحد 

لتقییم كفاءة أنظمة المعالجة في ھذه الدراسة، تم البدء في إجراء اختبارات قوة الإنضِغاطِیة الذي یتحملھ أي نظام قبل الوصول إلى 
-EN196-1وروبیة الإنھیار. العینات من النظامین المختبرین في ھذه الدراسة باستخدام آلة اختبار قوّة الضغط نوع وفقاً للمواصفة الأ

  ASTM C-642، تم اجراء اختبار امتصاصیة الماء، واختبارات الكثافة وفق المواصفة الأمریكیة  2006

ة ولإجراء اختبارات لقیاس فاعلیة أنظمة المعالجة المقترحة في تثبیت العناصر الثقیلة، تم إجراء اختبار السمیة  (اختبار الغسیل) لمعرف
   )  BS EN 12457تثبیت في الحد من تسرب العناصر الثقیلة من كل نظام حسب المواصفات الأوروبیة  (نجاح أنظمة التصلیب وال

أضعافھا من الماء  10في أنابیب اختبار،  وإضافة    (mm 4)والتي یتم فیھا وضع كمیة من كل نظام  بعد طحنھا إلى حجم أقل من 
ساعة لاستخلاص أكبر قدر من المعادن الثقیلة من ھذه الأنظمة،  تم قیاس  24الخالي من الاملاح ، ووضعھا في جھاز ھزاز لمدة 

  Agilant -USAتركیز العناصر الثقیلة في الطور السائل بعد تصفیة المواد العالقة باستخدام جھاز الامتصاص الذرى  نوع 

 مناقشة النتائج 

یة التربة الملوثة أظھر أن التربة تحتوي على ع ناصر ثقیلة بتركیز عالیة مقارنة باللوائح العالمیة التي تصنف مدى نتائج اختبار سُمِّ
یة التربة، وأن ھذه التربة تعتبر مخلفات خطرة وتحتاج إلى معالجة لمنع تسرب ھذه العناصر الثقیلة إلى البیئة المحیطة.  سُمِّ

ي اللوائح الصادرة عن الإتحاد الأوروبي ، وضّح أن تركیزات عناصر النحاس، الرصاص والنیكل تعدتّ المسموح بھ ف1الشكل رقم 
(Council Decision annex 2003/33/EC)  وبالتالي یستوجب معالجتھا وتثبیتھا لمنع انتشارھا بفعل الأمطار أو الریاح إلى البیئة

  .المحیطة كالمیاه الجوفیة أو التربة المحیطة بمكان التلوث
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أظھرت النتائج أن جمیع الخلطات التي تم تصلیبھا وتثبیتھا بالإسمنت العادي، أو باستخدام طین المیثاكاولین قد أنتجت عیِّنات صلبة 
صلیب والتثبیت من خلال إنتاج خلیط متجانس صلب بدون عیوب كما مُوضّح متماسكة وھو ما یعتبر دلیل على نجاح عملیات الت

 بالشكل التالى :

 
 . نتائج اختبار قوة انضغاطیة القوالب الخرسانیة باستخدام الإسمنت أو المیثاكاولین كمواد رابطة 2شكل

للتربة الملوثة التي تم تصلیبھا وتثبیت العناصر الثقیلة الموجودة بھا دون الخوف  النتائج المتحصل علیھا تشیر إلى إمكانیة الدفن الآمن
 EPAمن احتمالیة تسربھا إلى المیاه الجوفیة أو البیئة المحیطة حسب متطلبات المنظمة الأمریكیة لحمایة البیئة حسب المواصفة 

USA 1991-2004    .[13]  في تصنیع الممرات والأرصفة حسب المواصفة الإنجلیزیة رقم  و أنھ بالإمكان إعادة استخدام النظامین
BS 6073 -1991 [14]  و أن نظامي المعالجة في ھذه الدراسة لم تحقق قوة الانضغاطیة المطلوبة لإعادة الاستعمال في انشاء ،

 على الأقل )  MPa 20ة( لأنھا تحتاج الى انضغاطیة بقیمACI 201.2R-16,    .[15]الطرق  حسب المواصفة الامریكیة رقم  

 

قة النتائج تؤكد أنھ بالإمكان استخدام طین المیثاكاولین المتوفر محلیاً وبتكلفة بسیطة جداَ كبدیل للإسمنت في معالجة تلوث التربة بطری
 التصلیب والتثبیت لمعالجة التلوث بالعناصر الثقیلة، وھو ما یوفر بدیل مستدام وبتكلفة منخفضة. 

 

یة التربة قبل وبعد عملیة التصلیب والتثبیت، أظھرت كفاءة عملیة تثبیت العناصر الثقیلة باستخدام مواد الإسمنت تحالیل وقیاس ات سُمِّ
% كما ھو مُوضّح بالجداول  99.6والمیثاكاولین كمواد رابطة، مع وجود أفضلیة لمادة المیثاكاولین بحیث وصلت كفاءة المعالجة الى 

 التالیة 
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 ءة عملیة تصلیب وثتبیت العناصر الثقیلة باستخدام الإسمنت كمادة رابطة. كفا5جدول 
 

كفأة عملیة 
 التصلیب والثبیت 

المخلفات 
 الخطرة

 ت. العنصر الثقیل الوحدات نتائج اختبار الثبیت  المخلفات الامنة

 قبل المعالجة بعد المعالجة

99.75 5.0 0.04 0.09 42.4 mg/Kg Cupper 1 

99.95 50.0 0.5 0.01 37 mg/Kg Lead 2 

99.93 40.0 0.4 0.03 45 mg/Kg Nickel 3 

 
 . كفاءة عملیة تصلیب وثتبیت العناصر الثقیلة باستخدام المیثاكاولین كمادة رابطة6جدول 

كفأة عملیة 
 التصلیب والثبیت 

المخلفات 
 الخطرة

 ت. العنصر الثقیل الوحدات نتائج اختبار الثبیت  المخلفات الامنة

 قبل المعالجة بعد المعالجة 

99.88 5.0 0.04 0.05 42.4 mg/Kg Cupper 1 

99.99 50.0 0.5 0.015 37 mg/Kg Lead 2 

99.98 40.0 0.4 0.01 45 mg/Kg Nickel 3 

 

 الخلاصة:

یدروكسید البوتاسیوم كمنشط قاعدي نتائج ھذا البحث أكدت على أن استخدام الجیوبولیمرات المتكونة من المیثاكاولین كمادة رابطة، وھ
قادرة على تثبیت العناصر الثقیلة كالرصاص، النیكل والنحاس وتحویلھا إلى مركبات كیمیائیة، وبالتالي تمت إعاقة حركتھا وتسربھا 

ركبات كیمیائیة تم خارج المنظومة الصلبة عن طریق عدة آلیات،  منھا تكوین روابط كیمیائیة جدیدة أدت إلى تحویلھا من أیونات إلى م
ترسیبھا داخل الفراغات والبنیة الداخلیة ، أو امتزازھا على سطح وداخل البنیة الداخلیة للنظام المتصلب ، أو تغلیفھا داخل الأنظمة 

لي تحویل الصلبة الناتجة من تفاعل الجوبلمرة بین المیثاكاولین والمنشط القاعدي ، أو تفاعل التمیؤ الخاص بأنظمة الإسمنت ، وبالتا
اه التربة الملوثة إلى مخلفات آمنة یمكن دفنھا دفن آمن في مكبّات المخلفات الصناعیة دون الخوف من تسرُبھا الى البیئة المحیطة أو المی

ثة في الجوفیة ،  أو إعادة استعمال الخرسانات الناتجة من تفاعل جیوبلمرة  المیثاكاولین والتربة الملوثة أو الإسمنت والتربة المُلوّ 
 الأعمال الإنشائیة كرصف الطرق والممرات أو صناعة البلاط.

النتائج أظھرت ان أنظمة الجیوبولیمرات المتكونة من المیثاكاولین والتربة الملوثة والمنشطة قاعدیاً باستخدام ھیدروكسید البوتاسیوم 
ھا لمنافسة الأنظمة المتكونة باستخدام الإسمنت كمادة أنتجت أنظمة بخواص میكانیكیة وقدرة عالیة على ثبیت العناصر الثقیلة تؤھل

 رابطة، وبالتالي إمكانیة توفیرھا لأنظمة بدیلة صدیقة للبیئة وبتكلفة اقتصادیة منخفضة.
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