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 چکیده

در  یاصل ندیفرآ ودر خاک است. د یممانعت از انتقال آلودگ یبرا شدههیتوص یهااز روش یکی یمانیس هیپا ی/جامدسازتیروش تثب

با  بیترکزمان و در همصورت بهدر شرایط طبیعی  هاندهیاست. آلا ییایقل pHو حصول  ونیدراتاسیمحصولات ه لیروش، تشک نیا

سیمان تأثیر گذاشته و سبب -های آلی و فلز سنگین بر نحوه اندرکنش سیستم خاکندهیآلا شوند، حضور توأمیبه خاک وارد م گریکدی

مقایسه قاله، شود. بنابراین هدف این مهیدراتاسیون سیمان نسبت به زمان حضور تنها یک آلاینده میهای تغییر رفتار رس و واکنش

 نیدر اتثبیت/جامدسازی پایه سیمانی است. در روش  های کادمیوم و فنول به صورت مجزا و توأمداری آلایندهنگهو واجذبی میزان 

های متفاوت و همچنین بنتونیت حاوی سیمان به صورت مجزا و توأم در غلظت داری آلاینده در بنتونیت وظرفیت جذب و نگهراستا، 

ریزساختاری فرایند مطالعه برای شده است. تعیین  TCLPهای توسط آزمایش ومیفنول و کادم هایندهیآلاداری مقدار نشت و نگه

داری فنول در حضور درصد نگهدهد که نتایج نشان میآزمایش پراش پرتو ایکس انجام شد. یک مجموعه تثبیت/جامدسازی نیز 

داری کادمیوم در حضور فنول کاهش یافته جذب و نگه، در حالی که میزان کادمیوم نسبت به حالت مجزا تفاوت چندانی نداشته است

جزئی شده است، های تکنسبت به نمونه C-S-Hی زمان فنول و کادمیوم سبب کاهش شدت قلههای دوجزئی حضور همدر نمونه  است.

همچنین در حضور کادمیوم مقدار فنول داشته است.  C-S-Hی تری بر کاهش شدت قلهبیش ریتأثاما حضور کادمیوم نسبت به فنول 

 نسبت به حالت مجزا افزایش یافته است. TCLPشده طی آزمایش استخراج

 واژگان کلیدی
 .TCLPتثبیت/جامدسازی، ، بنتونیت ،کادمیوم، فنول
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 مقدمه -1

های آلی در طبیعت [. آلاینده1شوند ]های آلی و فلز سنگین تقسیم میی به دو دسته آلایندهطیمحستیزهای آلاینده

زیرزمینی باقی بمانند، لذا تهدیدی  ها یا حتی صدها سال در خاک یا منابع آبتوانند دهی که میطوربهی تجزیه شده، سختبه

در  شوند،که یک نوع آلاینده آلی محسوب می یلوفن[. ترکیبات 2آیند ]زیست به شمار میطجدی برای سلامت انسان و محی

های خطرناک قرار میآور هستند و در گروه آلایندههای اندک برای سلامتی انسان و سایر موجودات زنده بسیار زیانغلظت

 بسیاری دیتول یطور گسترده برابه و دنشویم دیسنگ تولزغالاستخراج  ی ومیپتروشنفت و  عیاز صنا[. این ترکیبات 3گیرند ]

های سرطانها نوعی از ترکیبات آلی مقاوم هستند که سمیتفنول .شونداستفاده می کیفنول یهانیها از جمله رزنیاز رز

اخیر به علت وفور های در سال .[4]دشونفقر آهن میو زایی دارند و سبب آسیب رساندن به کبد،کم خونی جهشو  زایی،

لزات سنگین علت عمده آلودگی غیر آلی اند. از سوی دیگر، فای به مطالعه این آلاینده داشتهآلاینده فنول، محققین توجه ویژه

 طریق از ناخواستهطور به نیفلز سنگ هایآلودگی. اندازندو موجودات زنده را به خطر می انسان سلامت هستند که خاک

 4شوند ]می وارد خاک پسماند شهری و صنعتی به الکترونیکی و دفع استخراج و ذوب فلزات، صنایع مانند انسانیهای فعالیت

های اخیر آلودگی ناشی از کادمیوم، به دلیل استفاده گسترده از این فلز سنگین در صنایعی نظیر آبکاری فلزات و [. در سال5و 

های آتشفشانی طبیعی از طریق فعالیت صورتبهگ تبدیل شده است. کادمیوم کادمیوم، به یک نگرانی بزر-های نیکلباتری

. تجمع زیاد توان اشاره نمودصنعتی، نظامی، و کشاورزی می هایفاضلاباز دیگر منابع تولید آن به وارد اتمسفر شده و 

 [.6شود ]ها میهای کلیوی و نرمی استخوانهای بدن، باعث بیماریکادمیوم در بافت

ها و رفتار های آلی و فلزات سنگین موجود در مدفن زباله، به خاک نفوذ کرده و باعث تغییرات زیادی در ویژگییندهآلا

های ها وارد آب شده و سبب آلودگی آبی آب زیرزمینی، این آلایندهشوند. همچنین در صورت بالا بودن سطح سفرهخاک می

از  ،ستیزطیرسمی کردن ضایعات و یا کاهش احتمال انتشار مواد سمی در محغیشوند. برای حل این مشکلات و زیرزمینی می

 طوربهها تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی به علت داشتن بیشترین بازدهی، شود که در میان آناستفاده میهای متفاوتی روش

پذیری مدیریت و کاهش تحرکهای روش نیمؤثرتریکی از  عنوانبهشود. امروزه تثبیت/جامدسازی گسترده استفاده می

[. تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی بر اساس دو مکانیزم، سبب کاهش سمیت 8و  7های سمی شناخته شده است ]آلاینده

شود و هدف آن ها میهای آلایندهقلیایی سیمان سبب رسوب یون pHتثبیت شیمیایی که به دلیل  -1شود. ها میآلاینده

ها در ماتریس محصولات هیدراتاسیون سیمان جامدسازی فیزیکی که در آن آلاینده -2ها است. پذیری آلایندهکاهش تحرک

 [.10و  9شوند و هدف آن تولید یک محصول جامد با خواص فیزیکی بهبود یافته است ]محصور می

با این  [.7است ]بسیار موفق بوده آلوده به فلزات  عاتیضا در کاهش تحرک و سمیت مانیبر س یمبتن تثبیت/جامدسازی

های آلی را ندارد. در این شرایط افزودن مقداری بنتونیت به سیمان یی کارایی کافی برای تثبیت آلایندهتنهابهحال، سیمان 

موریلونیت تشکیل [. بنتونیت که درصد زیادی از آن را کانی رسی مونت11تواند کارایی روش را تا حد زیادی بهبود بخشد ]می

های علت داشتن سطح مخصوص زیاد، نفوذپذیری بسیار کم و ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد یکی از بهترین لایهدهد، به می

های آلی به یکی از چهار طریق پیوند [. آلاینده12آید ]ی به شمار میطیمحستیزهای ی آلایندهکنندهجذبمحافظ و 

های سیلیکاتی رس، با خاک وارد گیری ترکیبات آلی بین لایهیهیدروژنی، تبادل یونی، جذب توسط نیروی واندروالسی و یا جا

[. 3های آلی توسط خاک رسی است ]یکی از عوامل مؤثر بر جذب آلاینده pH[. مشاهده شده است که 13شوند ]اندرکنش می

رود. ثابت شمار میهای رسی به کننده در تغییر خصوصیات و رفتار خاکالکتریک یکی از دیگر عوامل تعیینثابت دیهمچنین 

الکتریک با افزایش دما کاهش است. ثابت دی و دما الکتریک هر ماده منحصر به فرد بوده و میزان آن تابعی از غلظت مادهدی

[. در این میان، آب بیشترین میزان ثابت دی15 -13صورت غیرخطی است ]یابد و تغییرات آن نسبت به غلظت و دما بهمی

الکتریک ترکیبات آلی کمتر از آب است و زمانی که سیال آلی ثابت دی معمولاً است. 80مقدار آن برابر با  الکتریک را دارد که

یابد. این امر سبب آب منقبض شده و ضخامت لایه دوگانه کاهش می-الکتریک کم جایگزین آب شود، سیستم خاکبا ثابت دی

 [.16شود ]ی میهای رسکاهش پتانسیل زتا و ایجاد ساختار مجتمع در خاک

های آلی و زمان آلایندهشوند. حضور همترکیب با یکدیگر به خاک بستر مدفن زباله وارد می صورتبهها از طرفی آلاینده

شود. های هیدراتاسیون نسبت به زمان حضور تنها یک آلاینده، میفلز سنگین سبب ایجاد تغییراتی در ساختار خاک و فرایند
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ها به درک بهتر فرایندهای تثبیت/جامدسازی و داری و همچنین نشت و رهاسازی ترکیبی از آلایندهنگهبررسی قابلیت جذب و 

که های بسیاری پژوهشوجود  باکند. های آلی و فلز سنگین با مخلوط خاک رسی و سیمان کمک مینحوه اندرکنش آلاینده

و  نیسنگ اتفلز در حضور توأم ندیفرآ نیا یاست، بررس کمک سیمان صورت گرفتهبه  هاندهیآلا یجامدساز/تیتثب زمینهدر 

لازم به تأکید است که در واقع سیمان از طریق فرایندهای تثبیت و  .ترکیبات آلی کمتر مورد توجه قرار گرفته است

کند. همین موضوع سبب شده است که بر اساس استاندارد جامدسازی نسبت به ممانعت از انتقال آلودگی در خاک عمل می

EPA ،شده است. با این وجود، ترین روش مقابله با انتقال آلودگی شناخته و معرفی جامدسازی پایه سیمانی به عنوان متداول

های اخیر تحقیقات وسیعی در راستای کاهش درصد به علت تأثیر سیمان به عنوان یک آلاینده جدید در خاک، در سال

ناشی از سیمان   pHسیمان در فرایند تثبیت و جامد سازی انجام شده است. مهمترین ایراد ناشی از حضور سیمان، افزایش 

های ت اثرات مثبت ناشی از حضور سیمان در فرایند تثبیت و جامد سازی، استفاده از آن در پروژهاست. لیکن در مجموع به عل

های کادمیوم و آلاینده دارینگهمقایسه میزان نشت و پژوهش  نیلذا هدف اهای آلوده متداول است. اجرایی مقابله با خاک

، تثبیت/جامدسازی پایه سیمانیدر واقع روش  سیمانی است.تثبیت/جامدسازی پایه در روش  فنول به صورت مجزا و توأم

 حل مناسب و متداول برای مقابله با این دو نوع آلودگی است.راه

 هامواد و روش -2

موریلونیت استفاده شده است. این خاک رسی به علت انجام این تحقیق از خاک بنتونیت دارای کانی غالب مونت منظوربه

ها را جذب کند لذا در های زیاد آلایندهتواند غلظتمنحصر به فرد مانند سطح مخصوص زیاد میهای داشتن ویژگی

های همچنین در سایتدفن زباله کاربرد وسیعی دارد. مراکز بستر در  (GCL)های ترکیبی و ژئوسینتتیک حاوی رس پوشش

شود. افزایش قابلیت نگهداری آلاینده در خاک استفاده میجامدسازی آلاینده و از تزریق مخلوط سیمان و بنتونیت برای  ،آلوده

تر و قابلیت جذب آب ، از مقدار بار منفی کوچکایلیت و کائولینیتهای های رسی حاوی کانیلازم به تأکید است که خاک

به علت کاربرد  گونه که اشاره شدکمتری برخوردار هستند و بر این اساس قابلیت کمتری در نگهداری آلاینده دارند. همان

محیطی، در این تحقیق نیز از یستزهای ژئوتکنیک و در پروژهدر بستر مراکز دفن زباله های ترکیبی وسیع بنتونیت در پوشش

گیری . برای اندازهاستهاستفاده شده در این تحقیق از شرکت ایران باریت تهیه شدبنتونیت خاک بنتونیت استفاده شده است. 

[. برخی خصوصیات ژئوتکنیک 17استفاده شد ] (EGME)نتونیت از روش اتیل گلیکل مونو اتر ب (SSA)سطح ویژه 

رای انجام فرایند تثبیت/جامدسازی از سیمان باست. همچنین گزارش شده  1ی نمونه خاک بنتونیت در جدول طیمحستیز

های های کربناتی در پروژههای اخیر تحقیقاتی در زمینه استفاده از سیماندر سال .استاستفاده شده  IIپرتلند تیپ 

محیطی صورت گرفته است و اهمیت استفاده از آنها توسط محققین مورد اشاره قرار گرفته است. با این وجود ژئوتکنیک زیست

 صورتبهکادمیوم  نیفلز سنگنیز ر این پژوهش مواد شیمیایی مورد استفاده دکماکان متداول است.  IIاستفاده از سیمان تیپ 

 .بوده است 5H6(C(OHترکیب آلی فنول و  NO)O))2.4(H2)3(Cdنمک نیترات 
 

 [18ی بنتونیت ]طیمحستیزبرخی خصوصیات ژئوتکنیک  -1جدول 
Table 1: Some of the geotechnical characteristics of bentonite [18] 

 گیریروش اندازه بنتونیت خصوصیات

pH 4/9 ASTM D6276 

 BS 1377-3 10 درصد کربنات

CEC (cmol/kg-soil) 2/62  ،1396اوحدی و دیرانلو 

/g)2SSA (m 418 Eltantawy and Arnold, 1973 

sG 79/2 ASTM C188 

 ASTM D4318 319 حد روانی )%(

 ASTM D4318 275 شاخص خمیری )%(

 ASTM D7928 72 )%(درصد رس 
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های سیمان در سیستم %50و  %30، %10داری خاک بنتونیت و بنتونیت دارایبرای محاسبه میزان توانایی جذب و نگه 

های تک جزئی( آزمایش تعادل سوسپانسیون انجام شد. به این منظور محلول آبی نمک حاوی تنها کادمیوم یا فنول )سیستم

ها با توجه تهیه شد. این غلظت cmol/kg-soil 500و  350، 250، 150، 100، 50، 20، 10های فلز سنگین کادمیوم در غلظت

، 100، 50های [. محلول آبی فنول در غلظت9به سابقه مطالعات در حیطه تثبیت/جامدسازی فلزات سنگین انتخاب شد ]

شده این ماده آلی در ه به غلظت گزارشهای فنول نیز با توجتهیه شد. غلظت mg/l 1500و  1000، 700، 500، 250، 150

 mg/lتا  25های پیشین )بین شده در پژوهشهای مطالعه[ و همچنین غلظت19( ]mg/l 17تا  003/0بستر مدفن زباله )بین 

 ml 30 ساخته شد. بر این اساس 1به  20. سوسپانسیون مورد نظر با نسبت فاز مایع به جامد شده است[، انتخاب 20( ]2000

داری فنول توسط بر جذب و نگه pHطور مشابه برای بررسی اثر گرم ماده جامد اضافه شد. به 5/1از هر غلظت آلاینده به 

تنظیم گردید و سپس به بنتونیت اضافه شد. برای حصول  11و  5محلول آبی فنول در هر غلظت در مقادیر  pHبنتونیت، 

ی افقی قرار داده ساعت بر روی دستگاه لرزاننده 2ساعت برای مدت  24عت و هر سا 96ها به مدت شرایط تعادل، تمامی نمونه

 14[ و پس از گذشت 21شود ]روز اول انجام می 7های هیدراتاسیون سیمان در واکنش %80شدند. با توجه به اینکه بیش از

داری شدند و پس از آن روز نگه 14به مدت های دارای سیمان توجهی ندارد، تمامی نمونهها تغییرات قابلنمونه pHروز میزان 

های دارای گیری شد. به منظور جدا کردن فاز مایع از جامد، نمونهاندازه Metrohm 827 pH labتوسط دستگاه  pHمقادیر 

قرار داده شدند. مقادیر آلاینده آلی فنول در  rpm 12000و  4000 کادمیوم و فنول داخل دستگاه سانتریفیوژ به ترتیب با دور

مقادیر  و Biochrom Libra S12 Ultraviolet Visible Spectrometerمرئی فرابنفش  سنجفیطفاز مایع توسط دستگاه 

در آزمایشگاه  PerkinElmer AAnalyst 400 AA Spectrometerکادمیوم در فاز مایع توسط دستگاه جذب اتمی مدل 

های سیستم در سوسپانسیون تعادل هایآزمایش درگیری شد. دانشگاه تهران اندازهدانشکده عمران زیست ی محیطمهندس

جداگانه تهیه شده  صورتبههای آبی فنول و کادمیوم که محلول ،(یدوجزئ هایسیستم) حاوی هر دو آلاینده فنول و کادمیوم

که ذکر  گونههمانکم به زیاد نظیر به نظیر با هم ترکیب شدند. سپس به ترتیب از غلظت  ml 15بودند، به مقدار مساوی 

گرم خاک یا مخلوط خاک و سیمان اضافه شد و آزمایش تعادل سوسپانسیون  5/1به  ml 30گردید، محلول فوق به میزان 

 انجام شد.

شد های آبی کادمیوم نیترات و فنول، آماده ابتدا خاک آلوده تهیه گردید. به این منظور محلول TCLPبرای انجام آزمایش 

به خاک رسی بنتونیت اضافه شدند. برای حصول اطمینان از به تعادل رسیدن  1به  20و با نسبت فاز مایع به جامد 

 2ساعت به مدت  24ساعت و هر  96ها به مدت آلاینده و انجام کامل فرایند تبادل کاتیونی، تمامی نمونه-سوسپانسیون خاک

درجه  60های حاوی کادمیوم در گرمخانه با دمای بر روی دستگاه لرزاننده مکانیکی افقی قرار گرفتند. پس از آن نمونه ساعت

درجه خشک شدند. در انتها  30های حاوی فنول به علت حساسیت نسبت به گرما در دمای گراد خشک شدند اما نمونهسانتی

 ی خرد گردید.خاک آلوده خشک شده با استفاده از آسیاب برق

داری آلاینده، قبل از سانتریفیوژ تعیین ظرفیت جذب و نگهدر طی آزمایش  (XRD)برای انجام آزمایش پراش پرتو ایکس 

ای ریخته شد و پس از خشک شدن، سیمان بر روی اسلاید شیشه-الکترولیت-قطره از سوسپانسیون خاک 15ها، کردن نمونه

 Rigakuدستگاه  لهیوسبه، شدهآمادههای [. پراش پرتو ایکس تمامی نمونه21-22] گرفته شدها پراش پرتو ایکس این نمونه

Ultima IV  با پرتوCu-Kα  در محدودهθ2 ،2  شد. همچنین  تهیهدرجه در آزمایشگاه کریستالوگرافی دانشگاه تهران  60تا

بر اساس پایگاه داده  X-Pert High Score Plusافزار برای شناسایی فازهای کریستالی در طیف گرفته شده، از نرم

PDF2/ICDD (2013 release) .استفاده شد 

 TCLPهای تثبیت و جامدسازی شده در شرایط اسیدی ضعیف، آزمایش آلاینده)واجذبی(  به منظور بررسی میزان نشت

، 100، 50های تدا خاک آلوده با غلظت[. برای انجام این آزمایش اب23انجام شد ] EPA-1311مطابق با روش ارائه شده توسط 

برای فنول، در سیستم تک  mg/l1000و  700، 500، 250، 150های برای کادمیوم و غلظت cmol/kg-soil350و  250، 150

های فنول و غلظت cmol/kg-soil175 و  125، 75، 50، 25های کادمیوم در سیستم دو جزئی برابر با جزئی تهیه شد. غلظت

های کادمیوم در سیستم دو جزئی در نظر گرفته شد. غلظت mg/l500و  350، 250، 125، 75در سیستم دو جزئی برابر با 

های فنول در سیستم دو جزئی و غلظت cmol/kg-soil 175و  125، 75، 50، 25های اول تا پنجم به ترتیب برابر با برای نمونه
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در نظر گرفته شد. در مرحله بعد تمامی  mg/l500و  350، 250، 125، 75ترتیب برابر با  های اول تا پنجم بهبرای نمونه

داری و پس از آن خشک و آسیاب روز نگه 14ها به مدت سیمان تثبیت/جامدسازی شدند. نمونه %50و  %30ها با مقادیر نمونه

های آسیاب شده اضافه به نمونه 1به  20ه و به نسبت تهی 88/2 ± 5/0برابر با  pHمولار با  0.1شدند. در ادامه اسید استیک 

گیری ها اندازهنمونه pHساعت بر روی لرزاننده افقی قرار گرفتند و سپس مقدار  18 ± 2های تهیه شده به مدت شد. نمونه

ز مایع برای تعیین سانتریفیوژ شدند. در انتها فا rpm 4000ها با سرعت شد. برای جدا کردن فاز مایع از جامد، تمامی نمونه

های فنول و کادمیوم به ترتیب توسط دستگاه طیف سنج مرئی فرابنفش و دستگاه جذب اتمی شده آلایندهمقدار استخراج

 مورد ارزیابی قرار گرفت.

 بحثنتایج و  -3

گراد نمایش داده شده درجه سانتی 25الکتریک محلول آبی فنول بر حسب غلظت در دمای تغییرات ثابت دی 1در شکل 

 80کاهش یافته و از  شدتبهالکتریک ، ثابت دیmg/l 1500تا  0شود با افزایش غلظت محلول آبی فنول از می مشاهدهاست. 

داری الکتریک باعث کاهش ضخامت لایه دوگانه شده و در نتیجه بر میزان جذب و نگهرسیده است. این کاهش ثابت دی 26به 

 [.13گذارد ]می ریتأثرسی آلاینده توسط خاک 

. نمایش داده شده است 2در شکل  تیتوسط بنتونداری فنول بر مقدار و درصد جذب و نگه pHمیزان غلظت اولیه و  ریتأث

. این در ابدییم و با افزایش غلظت اولیه افزایش کاهش pH شیبا افزا داریو نگه ، مقدار جذبشودمشاهده میطور که همان

افزایش میزان  .نشان داده استداری فنول توسط بنتونیت با افزایش غلظت اولیه کاهش درصد جذب و نگهحالی است که 

[. 3ه شده است ]نسبت داد pHل به مقدار وفن ونیزاسیونی یبه وابستگ pHداری فنول توسط بنتونیت با کاهش جذب و نگه

به سطح ای سیال حفرهل از وفن یهاسرعت عبور مولکول جهیمحرکه انتقال جرم و در نت یرویل، نوفن هیغلظت اول شیافزا

 [.3] شودیفنول م شتریب داریو نگه امر منجر به جذب نیا ،دهدیم شیرا افزا ات رسذر

 
 [23و  15] C25°الکتریک بر حسب غلظت محلول آبی فنول در دمای : تغییرات ثابت دی1شکل 

th phenol aqueous solution concentration at 25°C temperature [15 Figure 1: Changes in dielectric constant wi

and 23] 
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توان به کاهش ضخامت لایه دوگانه داری فنول توسط بنتونیت با افزایش غلظت این آلاینده را میکاهش درصد جذب و نگه

مشاهده نمود که اختلاف درصد جذب  توان(، نسبت داد. همچنین می1الکتریک با افزایش غلظت )شکل بر اثر کاهش ثابت دی

گیری نمود که توان نتیجهیابد. بنابراین میهای کم، زیاد بوده و با افزایش غلظت، این اختلاف کاهش میداری در غلظتو نگه

 حساسیت بیشتری دارند. pHها نسبت به های کم مؤثرتر است و این نمونهبرای حذف فنول با غلظت pHتنظیم 

 
 های مختلف pHداری شده توسط بنتونیت در طه بین غلظت اولیه فنول، مقدار و درصد جذب و نگه: راب2شکل 

Figure 2: Relationship between initial phenol concentration, adsorption amount, and percentage retained by 

bentonite at different pH levels 

 

 دارای تیبنتون هایدر مخلوط ،pH راتییبه همراه تغ براساس غلظت اولیه آن فنول داریو درصد نگه رابطه میزان

تر بیان گردید، با افزایش غلظت اولیه فنول و طور که پیشنشان داده شده است. همان 3در شکل  مانیمتفاوت س یدرصدها

یابد. در سیستم بنتونیت افزایش می داری فنول توسطداری کاهش و میزان نگهالکتریک، درصد جذب و نگهکاهش ثابت دی

جذب واندروالسی در نواحی  -2و  دوستآبهای پیوند هیدروژنی الکترواستاتیک در مکان -1بنتونیت دو مکانیزم اصلی: -فنول

دهد حلقه بنزنی موریلونیت حاوی فنول اجازه میای در سدیم مونت[. فاصله میان لایه15ارگانوفیلیک، عامل جذب هستند ]

ها پیوند هیدروژنی برقرار کند. با توجه به اینکه با افزایش غلظت از نول موازی با صفحات رسی قرار گیرد و فنول با کاتیونف

شود( میزان جذب به واسطه پیوند هیدروژنی شود )که سبب کاهش ضخامت لایه دوگانه میالکتریک کاسته میمقدار ثابت دی

غلظت  شیافزاشده به بنتونیت است. با از مقدار آلاینده آلی اضافه متأثرداری فنول نگهیابد. همچنین میزان جذب و کاهش می

قابل  .[15شده است ] رسی انتقال جرم به سطح ذرات نرخ شیافزا نواحی ارگانوفیلیک بیشتر شده که این امر سبب لوفن هیاول

داری این آلاینده در در روند جذب و نگه pHین عامل بوده است بنابرا 9های فاقد سیمان حدود تمامی نمونه pHذکر است که 

 های مختلف، تأثیر یکسانی داشته است.غلظت
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 مانیمتفاوت س یبا درصدها تیبنتون یبرا pH راتییفنول به همراه تغ داریمقدار و درصد نگه یالگو: 3شکل 

with pH variations for bentonite with  Figure 3: Pattern of amount and percentage retention of phenol along

different cement percentages 

به ترتیب  mg\l 500و  250های داری فنول توسط بنتونیت فاقد سیمان در غلظتمقدار جذب و نگه 3با توجه به شکل 

افزودن سیمان دو مکانیزم  بوده است. با %15و  %19ها به ترتیب داری برای همین نمونهو درصد جذب و نگه mg\l 77و  48

نسبت  pHشود با افزایش درصد سیمان، باوجود افزایش گذارند. مشاهده میداری فنول اثر میتثبیت و جامدسازی نیز بر نگه

های مختلف، این در غلظت pH. با توجه به ثابت بودن یافته استداری فنول بهبود به نمونه بنتونیت فاقد سیمان، جذب و نگه

سیمان به بنتونیت، جذب  %10توان به محصور شدن فنول در محصولات هیدراتاسیون نسبت داد. با اضافه شدن ا میموضوع ر

 %12سیمان، این میزان به ترتیب حدود  %50و  %30طور مشابه با افزودن افزایش یافته است. به %5/7داری فنول حدود و نگه

مقدار سیمان، کارایی روش  توان نتیجه گرفت با افزایشکه مینسبت به نمونه فاقد سیمان افزایش یافته  %17و 

سیمان، میزان  %50و  %30، %10های دارای برای نمونه mg/l 250امدسازی بیشتر شده است. برای مثال در غلظت تثبیت/ج

سیمان در همین داری برای این مقادیر بوده و همچنین درصد جذب و نگه mg/l 98و  86، 74داری به ترتیب برابر با نگه

سیمان،  %50و  %30، %10های دارای برای نمونه mg/l 500 بوده است. با افزایش غلظت به  %39و  %34، %30غلظت برابر با 

ها برابر با داری متناظر آنبوده که درصد جذب و نگه mg/l 193و  147، 120داری این آلاینده به ترتیب میزان جذب و نگه

داری را های کم فنول، افزایش سیمان میزان جذب و نگهشود در غلظتاست. همچنین مشاهده میبوده  %38و  29%، 24%

است.  توجهقابلهای زیاد، داری با افزایش سیمان در غلظتتنها اندکی افزایش داده است؛ درحالی که تفاوت میزان جذب و نگه
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های کم از محیط آلوده، استفاده از درصدهای کم سیمان از لحاظ اقتصادی توان نتیجه گرفت که برای حذف فنول با غلظتمی

 است. ترصرفهبه

های فاقد سیمان با توجه به نشان داده شده است. در نمونه 4داری کادمیوم در شکل و نمودار جذب و نگه pHتغییرات 

های زیاد، اند و در غلظتداری شدهب و نگهکامل جذ طوربههای کم آلاینده ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد بنتونیت، غلظت

نشینی برای کادمیوم رسیده است. مشاهده شده است که حداکثر رسوب و ته cmol/kg-soil 62داری به حداکثر جذب و نگه

توان [. می6پذیری و حلالیت را دارد ]، کمترین تحرکpHدهد و کادمیوم در این محدوده رخ می 12تا  pH 10در بازه 

بوده که در غلظت  cmol/kg-soil 208داری فلز سنگین کادمیوم برابر با حظه نمود که حداکثر میزان جذب و نگهملا

cmol/kg-soil 250  در این نمونه تثبیت شیمیایی برای رسد به نظر میسیمان اتفاق افتاده است.  %50برای نمونه دارای

داری بیشتر این آلاینده شده ه حداکثر میزان خود رسیده و سبب نگهی بگذاررسوبدر بازه  pHکادمیوم به دلیل قرارگیری 

سیمان برابر بوده  %50و  %30های نمونه pHبا توجه به اینکه  cmol/kg-soil 150برای فلز سنگین کادمیوم در غلظت است. 

 شدهمشاهدهای یکسان بوده و اختلاف کادمیوم از سیال حفره توان نتیجه گرفت که سهم مکانیزم تثبیت در حذف است، می

 ( ناشی از جامدسازی است.%50برای  cmol/kg-soil 145و  %30برای  cmol/kg-soil 122داری این آلاینده )در جذب و نگه

 
 مانیس-تیو مخلوط بنتون تیبنتون یشده برا دارینگه ومیو مقدار کادم pH راتیینمودار تغ: 4شکل 

cement mixture-variations and amount of cadmium retained for bentonite and bentoniteFigure 4: Plot of pH  

سیمان در -ی برای بنتونیت و مخلوط بنتونیتدوجزئداری شده در حالت و مقدار فنول و کادمیوم نگه pHتغییرات 

 pHداری فنول به دلیل افت و نگه شود درصد جذبنمایش داده شده است. مشاهده می 5درصدهای مختلف سیمان در شکل 

داری برای نمونه درصد جذب و نگه mg/l 250جزئی اندکی افزایش یافته است. برای مثال در غلظت نسبت به نمونه تک

بوده است.  %15و  %17داری به ترتیب درصد جذب و نگه mg/l 500و در غلظت  %19و  %23دوجزئی و تک جزئی به ترتیب 

داری کادمیوم همواره بیش از فنول بوده که این امر نشان دهنده تمایل بیشتر خاک برای جذب و و نگه همچنین میزان جذب

بوده  cmol/kg-soil 38داری کادمیوم توسط بنتونیت فاقد سیمان داری کادمیوم نسبت به فنول است. حداکثر جذب و نگهنگه

داری این کاهش نگهگیری نمود که نتیجهتوان افته است. می( کاهش یcmol/kg-soil 62جزئی )که در مقایسه با حالت تک

 .( است1الکتریک سیال منفذی )شکل کادمیوم به علت حضور فنول و کاهش ضخامت لایه دوگانه ناشی از کاهش ثابت دی
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 مانیس-تیو مخلوط بنتون تیبنتون یشده برا دارینگه ومیو مقدار فنول و کادم pH راتیینمودار تغ: 5شکل 

cement -Figure 5: Plot of pH variations and amount of phenol and cadmium retained for bentonite and bentonite

mixture 

 

جزئی های تکهای دارای سیمان به دلیل حضور کادمیوم، نسبت به نمونهنمونهpH شود در حالت دوجزئی مشاهده می

داری فنول در درصد جذب و نگه pHرود مطابق آنچه پیشتر گفته شد، این کاهش حاوی فنول کاهش یافته است. انتظار می

شود، سبب شده سیستم دو جزئی را افزایش دهد؛ اما حضور کادمیوم که باعث به تأخیر انداختن فرایندهای هیدراتاسیون می

در این حالت نسبت به حالت تک داری فنول داری فنول به واسطه مکانیزم جامدسازی مختل شود و درصد نگهاست که نگه

سیمان، درصد جذب و  %30های دارای فنول در نمونه mg/l 500جزئی تفاوت چندانی نداشته باشد. برای مثال در غلظت 

های دارای سیمان در سیستم دو بوده است. در نمونه %30و  %29های تک جزئی و دو جزئی به ترتیب داری در سیستمنگه

داری این فلز سنگین کاهش یافته است. جذب و نگه ،جزئینسبت به حالت تک pHضافه شدن فنول و تغییر جزئی، با توجه به ا

های تک میزان جذب و نگهداری در نمونه ،کادمیوم cmol/kg-soil 250سیمان با غلظت  %30های دارای برای مثال، در نمونه

بوده است. این کاهش جذب  3/8و  9/9ها نیز به ترتیب نمونه این pHو  cmol/kg-soil 69و  117جزئی و دو جزئی به ترتیب 

داری گذاری کادمیوم نسبت داد. جذب و نگهو فاصله گرفتن از بازه بیشینه رسوب pHتوان به کمتر شدن داری را میو نگه

 cmol/kg-soil 120و  76به ترتیب  cmol/kg-soil 175و  125های سیمان با غلظت %30کادمیوم در سیستم دو جزئی حاوی 
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( cmol/kg-soil 122داری و میزان نگه cmol/kg-soil 150بوده که نسبت به نمونه مشابه در سیستم تک جزئی )غلظت 

داری فلز سنگین کادمیوم بیشتر از شود راندمان تثبیت/جامدسازی پایه سیمانی در جذب و نگهکاهش یافته است. مشاهده می

 آلاینده آلی فنول است.

به سیمان  %50و  %30و جامدسازی شده با آلوده به فنول و کادمیوم بنتونیت های نمونه XRDهای طیف 6کل در ش

هدف اصلی از انجام آزمایش اشعه ایکس در این مقاله، تعیین نوع است. جزئی و دوجزئی نمایش داده شده صورت تک

های مورد مطالعه و ارزیابی تغییرات شدت آلاینده (CSH))کلسیم سیلیکات هیدراته )های ایجاد کننده فرایند جامدسازی کانی

های مورد مطالعه بوده است. برای ارزیابی ساختار بین ذرات در محیط آلوده، ها در نمونهبه منظور ارزیابی میزان نگهداری آن

دو آزمایش فوق انجام نشده در این تحقیق مقاله،  لازم است. لیکن با عنایت به هدف FTIRو  SEMهای تکمیلی انجام آزمایش

 است. 

، ترکیب شیمیایی فنول CdCO4SiO2, Cd2(Cd(OH) ,3(های کادمیوم های ترکیبات شیمیایی رسوبقله 6شکل در 

OH)5H6(C  و همچنین قلهH-S-C های تثبیت و جامدسازی شناسایی ها برای بررسی مکانیزمنشان داده شده است. این قله

شود و در فرایندهای هیدروکسید حاصل میکلسیم فنوکسید که از واکنش فنول با کلسیمشدند. ترکیب شیمیایی هیدروکسی

[. 26دهد ]ای تشکیل نمیی دارد، یک ترکیب آمورف بوده و در پراش پرتو ایکس قلهرگذاریتأثتثبیت و جامدسازی نقش 

نشده است، برای بررسی عملکرد فنول در فرایند تثبیت و جامدسازی شناسایی  داریگر فنول نگهی فنول که بیانبنابراین قله

و فنول  C-S-Hی های رسوبات شیمیایی کادمیوم و همچنین شدت قله[. بر این اساس مجموع مقادیر شدت قله27شد ]

 اند.نشان داده شده 7صورت ستونی در شکل به
 

 
 جزئی و دوجزئیتکسیمان در سیستم  %50و  %30و جامدسازی شده با فنول و کادمیوم  آلوده بهبنتونیت  XRDهای طیف: 6شکل 

Figure 6: XRD spectra of phenol and cadmium contaminated bentonite solidified with 30% and 50% cement 

in single and binary systems 
 

 افزایش یافته است. در نمونه با غلظت  C-S-Hی سیمان، شدت قلهها با افزایش مقدار شود در تمامی نمونهمشاهده می

mg/l500 گر بهبود کارایی مانده کاسته شود. این امر بیانفنول، افزایش مقدار سیمان باعث شده است که از میزان فنول باقی
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 برابر این دو نمونه )غلظت  pHی آلی فنول است. با توجه به روش تثبیت و جامدسازی با افزایش سیمان برای آلاینده

mg/l500  ی تر قلهسیمان( و شدت بیش %50و  %30فنول دارایC-S-H  گیری توان نتیجهسیمان، می %50در نمونه دارای

ها ناشی از مکانیزم جامدسازی بوده است. نتایج آزمایش تعیین ظرفیت داری نمونهدر جذب و نگه جادشدهیانمود که اختلاف 

سیمان  %50داری فنول در این غلظت در نمونه دارای کند و جذب و نگهمی دیتائها نیز این مطلب را ری آلایندهداجذب و نگه

 %50نمونه دارای  cmol/kg-soil 150 ،pHهای کادمیوم با غلظت در نمونه سیمان بوده است. %30تر از نمونه دارای بیش

بوده است. با توجه به این مطلب  9/11و  2/12و این مقادیر به ترتیب سیمان بوده  %30تر از نمونه دارایسیمان کمی بیش

طور همانبوده است.  207و  193مشابه بوده و به ترتیب برابر با  باًیتقرهای ترکیبات شیمایی کادمیوم این دو نمونه شدت قله

 شدت بهکه با توجه است تر بوده سیمان بیش %50داری کادمیوم در نمونه دارای میزان جذب و نگه تر بیان شد،که پیش

-رسد این جذب و نگهسیمان، به نظر می %50ی دارای در نمونه C-S-Hی تر قلههای رسوب کادمیوم و شدت بیشیکسان قله

 داری به علت افزایش سهم مکانیزم جامدسازی بوده است. 

جزئی های تکنسبت به نمونه C-S-Hی زمان فنول و کادمیوم سبب کاهش شدت قلههای دوجزئی حضور همدر نمونه

داشته است. این امر به علت غلظت  C-S-Hتری بر کاهش شدت قله بیش ریتأثشده است، اما حضور کادمیوم نسبت به فنول 

های های دوجزئی در مقایسه با نمونهمانده در نمونهی فنول باقیتر کادمیوم و رسوبات آن بوده است. همچنین شدت قلهبیش

تر فنول در حضور کادمیوم است. در آزمایش تعیین جذب و نگهداری کمی جذب و نگهدهندهتر بوده که نشانجزئی بیشتک

 کادمیوممیزان  ،داریجذب و نگه آزمایش تعیین ظرفیتبر اساس نتایج دست آمده است. داری آلاینده نیز نتایج مشابهی به

های دوجزئی تر کادمیوم در نمونهجزئی بوده که علت آن غلظت بیشمشابه حالت تک باًیتقردر حالت دوجزئی  شدهدارینگه

تری نسبت به جزئی، کادمیوم کمهای تکهای دوجزئی با توجه به اختلاف غلظت نسبت به نمونهدر نمونه واقع دربوده است. 

داری کادمیوم حضور فنول در جذب و نگه گیری نمود کهتوان نتیجهداری شده است. بنابراین میغلظت اولیه جذب و نگه

 اختلال ایجاد کرده است. 

 
سیمان در  %50و  %30جامدسازی شده با بنتونیت  XRDمانده و ترکیبات رسوبی کادمیوم در آزمایش های فنول باقیشدت قله: 7شکل 

 جزئی و دوجزئیسیستم تک
cadmium precipitates in XRD analysis of bentonite solidified Figure 7: Intensity of residual phenol peaks and 

with 30% and 50% cement in single and binary systems 
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آلاینده آلی فنول و فلز سنگین کادمیوم نمایش داده شده  حاویجزئی برای سیستم تک TCLPنتایج آزمایش  8در شکل 

اعلام کرده اما  mg/l 1برای کادمیوم را برابر با  TCLPشده مجاز در آزمایش جحداکثر غلظت استخرا USEPAنامه است. آیین

تابعی از غلظت فنول شده جزئی دارای فنول مقدار استخراج[. در سیستم تک23برای فنول محدودیتی گزارش نشده است ]

 10ها تا محدوده تمامی نمونه pHیابد. همچنین شده افزایش میطوری که با افزایش غلظت اولیه، مقدار استخراجاولیه است؛ به

آزاد شدن هیدروکسید کلسیم از سیمان است. با افزایش غلظت فنول،  ،pHافزایش یافته است که دلیل این افزایش  12الی 

ها با افزایش غلظت، کاهش مینمونه pHشود. در نتیجه هیدروکسید کلسیم آزادشده بیشتری طی واکنش با فنول مصرف می

 C-S-Hاز تشکیل ژل  ،طی واکنش فنول با هیدروکسید کلسیم ،کلسیم فنوکسید تولیدشدهیابد. همچنین هیدروکسی

، میزان %50به  %30[. با افزایش مقدار سیمان از 25شود ]کند و باعث افزایش مقدار فنول استخراج شده میجلوگیری می

شده از نمونهمیزان فنول استخراج، mg/l 500طوری که برای غلظت توجهی نداشته است، بهشده تفاوت قابلفنول استخراج

فنول، میزان آلاینده  mg/l 250بوده است. همچنین در غلظت  mg/l 211و  233سیمان به ترتیب  %50و  %30های دارای 

 به دست آمده است.  mg/l 79و  87سیمان به ترتیب  %50و  %30های حاوی شده از نمونهاستخراج

 pHاست. در محدوه  pHوابسته به توجهی ه میزان قابلادمیوم استخراج شده در مقایسه با فنول، بکجزئی تم تکدر سیس

بوده و با توجه به نتایج، این  USEPAکادمیوم استخراج شده همواره کمتر از مقدار حداکثر مجاز اعلام شده توسط  12تا  10

شده افزایش با کاهش سیمان و افزایش غلظت اولیه، مقدار کادمیوم استخراج گذاری شده است.ناحیه به عنوان ناحیه ایمن نام

شده . برای مثال در ناحیه ایمن، مقدار کادمیوم استخراجشده استاما خارج از ناحیه ایمن تأثیر این دو عامل بیشتر  یافته است.

ادمیوم کاست؛ درحالی که خارج از ناحیه ایمن،  بوده mg/l 5/0سیمان برابر  %50دارای  cmol/kg-soil 150از نمونه با غلظت 

 بوده که بیش از حداکثر مقدار مجاز کادمیوم است. mg/l 6سیمان برابر  %30شده از نمونه با همین غلظت دارای استخراج

 
 TCLP آزمایش رسیستم تک جزئی دشده در حالت  جامدسازی/تثبیت هاینمونه pH فنول استخراج شده وو  کادمیوم: 8شکل 

Figure 8: Extracted cadmium and phenol and pH of stabilized/solidified samples in single system TCLP test 
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برای سیستم دو جزئی دارای هر دو آلاینده آلی فنول و فلز سنگین کادمیوم را نشان می TCLPنتایج آزمایش  9شکل 

جزئی حاوی فنول افزایش نسبت به سیستم تک pHوم، محدوده تغییرات دهد. در سیستم دوجزئی با توجه به حضور کادمی

توان بیان کرد حضور کادمیوم باعث افزایش مقدار فنول بوده است. می 5/11تا  8ها بین نمونه pHطوری که یافته است. به

سیمان با  %30های دارای جزئی شده است. در نمونههای با غلظت مشابه فنول در سیستم تکشده، نسبت به نمونهاستخراج

بوده که نسبت  mg/l 278و  115شده به ترتیب برابر با فنول در حالت دوجزئی مقدار فنول استخراج mg/l 500و  250غلظت 

سیمان با غلظت  %50های دارای جزئی، میزان استخراج فنول افزایش یافته است. برای نمونههای مشابه در حالت تکبه نمونه

بوده که بیش از مقدار  mg/l 263و  87فنول در حالت دوجزئی نیز میزان استخراج فنول به ترتیب برابر با  mg/l 500و  250

 جزئی است. های مشابه در حالت تکشده از نمونهفنول استخراج

ها در نمونه pHهای هیدراتاسیون جلوگیری کرده و این امر سبب شده تا از طرف دیگر، حضور فنول از پیشرفت واکنش

 ،جزئی حاوی کادمیوم با غلظت تقریباً مشابه، کمتر شود. در نتیجه  در حالت دوجزئیهای تکسیستم دوجزئی نسبت به نمونه

pH جزئی، از ناحیه ایمن خارج شده که مقدار کادمیوم استخراجها با غلظت کادمیوم تقریباً مشابه در حالت تکبرخی از نمونه

در حالت تک cmol/kg-soil 150سیمان با غلظت اولیه  %50های دارای به عنوان مثال، در نمونهشده را افزایش داده است. 

و  28، 5/0شده به ترتیب برابر مقدار کادمیوم استخراج ،در حالت دوجزئی cmol/kg-soil 175و  125های اولیه جزئی و غلظت

mg/l 834  بوده و مقدارpH خارج از ناحیه ایمن( بوده است.  8/8و  5/9)در ناحیه ایمن(،  7/10ها به ترتیب برابر با این نمونه(

 یافته، شده است. توجه کادمیوم استخراجخارج از ناحیه ایمن باعث افزایش قابل pHشود که کاهش اندک همچنین مشاهده می

 
 TCLP آزمایش حالت توام درشده در  جامدسازی/تثبیت هاینمونه pH فنول استخراج شده وو  مقادیر کادمیوم :9شکل 

Figure 9: Extracted cadmium and phenol and pH of stabilized/solidified samples in simultaneous system TCLP 

test 
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 گیرینتیجه -4

 از این تحقیق نتایج زیر بدست آمده است:

و دارای سیمان در حالت دوجزئی به دلیل  های فاقدنمونه pHداری آلاینده، ر آزمایش تعیین ظرفیت جذب و نگهد-الف

داری آلاینده آلی فنول در جزئی حاوی فنول کاهش یافته است. درصد جذب و نگههای تکحضور کادمیوم، نسبت به نمونه

جزئی اندکی افزایش یافته است. اما در حالت دوجزئی دارای نسبت به حالت تک pHحالت دوجزئی فاقد سیمان به دلیل افت 

داری فنول به واسطه مکانیزم سبب شده است که نگهن، حضور کادمیوم با به تأخیر انداختن فرایندهای هیدراتاسیون سیما

داری فنول در این حالت نسبت درصد نگه ،pHلی در مجموع به علت اثرپذیری جذب فنول از کاهش جامدسازی مختل شود و

 به حالت تک جزئی تفاوت چندانی نداشته است.

داری فلز سنگین کادمیوم در آزمایش تعیین ظرفیت شده در این پژوهش، میزان جذب و نگهحدوده غلظت بررسیدر م-ب

داری ترجیحی کادمیوم نسبت به داری آلاینده، همواره بیش از فنول بوده است. این امر نشان دهنده جذب و نگهجذب و نگه

 فنول است. 

جزئی نسبت به حالت تک pHلت دوجزئی، با توجه به اضافه شدن فنول و تغییر های فاقد و دارای سیمان در حادر نمونه-ج

-cmol/kgداری کادمیوم توسط بنتونیت فاقد سیمان داری این فلز سنگین کاهش یافته است. حداکثر جذب و نگهجذب و نگه

soil 38 جزئی با میزان بوده است که در مقایسه با حالت تکcmol/kg-soil 62 کاهش یافته است. این امر به علت حضور ،

 الکتریک سیال منفذی است.فنول و کاهش ضخامت لایه دوگانه ناشی از کاهش ثابت دی

جزئی های تکنسبت به نمونه C-S-Hی زمان فنول و کادمیوم سبب کاهش شدت قلههای دوجزئی حضور همدر نمونه-د

ی فنول داشته است. شدت قله C-S-Hی تری بر کاهش شدت قلهبیش ریتأثشده است، اما حضور کادمیوم نسبت به فنول 

تر فنول داری کمی جذب و نگهدهندهتر بوده که نشانجزئی بیشهای تکهای دوجزئی در مقایسه با نمونهمانده در نمونهباقی

 در حضور کادمیوم بوده است.

 pHبه شدت وابسته به مقدار  TCLPشده طی آزمایش استخراججزئی و دوجزئی، میزان کادمیوم های تکدر سیستم-ر

شده این فلز سنگین کمتر از حداکثر ( مقدار استخراج12تا  10ها در ناحیه ایمن )نمونه pHطوری که با قرارگیری است. به

و سهم مکانیزم پذیری کادمیوم به شدت کاهش یافته شده است. در این ناحیه تحرک USEPAمقدار مجاز اعلام شده توسط 

دهد. همچنین در این ناحیه با افزایش مقدار سیمان تفاوت قابل توجهی در میزان کادمیوم تثبیت را بسیار افزایش می

شده مشاهده نشده است. خارج از ناحیه ایمن، با افزایش غلظت اولیه و کاهش مقدار سیمان، مقدار کادمیوم استخراج

 .یابدشده بسیار افزایش میاستخراج

های هیدراتاسیون جلوگیری کرده و سبب در حالت دوجزئی، حضور فنول از پیشرفت واکنش TCLPطبق نتایج آزمایش -ز

جزئی حاوی کادمیوم با غلظت تقریباً مشابه، کمتر شود. در های تکها در حالت دوجزئی نسبت به نمونهنمونه pHشود تا می

شده را نسبت به نمونهئی از ناحیه ایمن خارج شده که مقدار کادمیوم استخراجها در حالت دوجزبرخی از نمونه pHاین حالت 

 جزئی افزایش داده است.های تقریباً مشابه حاوی کادمیوم در حالت تک
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Abstract: 

One of the suggested techniques to inhibit the spread of contaminants in the soil is cement-

based stabilization/solidification. The production of hydration products and the attainment of 

an alkaline pH are the two primary processes in this method. In natural conditions, 

contaminants enter the soil simultaneously and in combination with each other. The 

simultaneous presence of organic and heavy metal contaminants alters how the soil-cement 

system interacts with each contaminant. The objective of this study is to compare the 

leaching and retention amount of cadmium and phenol separately and simultaneously in 

cement-based stabilization/solidification. In this context, the TCLP test has been used to 

assess the leaching amount of phenol and cadmium, as well as their retention capacity in 

single and combined systems. An X-ray diffraction test was also carried out to examine the 

microstructure of the stabilization/solidification process. The results indicate that the 

retention percentage of phenol in the presence of cadmium did not differ much compared to 

the single system, while the amount of cadmium retention decreased in the presence of 

phenol. In a combined system, the simultaneous presence of phenol and cadmium causes a 

reduction in the intensity of the C-S-H peak compared to single systems. However, the 

presence of cadmium had a greater effect on reducing the intensity of the C-S-H peak than 

phenol. Furthermore, in the presence of cadmium, the amount of phenol extracted during the 

TCLP test has increased compared to the single system. 

 

Keywords: Cadmium, Phenol, Bentonite, Stabilization/Solidification, TCLP. 
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