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ارزيابي مقاومت فشاري آزاد در تثبيت و جامدسازي 

هاي معمولي و خاك آلوده به فنل با استفاده از رس
 شدهاصلاح
 

دانشكده فني و  ،دانشگاه خوارزمي؛ تانيا تسليمي، *نيما حيدرزاده
 مهندسي، گروه عمران، تهران، ايران

 64/01/39 پذیرش                    64/02/39 دریافت:  تاریخ

 چکیده
آزاد خاک آلوده  فشاري مقاومت شده در اصلاح و هاي معمولیرس در این تحقیق عملکرد

گرم بر میلی 2000ها شاملتمامی نمونه. شدآوري تثبیت و جامدسازي بررسی به فنل در فن

هاي عنوان جامدکننده و از رس هب( درصد وزنی 90و 69)از سیمان سفید . کیلوگرم فنل بود

 28هاي عنوان مواد افزودنی با عمر نمونه هب( درصد وزنی 90و  69، 8)شده  اصلاحمعمولی و 

ها، مقاومت فشاري آزاد کاهش یافت و این کاهش در با افزایش مقدار رس. روزه استفاده شد

مقادیر مقاومت  .شد مشاهده معمولی رس هاينمونه از تر بیششده  اصلاح رس شامل هاينمونه

هاي شده براي دفع در محلها توانست استانداردهاي حداقلی تعیینمی نمونهفشاري آزاد تما

 90نمونه شامل . بهداشتی از سوي کشورهاي فرانسه، هلند، بریتانیا و امریکا را برآورده سازد

( کیلوپاسکال 4891)ین مقدار مقاومت فشاري تر بیشدرصد بنتونیت،  8درصد سیمان سفید و 

ترین مقدار مقاومت  شده، کم درصد رس اصلاح 90سیمان سفید و درصد  69و نمونه شامل 

شده که قیمت رس اصلاح با توجه به این. را نشان دادند( کیلوپاسکال 2221)فشاري آزاد 

از رس معمولی است، اگر در فرآیند تثبیت و جامدسازي خاک آلوده به فنل فقط عامل  تر بیش

شده  ده از رس معمولی در مقایسه با رس اصلاحنظر باشد، استفا مقدار مقاومت فشاري مد

 .  تر خواهد بودمقرون به صرفه

 .شدهتثبیت و جامدسازي، مقاومت فشاري آزاد، فنل، رس اصلاح :هاي کلیديواژه

 N.Heidarzadeh@khu.ac.ir      نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
هاي هاي صنعتی، فنل از جمله آروماتیكات شیمیایی آلی موجود در پسابترکیب در بین

هاي مقدم اي مهم است که آژانس حفاظت محیط زیست امریکا آن را در زمره آلایندهحلقه تك

 زیادهاي و در غلظت استسمی و متحرک  ترکیبات فنلی بسیار .است قرار داده( درجه اول)

این ترکیبات از سه طریق بلعیدن، تنفس  .گذارند و حیوانات می ناپذیري بر انساناثرات جبران

اثرات بهداشتی ناشی از مواجهه با فنل بستگی به . شوندو تماس پوستی وارد بدن انسان می

گیر  در حال حاضر مسمومیت حاد یا مزمن با فنل چشم. میزان جذب و مدت تماس با آن دارد

استفراغ )هاي گوارشی رض سیستماتیك مانند ناراحتیتواند با عوانیست اما این مسمومیت می

چنین اختلالات عصبی مانند سردرد، غش و  هم. اشتهایی همراه باشدو بی( و سختی بلع

ها در هنگامی که این مسمومیت. رودشمار می سرگیجه از عوارض روانی این نوع مسمومیت به

چنین تماس طولانی  کشنده باشد و همها زیاد باشند، ممکن است صدمات وارده به کبد و کلیه

با توجه به . [2]، [6] مدت پوست با ترکیبات فنلی ممکن است موجب تغییر رنگ پوست شود

یافته، این روش گستردگی استفاده از روش تثبیت و جامدسازي در کشورهاي پیشرفته و توسعه

 . استفاده شودیط خاک در محبررسی و ارائه راهکار بهینه دفع این آلودگی  برايتواند می

هاي  آلاینده ایمن پالایش براي ايگسترده طور هب سیمان، بر مبتنی جامدسازي و آوري تثبیتفن

آوري که به دو صورت خارج از محل و در محل انجام این فن. شود میخطرناک استفاده 

انواع ضایعات تواند در  کند و میحرکت میشده بیشود، اجزاء خطرناک را در جسم پالایش می

کار  هیا مواد آلوده، از جمله خاک، رسوبات و لجن آلوده به فلزات سنگین و مواد آلی سمی ب

( سمی)هاي خطرناک براي پالایش آلاینده 6390روش تثبیت و جامدسازي از دهه . رود

در امریکا براي ( میلادي 30عمدتاً در اوایل دهه ) 2000این روش تا سال .  [9]شد استفاده 

آوري برتر پالایش و و یکی از پنج فن شده استمحوطه آلوده استفاده  610پالایش بیش از 

ها روش خارج از محل براي در اغلب این مکان. [4]رود  میشمار  هاي خاک بهکنترل آلودگی

و ( عمدتاً سرب، کروم، آرسنیك، کادمیوم و مس)هاي رادیواکتیو، فلزات سنگین پالایش آلاینده

هاي پالایش شده با این روش مربوط به درصد از کل محل 62که حدود )مواد آلی  در برخی
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این روش پس از روش استخراج . است کار گرفته شده هب( است هاي نفت بودهپالایشگاه

در . [1]، [9] سازي خاک قرار دارد هاي پاکها از خاک در رده دوم روشآلاینده هايبخار

هاي هاي آلوده با روشپروژه پالایش مکان 969طورکلی  به 2009تا  6382هاي فاصله سال

هاي در محل به انجام رسیده است که سهم روش تثبیت و پروژه با روش 412خارج از محل و 

 بوده است( درصد 3)پروژه  44و ( درصد 94)پروژه  699ترتیب  جامدسازي از این دو گروه به

[9] . 

هاي غیرآلی، دسازي مبتنی بر سیمان براي آلایندهبا وجود کاربرد گسترده تثبیت و جام

هاي عمده پالایش یکی از نگرانی. است هاي آلی بحث برانگیز بودهاستفاده از آن براي آلاینده

هاي تثبیت و جامدسازي موجود این است که مواد آلی ممکن است آوري هاي آلی با فنآلاینده

آلی ممکن است اثرات مضر بر گیرایی و پایداري هاي چنین آلاینده سرعت نشت کنند و هم به

هاي آلی نشان اطلاعات موجود از تثبیت و جامدسازي آلاینده. شیمیایی سیمان داشته باشند

بازده تثبیت و . [62]-[8] جامد شده سیمان دارد ۀمنفی بر گیرایی تود تأثیردهد که این مواد می

توانند ها، که میجاذب وسیلۀ بهکن است هاي آلی ممجامدسازي مبتنی بر سیمان آلاینده

پیش تصفیه قبل از  اي عنوان ماده هعنوان مواد افزودنی در توده جامد سیمانی شرکت کنند یا ب هب

موادي . [69] روش متعارف تثبیت و جامدسازي مبتنی بر سیمان استفاده شوند، افزایش یابد

هاي عنوان مثال زئولیت هب)مواد طبیعی شده، هاي معمولی و اصلاحمانند اکسیدهاي فلزي، رس

هاي مصنوعی، خاکستر بادي، عنوان مثال زئولیت هب)، مواد مصنوعی (طبیعی، ورمیکولایت

جاذب در تثبیت و جامدسازي مبتنی بر  عنوان بهو کربن فعال براي استفاده ( پلیمرهاي آلی

 .[61]، [69]، [64]اند  شدهسیمان بررسی 

هاي چهارگانه آمونیوم شده با نمكهاي اصلاحروي عملکرد رس هایی بررسیدر گذشته 

. [63]، [68]، [69] است یك ماده افزودنی در فرآیند تثبیت مبتنی بر سیمان انجام شده عنوان به

دلیل قدرت جذب استفاده از این ماده در تثبیت و جامدسازي ضایعات آلوده به مواد آلی به

در واقع فرآیند  .[26]، [20]است گاري با توده جامد سیمانی براي مواد آلی و ساز بالاي آن

در . شودمی  (آلی دوست)شده  تبادل یونی منجر به تبدیل بنتونیت معمولی به بنتونیت اصلاح
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هاي غیرآلی مانند گزین یون هاي چهارگانه آمونیوم جايکاتیونی مانند نمك اي این فرآیند ماده

هاي رس از این عمل سبب جدایی لایه. شوندخاک رس می سدیم، کلسیم یا منیزیم بر سطح

-د که این تغییرات، ماهیت رس را از آبشو می( تخلخل)دیگر و افزایش فضاي خالی  یك

این خاک  ۀوسیل ها بهدهند و امکان جذب هیدروکربنوستی به هیدروکربن دوستی تغییر مید

هاي داراي بار مثبت با ساختار نه، یونهاي آمونیوم چهارگاکاتیون. [22] کنندرا فراهم می

NH4
محلول،  pHها فارغ از مقدار این کاتیون. هاي آلکیل استگروه Rند که در آن هست +

تایی هاي یك، دو وسهبرخلاف یون آمونیوم و کاتیون)ند هستطور دائم داراي بار  ههمواره و ب

. شوندها تهیه میاک یا دیگر آمینها از طریق آلکیلاسیون کامل آمونیاین کاتیون(. آمونیوم

هاي آمونیوم هستند که متصل به یك آنیون هایی از کاتیونهاي آمونیوم چهارگانه، نمكنمك

کننده، مواد فعال کننده سطح، نرم کننده ترکیبات ضدعفونی  عنوان بهها این نمك. ندهست

در شیمی آلی، . روندکار می هب( هامثال در شامپو عنوان به)استاتیك ها و نیز ترکیبات آنتی بافت

هاي هایی که دربرگیرنده سیستمهاي انتقال فاز براي واکنشکاتالیست عنوان بههاي مذکور نمك

کار  هب( ها با کلروفرم و هیدروکسید سدیمکلروکربننظیر دي)ند هستحلال غیر قابل اختلاط 

 . [29] رودمی

( دوسترس آلی) ®Claytoneنوان جاکه در تحقیق حاضر، محصولی تحت ع از آن

. شودهاي آن پرداخته میاست، در این قسمت به معرفی این محصول و ویژگی شدهاستفاده 

هاي رس اسمکتایت با یك کلرید آمونیوم  این محصول با استفاده از تبادل یونی سدیم

ري و منتقل آونمك تولید شده در این فرآیند، در حین فرآوري جمع. دشوچهارگانه تولید می

به نوع و مقدار آمونیوم چهارگانه و رسی که اصلاح  ®Claytoneخواص و کارایی . گرددمی

، Claytone 40: ترین این محصولات عبارتند ازشش نوع از متداول. داردبستگی ، شود می

Claytone 2000 ،Claytone HT (دوست متداولهاي آلیرس ) وClaytone AF ،

Claytone APA ،Claytone HY (کننده دوست بدون نیاز به فعالهاي آلیرس )

]24[.Claytone 40  از . دارد زیاديمحصولی است که براي جذب مواد آلی سبك قابلیت

 .است شدهرو این محصول براي تحقیق حاضر استفاده  این
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هاي مورد نظر در فرآیند تثبیت و جامدسازي، آزمایش مقاومت ترین آزمایشیکی از مهم

گیري مقاومت ماده جامدشده در برابر فشارهاي هدف از این آزمایش اندازه. ي آزاد استفشار

هاي شده و واکنشمکانیکی است و یك متغیر کلیدي در خصوص تداوم مواد جامد و تثبیت

 . رودشمار می هیدراسیون به

Vipulanandan  هاي هاي آلوده به غلظتبه تثبیت و جامدسازي خاک 6339در سال

او مشاهده کرد که با افزایش مقدار . تلفی از فنل با استفاده از بنتونیت و سیمان پرداختمخ

روز،  28روز به  9آوري از فنل، مقاومت فشاري آزاد کاهش یافت اما با افزایش زمان عمل

روزه با  28چنین در نمونه تثبیت شده  هم. برابر افزایش یافت 2مقادیر مقاومت فشاري بیش از 

درصدي مقاومت فشاري آزاد را نسبت به  60گرم بر کیلوگرم فنل، کاهش میلی 60000غلظت 

گرم بر میلی 6000خاک آلوده به نیز  Lo، 6331در سال . [29] هاي غیرآلوده مشاده کرد نمونه

. شده تثبیت و جامدسازي کردکیلوگرم فنل را با استفاده از سیمان پرتلند معمولی و رس اصلاح

شده، زمان کاهش مقدار خاک آلوده و افزایش مقدار رس اصلاح د که با انجام هماو مشاهده کر

مقادیر مقاومت فشاري آزاد افزایش یافت که دلیل آن را کاهش آلودگی دانست و بیان کرد که 

 Cioffiدر تحقیق دیگر، . [21] ذرات رس سهم کمی در مقاومت محصولات جامدشده دارند

دوست را بر مقاومت فشاري مواد آلی کلردار اده از بنتونیت آلیاثر استف( 2006)و همکاران 

تثبیت و جامدشده در یك توده جامد سیمانی و (( CN)کلرونفتالن -6و ( CP)کلروفنل-2)

هاي حاوي بنتونیت ها مشاهده کردند که هر چند نمونهآن. دندکر خاکستر بادي کوره بررسی

، اما دامنه مقاومت استتر  راي مقاومتی کمهاي جامدکننده خالص دادر قیاس با نمونه

، خاک آلوده به 6988پور در سال حیدرزاده و گیتی .[64] گیري شده قابل قبول بود اندازه

شده اصلاح اي را از طریق استفاده از سیمان و خاک رسهاي آروماتیك چند حلقههیدروکربن

ها از شده و سن نمونهر رس اصلاحدر این تحقیق با افزایش مقدا. تثبیت و جامدسازي کردند

اما مقادیر مقاومت . صورت خطی کاهش یافت هروز، مقاومت فشاري آزاد ب 28روز به  64

، محبی و 6983در سال  .[29] فشاري آزاد در حد مجاز استاندارد کشورهاي توسعه یافته بود

ه ایزومرهاي عملکرد فرآیند تثبیت و جامدسازي در حذف آلودگی خاک آلوده ب پورگیتی
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بررسی ( دوستآلی)شده را از طریق استفاده از سیمان و خاک رس اصلاح( متیل فنل)کرسول 

نتایج آزمایش مقاومت فشاري نشان داد که افزایش مقدار سیمان موجب افزایش . نددکر

. شده مقاومت فشاري را کاهش دادها شده، از سوي دیگر افزایش رس اصلاحمقاومت نمونه

 .[29] دست آمده با استاندارد اکثر کشورهاي توسعه یافته مطابقت داشت هنتایج بچنین  هم

دلایل انتخاب فنل در این تحقیق، استفاده گسترده صنعتی از آن، سمیت و تداخل ایجاد 

فنل در بسیاري از صنایع از . در روش تثبیت و جامدسازي استشده شده با سیمان استفاده 

تولید پشم شیشه، محصولات چوب و تولید رزین مصنوعی  جمله صنعت نفت، ساخت فلز،

هدف از این تحقیق بررسی مقاومت مکانیکی خاک تثبیت و جامدشده . [28]شود  میاستفاده 

کاهش احتمال خرد شدن و  برايشده آلوده به فنل با استفاده از رس معمولی و رس اصلاح

 . استتماس محیطی پس از جامدسازي 

 
 روش آزمایش

 شده واد استفادهم  .1

خاک غیرآلوده، سیمان سفید  عنوان بهآلاینده، آب، ماسه بادي  عنوان بهدر این تحقیق از فنل 

مواد افزودنی  عنوان بهشده و رس اصلاح( بنتونیت سدیمی)جامدکننده و رس معمولی  عنوان به

 .براي کاهش اثر تداخلی فنل بر هیدراسیون سیمان استفاده شد

خاک . دشاز یك معدن بنتونیت واقع در کاشان تهیه ( بنتونیت سدیمی)خاک رس معمولی 

هاي رسی جنوب واقع در ایالات متحده شده نیز از محصولات کارخانه فرآورده رس اصلاح

 این محصول با نام تجاري . امریکا از دفتر این کارخانه در کشور چین خریداري شد

CLAYTONE
®

بنتونیت )ت فیزیکی رس معمولی مشخصا 6در جدول . دشوعرضه می 40 

-مشخصات سیمان سفید، بنتونیت و رس اصلاح 2شده و در جدول و رس اصلاح( سدیمی

با  Merckفنل نیز از تولیدات شرکت . در این تحقیق قابل مشاهده استشده  شده استفاده

 .نشان داده شده است 9درصد تامین شد و مشخصات آن در جدول  33درجه خلوص 
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 در تحقیقشده شده استفاده مشخصات فیزیکي رس معمولي و اصلاح .1جدول 

 ]29[شده رس اصلاح ]23[رس معمولی  مشخصه

 در مواد آلی زیاددر آب و خیلی  کمخیلی  9. 9 (cP)ویسکوزیته 

 کرم روشن کرم روشن رنگ

 99/2 90/6 (gr/cm3)چگالی ویژه 

 609-39 39 (meq/100gr)ظرفیت تبادل کاتیونی 

 2 4 صد رطوبتدر

 در تحقیقشده شده استفاده مشخصات شیمیایي سیمان سفید، رس معمولي و اصلاح. 2جدول 

 ]23[( درصد) شده رس اصلاح ]23[( درصد) رس معمولي  ]33[( درصد) سیمان سفید  مشخصه

SiO2 9/29 09/96 1/42 

Al2O3 39/4 49/62 6/64 

MgO 4/6 99/6 9/6 

Fe2O3 99/0 43/6 6/9 

CaO 19 26/6 2/0 

Na2O 9/0 09/2 9/0 

K2O 4/0 99/0 6/0 

TiO2  -6/0  6/0 

SO3 16/6 93/0  -

کاهش در احتراق 

(LOl)* 

1/2 80/8 9/98 

 درجه سلسیوس 1333در *

 ]31[در تحقیقشده مشخصات فنل استفاده . 3جدول 

 فنل مشخصه

 600206 کاتالوگ ۀشمار

 9/600 – 33 (درصد)درجه خلوص

 09/6 ( gr/cm3) *ی چگال

 84 (gr/l) *قابلیت انحلال 

 pH * 9مقدار 
 درجه سلسیوس 23در *
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 مقاومت فشاري آزاد آزمایش  .2 

هاي پلاستیکی مطابق با دستورالعمل ها در استوانهبراي انجام این آزمایش، نمونه

ASTMD 1632-87  تثبیت و روز،  28آوري و با زمان عمل 69/6با نسبت ارتفاع به قطر

هاي جامدشده خاک آلوده از  گیري مقاومت نمونهمنظور اندازه به. [99]، [92] جامد شدند

کیلوگرم نیرو  900حداکثر ظرفیت نیروي این دستگاه . دشاستفاده ( 6شکل )دستگاه مقاومت 

 .متر بر دقیقه بودمیلی 34/0و سرعت اعمال نیروي آن، ( کیلونیوتن 3/2)

 
 در تحقیقشده گیري مقاومت فشاري آزاد استفاده ازهدستگاه اند. 1شکل 

 هاي تثبیت و جامدسازيسازي ماسه آلوده و نمونهآماده  .3

کیلوگرم  9/6 در گرم فنل 9 افزودن بافنل  گرم بر کیلوگرممیلی 2000 آلوده مصنوعی به ۀماس

طور کامل جذب  هبشد تا آلودگی دار قرار دادهمدت یك هفته در ظرف درب د و بهشماسه تهیه 

درصد و  69)پس از یك هفته، خاک آلوده با دو نسبت وزنی مختلف سیمان سفید . دشوماسه 

. شده و در نهایت با آب مخلوط شد ، مقادیر متفاوت بنتونیت و رس اصلاح(درصد وزنی 90

سپس این . دشچنین دو نمونه فاقد رس و دو نمونه شاهد فاقد فنل و رس نیز تهیه  هم

اندازه ارتفاع و قطر ) 69/6اي با نسبت ارتفاع به قطر هاي پلاستیکی استوانهها در قالبمخلوط
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روز در  28مدت  ها بهنمونه. ریخته و مهر و موم شدند( متر سانتی 4و  1/4ترتیب  قالب به

 99تا  99گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 3/4تا  4/8دماي میانگین )شرایط طبیعی آزمایشگاه 

ترکیب . دهدها را نشان میدرصد اختلاط هریك از نمونه 4جدول . آوري شدندعمل (درصد

ده است که قابلیت مقایسه با سایر تحقیقات شاي انتخاب  گونه به( 4جدول )ها  اختلا نمونه

 .شودتري از ترکیب مواد آزمایش  د و علاوه بر آن گستره وسیعشوپیشین فراهم 
ه شده براي تثبیت و جامدسازي خاک آلوده به فنل با استفاده از هاي تهیمشخصات نمونه. 4جدول 

 شدهسیمان، رس معمولي و اصلاح
 

 

 ردیف

 

 

علامت 

اختصاري 

 نمونه

خاک 

 آلوده

  آب سیمان شدهرس اصلاح بنتونیت

وزن 

کل 

نمونه 

خشك 

 (گرم)

 

وزن 

 (گرم)

نسبت 

بنتونیت 

به 

 آلاینده

 

وزن 

 (گرم)

نسبت رس 

شده  اصلاح

 دهبه آلاین

 

 وزن

 

 (گرم)

نسبت 

سیمان 

به خاک 

آلوده و 

 بنتونیت

 

وزن 

 (گرم)

نسبت 

آب 

به 

بخش 

 جامد

 

وزن 

 (گرم)

6 C15 80 0 0 0 0 69/0 62 64/0 8/62 32 

2 C15 B8 80 08/0 4/1 0 0 69/0 69 68/0 68 4/33 

9 C15 

B15 
80 69/0 62 0 0 69/0 8/69 26/0 1/22 8/609 

4 C15 
B30 

80 90/0 24 0 0 69/0 1/69 23/0 6/99 1/663 

9 C15 

M8 
80 0 0 08/0 4/1 69/0 69 69/0 3/64 4/33 

1 C15 
M15 

80 0 0 69/0 62 69/0 8/69 61/0 6/69 8/609 

9 C15 

M30 
80 0 0 90/0 24 69/0 1/69 22/0 3/21 1/663 

8 C30 80 0 0 0 0 90/0 24 69/0 2/69 604 

3 C30 B8 80 08/0 4/1 0 0 90/0 3/29 68/0 4/20 9/662 

60 C30 

B15 
80 69/0 62 0 0 90/0 1/29 26/0 4/29 1/663 

66 C30 
B30 

80 90/0 24 0 0 90/0 2/96 90/0 9/40 2/699 

62 C30 

M8 
80 0 0 08/0 4/1 90/0 3/29 69/0 9/61 9/662 

69 C30 
M15 

80 0 0 69/0 62 90/0 1/29 68/0 9/26 1/663 

64 C30 

M30 
80 0 0 90/0 24 90/0 2/96 29/0 8/99 2/699 
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 نتایج و بحث

 هاي تثبیت و جامدشدهمقاومت فشاري نمونه .1

 2و شکل  9روز در جدول  28آوري ها با زمان عملمقادیر مقاومت فشاري آزاد نمونه

گیري مقاومت فشاري آزاد، تفسیر نتایج حاصل ترین بحث پس از اندازهمهم. است مشاهده قابل

کشورهاي مختلف داراي . ی مرتبط با آن در فرآیند تثبیت و جامدسازي استو معیارهاي اجرای

ثر از نوع کابرد نهایی مواد جامدشده أند که به نوعی متهستمعیارهاي متعددي در این زمینه 

ند، مقدار شوآژانس حفاظت محیط زیست امریکا براي موادي که در محل دفن دفع می. است

کیلوپاسکال  990شده برابر  وزه را براي پسماندهاي جامدر 28حداقل مقاومت فشاري آزاد 

 900، در بریتانیا 6000در فرانسه و هلند مقدار مقاومت فشاري آزاد برابر . استده کربیان 

 زیاد. ده استشکیلوپاسکال براي دفع در محل بهداشتی پیشنهاد  9900کیلوپاسکال و در کانادا 

شده در زیر اساس  دلیل آن است که با هدف استفاده از ماده جامد بودن استاندارد کانادایی به

هاي  در رابطه با نمونه 9چنین مقایسه اعداد جدول  هم. [3]، [4] ده استشها تعریف سازه

 دهد که فنل به نشان می( C30و  C15)هاي فاقد افزودنی  و نمونه  (Blank 2 و Blank 1)شاهد 

 .ده استشفشاري آزاد  مقاومت درصدي 9/9 تا 9 کاهش سبب کیلوگرم گرم برمیلی 2000 مقدار

 
 شدهرس معمولي و اصلاح هاي آلوده به فنل با استفاده ازمقاومت فشاري آزاد نمونه. 2شکل 
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 روز 23آوري هاي جامدشده با زمان عملمقاومت فشاري آزاد نمونه. 3جدول 
 (اسکالکیلوپ)مقاومت فشاري آزاد  علامت اختصاري نمونه ردیف

6  Blank 1(69  درصد

 (سیمان سفید بدون فنل

9406 

 

2 Blank 2 (90  درصد

 (سیمان سفید بدون فنل

1333 

9 C15 9282 

4 C15 B8 2941 

9 C15 B15 2908 

1 C15 B30 2199 

9 C15 M8 2280 

8 C15 M15 2299 

3 C15 M30 2221 

60 C30 1809 

66 C30 B8 4891 

62 C30 B15 4923 

69 C30 B30 9462 

64 C30 M8 4040 

69 C30 M15 9994 

61 C30 M30 2818 

 
 شدهرس معمولي و اصلاح

ها کاهش توان مشاهده کرد که با افزایش مقدار رس، مقاومت نمونهمی 9با توجه به شکل 

بنتونیت )از رس معمولی  تر بیششده هاي جامدشده با رس اصلاحیافته و این کاهش در نمونه

 90 به صفر از شده اصلاح رس افزایش سفید، با سیمان درصد 69 در درصد وزنی. است (سدیمی

 90 صفر به از بنتونیت با افزایش درصدي و 92 آزاد با کاهش مقاومت فشاري مقدار درصد،

 90چنین در مقدار  هم. درصدي همراه بود 63درصد مقدار مقاومت فشاري آزاد با کاهش 

درصد رسید، مقاومت فشاري  90شده از صفر به که رس اصلاح درصد سیمان سفید، هنگامی

درصد مقدار مقاومت فشاري  90درصد کاهش یافت و با افزایش بنتونیت از صفر به  98آزاد 

ها از حداقل چنین مقادیر مقاومت فشاري کلیه نمونه هم. درصدي همراه بود 90آزاد با کاهش 

در . است شده تر بیشلند، بریتانیا و امریکا بسیار استاندارد تعیین شده کشورهاي فرانسه، ه
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هاي جامدشده به جز دو درصد سیمان، مقادیر مقاومت فشاري آزاد همه نمونه 90هاي نمونه

 .نمونه، فراتر از حداقل استاندارد تعیین شده کشور کانادا شد

 
شده با زمان حهاي مختلف رس معمولي و اصلاتغییرات مقاومت فشاري آزاد با نسبت. 3شکل 

 روز 23آوري عمل

توان مشاهده کرد که حضور فنل در جسم دست آمده از این تحقیق می هبا بررسی نتایج ب

، مقادیر مقاومت فشاري آزاد 6339در سال  Vipulanandan پژوهشجامد شده مانند نتیجه 

م بر کیلوگرم گرمیلی 2000در این تحقیق مقاومت فشاري آزاد خاک آلوده به . را کاهش داد

درصد نسبت به  2.8و  9.9ترتیب  درصد سیمان با کاهش به 90و  69هاي شامل فنل در نمونه

 پژوهشدر ( درصد 60) کاهش مقاومت تر از کم کاهش مقدار این .همراه بود غیرآلوده هاينمونه

Vipulanandan پژوهشتر بودن مقدار فنل در این تحقیق نسبت به  شد که علت آن کم 

Vipulanandan (60000 گرم بر کیلوگرممیلی )است. 

توان که در مقدمه بیان شد، می 6331در سال  Lo پژوهشنتایج این تحقیق با  ۀبا مقایس

مشاهده کرد که با افزایش مقدار رس، مقادیر مقاومت فشاري آزاد در این تحقیق بر خلاف 

 .استآلوده در این تحقیق  کاهش یافت که علت آن ثابت بودن مقدار خاک Lo پژوهشنتیجه 
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-و رس اصلاح( بنتونیت سدیمي)هزینه تثبیت و جامدسازي با استفاده از رس معمولي  .2

 شده

هاي پالایش به مواردي چون اندازه پروژه و طبیعت شیمیایی طورکلی هزینه اجراي روش هب

را به موارد دیگري علاوه بر آن در روش تثبیت و جامدسازي، هزینه اج. ها بستگی داردآلاینده

صورت در محل یا خارج از محل آلوده، تجهیزات  هکار رفته براي اجراي ب همانند سیستم ب

جامدکننده و مواد  عنوان بهشده مانند مته و صندوق، نوع مواد شیمیایی استفاده  شده استفاده

نجام اختلاط ها، میزان آلودگی و نیز عمق محل آلوده براي اافزودنی و میزان دسترسی به آن

کار گرفته شده  هاي اجرایی حساسیت چندانی به مواد به که هزینه با توجه به این. بستگی دارد

استفاده از رس معمولی و اصلاح شده در قیمت مواد مصرفی نهفته   ، تفاوت اصلی هزینهندارد

لوده به هاي آبراي تثبیت و جامدسازي نمونهشده حدود قیمت مواد استفاده  1در جدول . است

 . ده استشهاي جامدشده در این تحقیق بیان هزینه هر یك از نمونه 9فنل و در جدول 

ازاي یك تن خاک آلوده  ها بر حسب دلار بهاي از هزینه متوسط نمونهمقایسه 4 در شکل

توان مشاهده کرد که در درصد ثابت سیمان سفید، می شکل با توجه به. نشان داده شده است

براین  بنا. هاي شامل بنتونیت شده استاز نمونه تر بیششده هاي شامل رس اصلاحنههزینه نمو

در تثبیت و جامدسازي خاک آلوده به فنل با درصد ثابتی از سیمان سفید، اگر تنها خصوصیت 

هاي بنتونیتی  پایداري فیزیکی مدنظر باشد و عواملی مانند نشت مورد بحث نباشد، هزینه نمونه

تر از شده خواهد شد و استفاده از بنتونیت مقرون به صرفههاي شامل رس اصلاحونهتر از نم کم

فاقد ) C30توان مشاهده نمود که سه ترکیب  عنوان مثال، می به. شده خواهد بودرس اصلاح

هزینه نزدیك به ( داراي رس اصلاح شده) C15M8و ( داراي بنتونیت) C30B8 ،(افزودنی

ها داراي مقاومت فشاري مناسب با توجه به  دیگر تمامی این نمونهدیگر دارند و از طرف  یك

براین انتخاب بین این ترکیبات در عمل،  بنا. ندهست( به جز کانادا)استاندارد اکثر کشورها 

در  C15M8به بیان دیگر اگر ترکیب . ها در جذب فنل خواهد بود وابسته به عملکرد آن

عنوان ترکیب برگزیده براي  تواند به تري باشد مینشت فنل داراي عملکرد به هاي آزمایش
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هاي بررسی  گردد در انتخاب نهایی گزینه براین توصیه می بنا. تثبیت و جامدسازي مطرح شود

 .شده، در ادامه تحقیقات آزمایش نشت فنل انجام گیرد

 [33]، [34]در این تحقیق شده هزینه جامدکننده و مواد افزودني استفاده . 3جدول 

 قیمت متوسط به ازاي هر تن هماد

 *هزار ریال دلار

 9،132 9/609 سیمان سفید

 2،600 10 بنتونیت سدیمی

 3،912 9/219 شدهرس اصلاح
 ریال 33333نرخ تبدیل ارز  *

 هاي تحقیقازاي هر یک از درصد اختلاط هزینه مواد مصرفي به. 3جدول 

ال هزار ری)هزینه متوسط  علامت اختصاري نمونه ردیف

 *( ازاي هر تن خاک آلوده به

6 C15 994 

2 C15 B8 922 

9 C15 B15 813 

4 C15 B30 6،684 

9 C15 M8 6،909 

1 C15 M15 6،398 

9 C15 M30 9،919 

8 C30 6،608 

3 C30 B8 6،291 

60 C30 B15 6،429 

66 C30 B30 6،998 

62 C30 M8 6،899 

69 C30 M15 2،962 

64 C30 M30 9،361 
 ریال 33333نرخ تبدیل ارز  *
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هاي مختلف  ازاي نسبت هاي شامل رس معمولي و اصلاح شده بهمقایسه هزینه نمونه. 4شکل 

 (درصد 33و 13)سیمان 

 
 گیرينتیجه

فرآیند  باهاي سیمانی آلوده به فنل که در این تحقیق پایداري و مقاومت فیزیکی بلوک

 شده تهیه شدهو اصلاح( بنتونیت سدیمی)هاي معمولی رستثبیت و جامدسازي با استفاده از 

 .دشوشرح بیان می دیننتایج زیر از این تحقیق ب. شدبودند، بررسی 

ها کاهش یافت که این کاهش با افزایش مقدار رس، مقادیر مقاومت فشاري در تمامی نمونه. 6

شامل بنتونیت  هايشده در مقایسه با نمونههاي شامل رس اصلاحمقاومت در نمونه

ها براین در فرآیند تثبیت و جامدسازي، گرچه استفاده از رس بنا. بود تر بیشسدیمی، 

تواند باعث کاهش اثرات تداخلی فنل بر هیدراسیون سیمان شود، اما موجب کاهش  می

 . مقاومت فشاري آزاد خواهد شد

شده و اصلاح( یمیبنتونیت سد)هاي معمولی هاي اختلاط سیمان سفید و رسبا نسبت. 2

ها براي دفع در محل در این تحقیق، مقاومت فشاري آزاد تمامی نمونهشده استفاده 

شده کشورهاي فرانسه، هلند، بریتانیا و امریکا بهداشتی از حداقل استانداردهاي تعریف

درصد  90هاي با نمونه ۀچنین مقادیر مقاومت فشاري آزاد در هم هم. شد تر بیشبسیار 
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 90درصد بنتونیت و  90شامل )، به جز دو نمونه هاي مختلف رسسفید و نسبتسیمان 

 زیادجاکه  از استاندارد تعیین شده کشور کانادا شد و از آن تر بیش، (شدهدرصد رس اصلاح

ها تعریف شده در زیر اساس سازه بودن استاندارد کانادایی با هدف استفاده از ماده جامد

شده در این تحقیق با نسبت وزنی  هاي جامدگرفت که از نمونه توان نتیجهاست، میشده

( بنتونیت سدیمی)رس معمولی  درصد 69درصد و  8هاي درصد سیمان سفید و نسبت 90

 . استفاده کرد توانمی هاشده در زیر اساس سازه و رس اصلاح

درصد  8و  درصد سیمان سفید 90ین مقدار مقاومت فشاري آزاد در نمونه شامل تر بیش. 9

شده  که قیمت رس اصلاح مشاهده شد و با توجه به این( بنتونیت سدیمی)رس معمولی 

از رس معمولی است، اگر در فرآیند تثبیت و جامدسازي خاک آلوده به فنل فقط  تر بیش

در ( بنتونیت سدیمی)عامل مقدار مقاومت فشاري مدنظر باشد، استفاده از رس معمولی 

تعیین بهترین طرح اختلاط براي . تر خواهد بودشده مقرون به صرفهمقایسه با رس اصلاح

TCLP)باید آزمایش خصوصیت سمیت نشت 
این آزمایش با هدف تعیین . انجام شود( 6

 .است پذیري ماده آلاینده موجود در خاک طراحی شدهحرکت
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