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 %53توا   %93هواي بوي    هواي رسوی و کربنوال کلسوي  بوه نسو        از کوانی  کلّیطوور بههاي رسوبی هستند که نهشته ازجملهها مارن دهیچک
در کاهش شاخص دوام و درنتيجه وارفتگوی خواک موارن نقوش      یتوجّهقابلهاي مارن به مقدار هاي رسی در خاک. وجود کانیاندشدهليتشک

هاي مارنی در رفتار یکی از اجزاي اصلی خاک عنوانبهوجود کربنال  ،اس . از سوي دیگر اهميّّ هاي مارنی حائز تث ي  خاک ،روازای د. دار
اس . حرارل چه در حال  گذرا و چه در حال  پایدار موجب تغييور در مشصاوال فيزیکوی، مکوانيکی و      تأثيرگذار شدّلبهمهندسی خاک، 

حورارل بور    توأثير هود  از ایو  پوژوهش بررسوی      ،بر ای  اساس .شودهاي رسی میمهندسی خاک خاوصيّال ویژهبهها اکریزساختاري خ

بوا اسوتداده از    حرارل بر فرایند رفتاري خواک موارنی   تأثيرهاي مارنی از منظر ریزساختاري اس . در پژوهش حاضر پارامترهاي مقاومتی خاک
هواي  بندي، وارفتگی، جذب آب و انق وا  خیوی( و آزموایش   فشاري محدود نشده، حدود اتربرگ، دانه ساختار )مقاوم هاي درش آزمایش

 399توا   23ها در معر  سیوح حرارتوی ) نمونه ،(( مورد ارزیابی قرار گرفته اس . بدی  منظورXRD) کسیاو پراش اشعه  pHریزساختاري )
تغييورال حورارل بور     توأثير   و ر تغييرال ریزساختاري خواک موارن در دماهواي معويّ    ب ديتأکها با سلسيوس( قرار گرفته اس . آزمایش درجۀ

 درجۀ 099هاي مارنی در دماي خاک آمدهدس بهمکانيکی و مقاومتی خاک از منظر ریزساختاري انجام شده اس . بر اساس نتایج  خاوصيّال

 مترمربع و دوام در مقابل رطوب  هستند.انتیکيلوگرم بر س 53/20سلسيوس داراي بيشتری  مقاوم  فشاري به ميزان 
 

 .XRD ،يمقاوم  فشار ،یحرارت  يمارن، تث  کلیدیهایواژه
 

Microstructure Evaluation of Thermal Stabilization Marls Case Study: Marl West 

Bandar Abbas 
 

M. Amiri          M. Dehghani          M. Papi 

 

Abstract Marls are among sedimentary deposits that generally contain 35 to 65 percent of clay minerals 

and calcium carbonate. The presence of clay minerals in marls has significant effect on reduction of slake 

durability index of marls. Hence, marls stabilization is important. Furthermore, the presence of 

carbonate as one of the main components of marls has drastic influence on engineering behavior of soils. 

Heat, both in transient or constant forms, results in physical, mechanical and microstructural alternation 

of soils, especially the engineering properties of clay soils. Accordingly, the purpose of this study is to 

investigate the effect of heat treatment on strengthening parameters of marls, microstructural perspective. 

Impression of heat treatment on behaviors of marls, using macrostructure tests (Unconfined Compressive 

Strength, Atterberg Limit, Granularity, Slaking, Water Absorption and Linear Shrinkage) and 

microstructural tests (pH and X-ray diffraction) have been assessed. For this purpose, the specimens are 

exposed to heating surfaces (25 to 900 °C). examinations with emphasize on microstructural alternations 

of marls on specified temperatures and effect of temperature variations on mechanical and strengthening 

specifications of soil, have been conducted. According to the results, on 700°C marl soils have the best 

compressive strength of 27.69 Kg/cm2 and durability against moisture. 

 

Key Words Marls, Thermal Stabilization, Compressive Strength, XRD. 
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 مهمقدّ
یکی از عوامل تصریب  عنوانبهدار هاي مسئلهخاک
 مارن هايروند. خاکهاي خاکی به شمار میسازه
 هاينس   در کربنال و رس معدنی مواد حاوي
هاي مارنی نهشته .[3-1]هستند  ٪53 تا ٪93 از مصتلف

تصری ی و  ذرّال  ساختمانی، نظير وجود به دليل ماهيّ
ل کلسي ، ژیپس، انيدری  و نمک( مواد شيميایی )کربنا

پذیري بيشتري ها از فرسایشنس   به سایر نهشته
هاي گورسکای  و سپيولای  کانیبرخوردارند. پالی

که منجر به  خاک مارن هستند دهندهتشکيلرسی 
ش ظرفي  باربري و تورم در خاک ث اتی، کاهبی
هاي . فرسایش داخلی و پایداري خاک[4-1]شوند می

هاي فيزیکی و ( ویژگی8به عوامل همچون  مارنی
( حساسي  و 2خاک؛  دهندهتشکيلشيميایی ترکي ال 
( 9محتواي اسمکتي ؛  خاوصاًپلاستيسيته خاک، 

ممک  اس   مدّلکوتاهمحتواي کربنال خاک که در 
 مدّلدرازها و در باعث ایجاد چس ندگی در خاک

شود؛ موجب اثر سيمان شدگی و تغيير ساختار خاک می
ها وابسته اس  ( نس   تصلصل متداول در نمونه4و 

[1-3,5]. 
 بنديط قه مشابه با معيارهاي کلّیطوربه هامارن 
 حضور کهیدرحال اندشده بنديط قه سيل  و رس خاک

 حضور اگرچه،. اس  نشده گرفته نظر در هاکربنال
 هاآن ژئوتکنيکی رفتار براي هاخاک ای  در هاکربنال
 همکاران و لاماس .[3] رسدبه نظر می مه  بسيار

در  مارن ژئوتکنيکی خاوصيّال مشصاال( 2992)
کربناته  محتواي عملکرد عنوانبه عمران مهندسی اهدا 

. آناليز خواص [1]را پيشنهاد کردند  )درصد کربنال(
هاي حاوي کربنال نياز به مهندسی و رفتار خاک

 دارد. نتایج اطلاعال صحيح در مورد مقدار کربنال
 بي  قوي رابیۀ پژوهشگران، شده انجام میالعال
 و کربنال محتواي با پذیريواکنش و پلاستيسيته افزایش
 .[6,7] دهدمیرا نشان  ط يعی مارن در رس

حرارل چه در حال  گذرا و چه در حال  پایدار  
موجب تغيير در مشصاال فيزیکی، مکانيکی و 

مهندسی  خاوصياّل ویژهبهها ریزساختاري خاک

شود و ميزان ای  تغييرال تابعی از هاي رسی میخاک
هاي موجود در خاک، ترکي ال شيميایی، نوع کانی

. خروج آب و [8,9]دانسيته و درصد رطوب  اس  
هاي جدید دو واکنش اصلی اس  که بر تشکيل کانی

شود. خروج آب شامل دو اثر اعمال حرارل انجام می
اي، جذبی و يون )خروج آب حدرههيدراسمرحله، دي

هيدروکسيلاسيون )خروج یون اي( و ديلایهبي 
شود هيدروکسيل از ساختار کریستالی کانی رسی( می

به نوع کانی رسی،  توجّهبا  کلّیطوربه. [10]
سلسيوس و  درجۀ 299تا  899هيدراسيون بي  دي
سلسيوس  درجۀ 8999تا  399هيدروکسيلاسيون بي  دي
 درجۀ 8999تا  399. اعمال حرارل بي  دهدیمرخ 

هاي ها و تشکيل سيليکالسلسيوس باعث تصریب کانی
. همچني  با اعمال [11,12]شود کریستالی جدید می

حرارل بيشتر، خاک ذوب شده و ماالح گداخته شکل 
کاربردي در تث ي  حرارتی  طوربهگيرد. از حرارل می

ها، اصلاح شيروانی ها، تث ي ها، زیراساس جادهخاک
و  هاي متورم شوندهمهندسی خاک خاوصياّل

 هاي. روش[13]شود هاي فروریزشی استداده میخاک
 ازجمله پوزولانی ماالح يسازالفعّ منظوربه متعددي
هاي در روش. هاي حرارتی و شيميایی وجود داردروش

ماالح خام  سازيالفعّحرارتی اعمال حرارل موجب 
روش شيميایی اسيد یا باز ای  نقش را به  و در شودمی

 .[14] عهده دارند
ها یکی از فاکتورهاي اصلی تغيير حضور کربنال 

ساختار،  شدّلبهها باف  در خاک اس . حضور کربنال
هاي مارنی را تح  درصد تصلصل و ندوذپذیري خاک

در حقيق  درصد زیاد کربنال  دهدمیقرار  تأثير
تری  رایج .[1,15] دهدمیزایش ندوذپذیري خاک را اف
هاي مارنی، کلسي  یا شده در خاک کانی کربناتی یاف 
. نقش کربنال در [11]( اس  3CaCoکربنال کلسي  )

کنترل باف  و ساختار خاک به مقدار آن بستگی دارد و 
فيزیکی و شيميایی خاک وابسته  خاوصياّلآن بر  تأثير

. سنگ آهکی [1]به اندرکنش آن در حضور آب اس  
در  امّامعمول در آب خالص محلول نيس   صورلبه

، کربنال یک تعادل شيميایی را تشکيل 2COحضور 
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در  یراحتبهکربنال که در یک فرم بی یآرامبهو  دهدمی
بنابرای ، تشکيلال ؛ شوداس  حل می ریپذانحلالآب 

آهکی در بعضی موارد ساختاري متصلصل و ندوذپذیر 
 ذرّالبا تشکيل پيوند بي   ویژهبهها کربنال .[12]دارند 

زیادي بر  تأثيرتوانند خاک می ذرّالخاک و پوشش 
تا  29. وجود حدود [11]خاک داشته باشند  خاوصياّل

جنوب ایران  مارنی در منیقۀ هايخاککربنال در  53%
 ازجملهها مهندسی خاک خاوصياّلکربنال بر  تأثيرو 

، ضرورل [10]و حدود اتربرگ چس ندگی، ندوذپذیري 
هاي مارنی غنی از تث ي  حرارتی خاک تأثيرمیالعه 

کند. هاي ضروري میکربنال را بر رفتار مهندسی خاک
هاي همچني  حرارل توليدشده در مراکز دف  زباله

حرارل ناشی از آن بر  تأثير( و HLWسیح بالا )
مشصاال مهندسی و کارایی خاک یکی از مواردي 

حرارل بر رفتار مهندسی  تأثيردر آن مسئله  اس  که
، از ]4[بسيار دارد  اهمّيّ   پيدا کرده و خاک موضوعيّ

سوي دیگر خاک رس یک ماده ترمودیناميکی مناسب 
اس  و در مواردي مثل کنترل نش ، جلوگيري از 
آلودگی، عایق حرارتی و محافظ  در برابر تشعشع 

خواص  ینيبشيپبنابرای  بررسی و ؛ کاربرد دارد
در معر  حرارل  کهیهنگامهاي مارنی مهندسی خاک

 برخوردار اس  خاصّی اهمّيّ گيرد، از قرار می
تا  . بر ای  اساس در ای  مقاله تلاش شده اس [3,4,15]

مهندسی مارن جنوب از  خاوصياّلحرارل بر ثيرأت
منظر ریزساختاري با نگرش بر بررسی مقاوم  فشاري 

 گيرد.مورد بررسی قرار هندسی م خاوصياّلو 
 

 هامواد و روش
رفتاري از خاک  يهاشیدر ای  پژوهش، در بصش آزما

 آه راهایستگاه  ۀمارن غرب شهر بندرع اس در محدود
. شده اس استداده  فارسجيخلشمالی  ۀو در حاشي

از  یژئوتکنيک خاوصياّلهد  از ای  انتصاب بررسی 
ار براي فرایند تث ي  منظر ریزساختاري و ارائه راهک

هاي . در ای  منیقه شيببوده اس خاک مارن منیقه 
شوند. همچني  ط يعی و مانوعی دچار ناپایداري می

هاي اي در بسياري از پروژههاي گستردهشکس 

ها ها، شيبژئوتکنيکی از ق يل گسيصتگی در فونداسيون
. شده اس ها گزارش هاي کششی در جادهو ترک

توان دهنده خاک مارن را میهاي تشکيلانیساختار و ک
. [16]عامل اصلی بروز چني  مشکلاتی دانس  

ها پس از مشاهدال حاکی از آن اس  که بيشتر خرابی
شناسی زمي  ازنظرها . ای  نمونهداده اس بارندگی رخ 

ميوس  زیری  تا  هاآنمتعلق به سازند ميشان و س  
ندي متحد خاک بميانی اس . بر اساس سيست  ط قه

(USCS مارن از نوع خاک رس با ،)خاوصيّال 
 وزنی آن از الک شمارۀ %33( اس  و CLخميري ک  )

 .کرده اس ع ور  299
شده در ای  تحقيق انجام يهاشیبصش اعظ  آزما 

. [17]صورل گرفته اس   ASTMبر اساس استاندارد 
براي تعيي  درصد کربنال خاک، از روش تيتراسيون 

هاي اشعه . براي تهيه نمونه[18] شده اس ه استداد
یک گرم خاک خشک  ها،نمونه هکلّي ( ازXRDایکس )
گرم وزن شده و داخل تيوپ سانتریديوژ  998/9با دق  

 39نمودن ریصته شد. سپس بعد از اضافه  تريلیليم 39
از الکترولي  مورد نظر )آب مقیر( به خاک،  تريلیليم
سه ساع  توسط لرزاننده  مدّلسوسپانسيون به   ای

ها به الکتریکی کاملاً ه  زده شد. پس از نگهداري نمونه
از حاول شرایط تعادل،  نانراي اطميبساع   24 مدّل

سه ساع  توسط  مدّلای  سوسپانسيون مجدداً به 
حدود  هاکاملاً ه  زده شد و نمونه لکتریکیلرزاننده ا

لاً همگ  شد تا سيست  کام داريساع  دیگر نگه 829
دقيقه توسط لرزاننده  59 مدّلها به شود. سپس نمونه

قیره از ای   0تا  3بي   درنهای زده شدند. مجدداً ه  
اي ریصته شد و پس شيشه دیسوسپانسيون بر روي اسلا

 مدل کساز خشک شدن، با دستگاه پراش پرتو ای

(PHILIPS-PW1730)  قرار گرفتند آزمایشمورد 
[19,20]. 
( و φيي  ميزان زاویه اصیکاک داخلی )براي تع 
( نيز آزمایش برش مستقي  بر اساس c) یچس ندگميزان 

. [17] شده اس انجام  ASTM D 3080-90استاندارد 
عنوان یک معيار در تعيي  ارزیابی پراش پرتو ایکس به

. منحنی پراش شده اس ها شناخته خاک زساختاریر
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شده ( ارائه 8پرتو ایکس خاک مورد میالعه در شکل )
 مارن خاک يرو بر گرفتهانجام XRD زيآنال جینتا .اس 
 و  ينيکائول  ،یگورسکایپال که دهدمی نشان یعيط 
 و کلسي  کوارتز، و یرس یاصل یکان  یولايسپ

 مارن خاک در موجود یرس ريغ هايیکان دولومي 
هاي رسی، در هاي اصلی کانیقلّه( 8در شکل ). اس 

( مربوط به کووووانی Å 11/2و  Å 80/9فاصله )
( Å 94/0(، فاصله )درصد 4/83گورسوووکای  )پالی

 Åدرصد( و فاصله ) 5/3مربوط به کانی کائوليني  )
( مربوط به کانی سپيولای  به تدکيک قابل 10/8

( مشاهده 8که در شکل ) طورهمان مشاهده اس .
(، (XRDبه منحنی پراش پرتو ایکس  توجّهشود، با می
گورسکای  که کانی اصلی هاي مربوط به پالیلّهق

 مشاهده شده وفوربه اس دهنده خاک مارن تشکيل
ی رس ريغ هايخاک مارنی از کانی %1/02اس . حدود 

شده  ليتشک کانی کلسي ( %1/95کوارتز و  درصد 95)
 .اس 
( مارن مورد XRF( آناليز شيميایی )8در جدول ) 

ساس آناليز ارائه شده ميزان میالعه ارائه شده اس ، بر ا
درصد  15/83اکسيد کلسي  موجود در خاک حدود 

فيزیکی و ( برخی مشصاال 2در جدول )اس . 
 مقالهمورد میالعه در ای  ی خاک مارنی ژئوتکنيک

 .شده اس ارائه
از  شدهتهيّههاي ها، نمونهبراي انجام دیگر آزمایش 

ر و سپس د خردشدهمنیقه توسط چکش پلاستيکی 
سلسيوس قرار  درجۀ 399تا  23معر  حرارل بي  

ارفتگی و ، وبنديدانهداده شده اس  و تغييرال وزنی، 
 ها بررسی شد.نمونه مقاوم  فشاري محدود نشدۀ

،   حدود اتربرگييتع هايشیآزمابر ای  اساس  
بندي، هيدرومتري، تغييرال وزنی، وارفتگی، دانه

ش پراش پرتو مقاوم  فشاري محدود نشده، آزمای
 تأثيرها تح  خاک يبر رو pHو  (XRDایکس )
و  099، 399، 499، 999، 299، 889، 23هاي )حرارل
انجام  ASTMسلسيوس( بر اساس استاندارد  درجۀ 399
در  شدهساختههاي اس  نمونه ذکرانیشا. [17] ندشد

خانه )آون( ساع  داخل گرم 24 مدّلحرارل بالا به 
 ذکرقابلسلسيوس قرار گرفتند.  جۀدر 889در دماي 

 طوربهبر دقيقه  درجۀ 3اس  حرارل کوره با نرخ 

اتوماتيک افزایش یافته و پس از رسيدن به دماي 
ساع  در ای  دما باقی ماندند و  2 مدّلموردنظر به 

 .کوره خاموش شد

 محدود نشده يش مقاوم  فشاریآزماهاي نمونه 
بر  محدود نشده يارش مقاوم  فشیآزماهاي در قالب

و  %85با رطوب  بهينه  ASTM D2166اساس استاندارد 

و براي  شدهساخته 53/8 =dγ (3g/cm)دانسيته خشک 
ساع  در ظرو   41 مدّلرسيدن به حال  تعادل به 

پلاستيکی با رطوب  ثاب  نگهداري شدند. سپس به 
 889خانه )آون( در دماي ساع  داخل گرم 24 مدّل
ساع   2 مدّلبه  ازآنپسو  قرارگرفتهوس سلسي درجۀ
، 399، 499، 999، 299، 889هاي )حرارل تأثيرتح  

سلسيوس( قرار گرفته اس .  درجۀ 399و  099
 درجۀ 23اس  نمونه مرجع در دماي  ذکرانیشا

 سلسيوس نگهداري شده اس .

 صورلبهخاک  pHو  یکیالکتر ییرسانا 
شده  تهيّه ب مقیر(آ 89خاک به  8سوسپانسيون )نس   
ساع  توسط لرزاننده  02 مدّلبه  هااس . سپس نمونه

با استداده از  pHمقادیر  .الکتریکی کاملاً ه  زده شد
گيري ( اندازهLovi Bond-pH110) متر مدل pHدستگاه 
ها ه نمونهکلّي( ECهمچني  رسانایی الکتریکی )شد. 

 گيري شدند.( اندازهLovi Bondتوسط دستگاه )
ها پس از اعمال تغييرال وزن براي تمامی نمونه 

گيري و محاس ه شد. همچني  براي حرارل اندازه

حرارل بر پایداري خاک مارن، آزمایش  تأثيرارزیابی 
هایی مشابه وارفتگی انجام شد. به همي  منظور، نمونه

ساخته شدند و در معر   يمحورتکهاي نمونه
ها براي سپس نمونههاي مصتلف قرار گرفتند. حرارل

 ساع  در حوضچۀ 24مدّل انجام آزمایش وارفتگی، به 
کامل در  طوربهها نمونه کهيطوربهآب قرار داده شدند، 
 آب قرار گرفته شدند.
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 مشصاال شيميایی خاک مارن مورد میالعه (:8)جدول 

LOI P2O5 MnO TiO2 K2O MgO Na2o CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 
Parameters 

 

Product type 
19.51 0.124 0.085 0.475 1.605 6.597 1.688 19.863 5.222 8.341 35.555 South Marl 

 

خاک مارن مورد میالعه نمونهی ژئوتکنيکفيزیکی و مشصاال برخی از  (:2)جدول    

References for method of 
measurement 

Quantity measured Physical properties of  South Marl 

[17], ASTM, D422-63 34.12 Clay (%) 

[17], ASTM D4972 8.74 pH (1:10; soil: water) 

Hesse, 1971 38.5 Carbonate content (%) 

[17], ASTM D3080-90 0.57 C (kg/cm2) 
Strength Parameters 

[17], ASTM D3080-90 29.5 φo 

[17], ASTM D2166-06 0.7 
Unconfined Compression Strength (UCS) 

(kg/cm²) 

[17], ASTM, D4318 28 Liquid limit (%) 

[17], ASTM, D4318 18 Plastic Limit (%) 

[17], ASTM, D4318 10 Plasticity Index (%) 

[17], ASTM D698 1.65 Maximum dry density (g/cm3) 

[17], ASTM D698 16 Optimum water content (%) 

  Maximum free –swelling (%) 

 1.1e-07 permeability coefficient (k) (cm/s) 

[17] ASTM, D85487 2.77 Gs 

[17], ASTM, D3282 CL Classification 

  Color 

ASTM D2216 Palygorskite, Sepiolite, Kaolinite, 
Calcite, Dolomite, Quartz 

Soil composition 
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 منحنی پراش پرتو ایکس خاک مارن جنوب مورد میالعه (:8)شکل 

 (P ، پاليگورسکای :S ، سپيولای :K ، کائوليني :Ca ، کلسي :Q،کوارتز : D: ) دولومي
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 يبحث و بررس
 خمیری خواص وبندی بررسي تغییرات دانه

حرارل خواص فيزیکوشيميایی، ساختاري و ترکيب 
. اعمال حرارل دهدمیغيير ت یتوجهّقابل طوربهخاک را 

و در بعضی مواقع  بنديدانه ازجملهخاک  خاوصياّل
 .دهدمیبندي خاک را تغيير رفتار و ط قه

 اندازهه  ذرّالو ميزان تغييرال  بنديدانهمنحنی  
( ارائه شده 2رس خاک مارن مورد میالعه در شکل )
( با افزایش 2اس . بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )

-سلسيوس ميزان تغييرال منحنی دانه درجۀ 889دما به 

 999نيس . با افزایش دما به  توجّهقابلبندي چندان 
متر ميلی 98/9از  ترکوچک ذرّالسلسيوس قیر  درجۀ
 ترکوچک ذرّالکاهش یافته اس  و قیر  %1حدود 
کاهش یافته اس . با افزایش  %5متر حدود ميلی 992/9

افزایش  ذرّالسلسيوس، اندازه  ۀدرج 399دما به 
رس  اندازهه  ذرّالداشته اس  و درصد  یتوجهّقابل
کاهش یافته اس . در  %4/3به  %94متر( از ميلی 992/9)

توان بيان کرد آغاز فرآیند حقيق  می
هيدروکسيلاسيون و تصریب ساختار کانی رسی دي

 درواقعشده اس .  ذرّالمنجر به افزایش اندازه 
هاي رسی موجود در خاک ختارهاي کریستالی کانیسا

شکسته شده و با پيوندهاي شيميایی شروع به پيوست  

 دهدمیرا تشکيل  يتربزرگ ذرّالکنند و به یکدیگر می
رس  اندازهه  ذرّال %83که ای  امر موجب کاهش 
توان بيان کرد که حرارل شده اس . از سوي دیگر می

گيري برخی شکل درنتيجه ذرّالسيمانتاسيون  علّ به 
ها و اکسيدهاي موجود در خاک موجب ترکيب و نمک

هاي خاک به یکدیگر و تغيير ویژگی ذرّالچس اندن 
بندي خاک و تواند بر دانهشوند، ای  فرآیند نيز میمی

باشد. با افزایش دما  تأثيرگذارهاي مهندسی خاک ویژگی
دي خاک دچار بنسلسيوس دانه درجۀ 399به بيش از 

در دماي  کهنحويبهتغييرال محسوسی نشده اس ، 
رس نس    اندازهه  ذرّالسلسيوس درصد  درجۀ 399

 نيافته اس . خاصّیسلسيوس تغيير  درجۀ 099به دماي 
( تغييرال حدود اتربرگ خاک مارن 9در شکل ) 

مورد میالعه در دماهاي مصتلف ارائه شده اس . حد 
واحد و حد  21 يعی مورد بررسی روانی خاک مارن ط

واحد اس . بر اساس نتایج ارائه شده با  81خميري آن 
سلسيوس ميزان  درجۀ 999و  299، 889افزایش دما به 

واحد کاهش یافته  4 و 9، 3/9حد روانی به ترتيب 
نيس . از سوي دیگر نشانه  یتوجهّقابلاس  که مقادیر 

لسيوس تنها س درجۀ 999خميري با افزایش دما تا 
 حدود یک واحد کاهش یافته اس .

 

 
 

 شده با حرارلمارنی اصلاحمنحنی هيدرومتري خاک  (:2)شکل 
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 تغييرال حد روانی و حد خميري خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتی (:9)شکل 

 

سلسيوس، حد روانی  درجۀ 399با افزایش دما به  

د. در حقيق  یابمی یتوجّهقابلو حد خميري کاهش 
واحد کاهش  0حد روانی حدود  درجۀ 399در دماي 

رفتار خميري ندارد و رفتار یافته و خاک دیگر 

سلسيوس به بالا  درجۀ 399بندي( خاک از دماي )ط قه
 ذکرانیشاگيرد. اي به خود میتغيير کرده و رفتار دانه

ها به محض سلسيوس نمونه درجۀ 099اس  در دماي 
شود که به دليل تشکيل دچار گيرش میمرطوب شدن 

 ترکي ال سيمانی در خاک اس .
ها در معر  تغييرال حدود اتربرگ خاک 

حرارل، وابسته به نوع کانی رسی و ميزان حرارل 
هيدروکسيلاسيون س ب اعمال شده اس . وقوع دي

هاي رسی خاک مارن شده و تصریب ساختار کانی

ر داده اس . مقدار قرا تأثيرحدود اتربرگ خاک را تح  
که  درجۀ 999حد خميري نيز با افزایش دما تا 

یابد و به مقدار افتد، کاهش میهيدراسيون اتداق میدي

اس  که با ادامه روند  توجّهرسد. قابل درصد می 83
شده اس  و انجام  کيپلاست ريغگرمادهی خاک 

غيرممک  شد، دليل ای  تغيير رفتار در  لهيفتآزمایش 

گيرد. ای  پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار می نتایج

کاهش در حدود اتربرگ، ناشی از تغيير ساختار خاک 

حرارل اعمالی و تغيير رفتار خاک اس   تأثيرتح  
[21]. 
 

 خاک با افزایش دما ECو  pHتغییرات روند 
. با دهدمیخاک را نشان  pHحرارل بر  تأثير( 4شکل )

لسيوس تغييرال س درجۀ 999افزایش دما تا 
شود و به خاک مشاهده نمی pHدر مقدار  یتوجهّقابل

یابد که با واحد کاهش می (8/9مقدار ناچيزي )حدود 
ای  کاهش  .[22,23] قان همصوانی داردنتایج دیگر محقّ

هاي اکسيداسيون به دليل وقوع برخی واکنش احتمالاً
 pHسلسيوس  درجۀ 399با افزایش دما تا  امّااس . 
واحد افزایش یافته اس . روند افزایشی تا  1/2محيط 

محيط به pH یابد و سلسيوس ادامه می درجۀ 099دماي 
افزایش یافته اس ، تشکيل ترکي ال  95/82مقدار 

هاي سلسيوس و واکنش درجۀ 099سيمانی در دماي 

محيط  pHپوزولانی در حضور آب عامل اصلی افزایش 
به مقدار pH سيوس سل درجۀ 399اس . در دماي 

واحد رسيده  10/88ناچيزي کاهش یافته و به حدود 

 اس .
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 ( خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتیEcو هدای  الکتریکی ) pHتغييرال  (:4)شکل 

 

هاي بالا، در حرارل pH افزایش از دیگر دلایل 
اف   کاهش همچني  و هاکاتيون شدن آزاد به مربوط
اس   هيدروکسيلاسيوندي انزم در OHهاي گروه
ي کربنال )بر اساس نتایج . از سوي دیگر تجزیه[22]

آزمایش تعيي  ميزان کربنال، خاک مارن موجود حاوي 
 399تا  399کربنال اس .( در محدوده دمایی  91%

ي خاک و سلسيوس، موجب کاهش اسيدیته درجۀ
 شود( مشاهده می4که در شکل ) شودمی pHافزایش 

سلسيوس  درجۀ 399و  099در دماي  رواقعد. [23]

هاي پوزولانی در خاک محيط مناسب براي انجام واکنش
 شود.ایجاد می

( روند تغييرال هدای  الکتریکی 4در شکل ) 

هاي مصتلف نيز ارائه شده خاک مارن تح  حرارل
اس . کاهش ميزان هدای  الکتریکی با افزایش دما، 

سی، تشکيل اکسيدها و هاي رتواند به تصریب کانیمی

. با افزایش [22]درش  نس   داده شود  ذرّالتشکيل 
سلسيوس، ميزان هدای  الکتریکی  درجۀ 889دما به 

نداشته اس . از سوي دیگر با افزایش  یتوجهّقابل رييتغ
 سلسيوس هدای  الکتریکی حدود درجۀ 299دما به 

(mS/cm)  90/8 ( افزایش و به مقدارmS/cm )33/4 
 درجۀ 399و  999رسيده اس . با افزایش دما به 

سلسيوس ميزان هدای  الکتریکی به ميزان بيشينه خود 

شود. با افزایش دما به می 3( mS/cmرسيد و حدود )
سلسيوس هدای  الکتریکی خاک  درجۀ 399و  099

رسيده  1/9( mS/cmبه مقدار ) درنهای کاهش یافته و 
ر دماهاي زیاد از علل اي داس . تشکيل ساختار شيشه

 کاهش هدای  الکتریکی در دماهاي بالا اس .
 

 تأثیرز ریزساختاری خاک مارن تحت آنالی
 XRDحرارت با استفاده از آنالیز 

شناسی خاک مارن مورد جه  تعيي  ترکيب کانی

میالعه و همچني  به منظور بررسی تغييرال 
هاي هاي مارن تح  حرارلریزساختاري نمونه

( انجام شده XRDآزمایش پراش پرتو ایکس ) مصتلف،

اس . منحنی پراش پرتو ایکس خاک مارنی تح  
( ارائه شده 3هاي مصتلف در شکل )اعمال حرارل

 اس .

 قلّه شدّل( 3بر اساس نتایج ارائه شده در شکل ) 
( با افزایش Å 80/9گورسکای  )اصلی کانی پالی

ی سلسيوس تغيير محسوس درجۀ 889حرارل به 
کاهش یافته اس  که  CpS 09نداشته اس  و حدود 

تواند حذ  آب فيزیکی خاک باشد. با دليل آن می
اصلی کانی  قلّهسلسيوس  درجۀ 399تا افزایش دما 

گورسکای  تغيير محسوسی نداشته اس . با افزایش پالی
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اصلی کانی  قلّه شدّلسلسيوس  درجۀ 099دما به 
 کهنحويبهاجه شده اس ، گورسکای  با اف  موپالی
کاهش یافته  CpS 509به  CpS 8912ای  کانی از  قلّه

افزایش  درواقعکند. را تجربه می %90اس  و کاهش 
شود که ای  ها میدما موجب از دس  رفت  آب بي  لایه

هاي رسی کانی قلّه شدّلفرایند باعث کاهش در 

اصلی  قلّه جۀدر 399. با افزایش دما به [23,24]شود می
کاهش یافته اس .  CpS 998گورسکای  به کانی پالی

گورسکای  نيز هاي دیگر کانی پالیقلّهای  روند براي 

کانی  قلّهنيز  Å  93/0 در فاصله کهنحويبهوجود دارد، 
کاهش یافته  CpS 299 به CpS 591 از گورسکای پالی

توان بيان نمود که کانی اس . در حقيق  می
سلسيوس پایدار  درجۀ 399گورسکای  تا دماي پالی

. بر دهدمیپایداري خود را از دس   ازآنپساس  و 
 يريگليدرانسیدتوان بيان نمود که فرآیند ای  اساس می

شود و سلسيوس آغاز می درجۀ 399در دماي بيش از 
 ذکرانیشاشود. هاي رسی مارن میمنجر به تصریب کانی

هاي قلّهسلسيوس  درجۀ 399و  099اس  در دماي 

هاي مورد میالعه جدیدي در پراش اشعه ایکس نمونه
 گيرد.شود که در ادامه مورد بررسی قرار میمشاهده می

مشواهده   Å  99/9اصولی کلسوي  در فاصوله    قلوّه  

( تغييرال 3شود، بر اساس نتایج ارائه شده در شکل )می

و  999، 299، 889اصولی کلسوي  در دمواي     قلّه شدّل

سلسيوس تغييرال محسوسی نداشوته اسو     درجۀ 399

توا   23اصولی در دماهواي    قلّهميزان تغييرال  کهنحويبه

اس . با افزایش دما  %1تا  %3سلسيوس بي   درجۀ 399

کلسوي  بوا کواهش     قلوّه  شدّلسلسيوس  درجۀ 099به 

CpS 129    مواجه شده اس . ای  روند کاهش توا دمواي

 طوور بوه کلسي   قلّهادامه یافته و در ای  دما  رجۀد 399

کامول   صوورل بهکامل حذ  شده اس  و کانی کلسي  

از بي  رفته اس . بر اساس میالعال دیگر پژوهشوگران  

سلسويوس   درجوۀ  109توا   199کربنال کلسي  در دماي 

 کربنوال  درواقوع . [25] شوود کامل تجزیه موی  صورلبه

آن  درنتيجوه و  شوود موی  تجزیوه کلسي  در اثر حورارل  

کورب  آزاد شوده و    دياکسيد (8) رابیۀمیابق با واکنش 

 .[25] شودمیبه اکسيد کلسي  یا آهک زنده ت دیل 
 

CaCO3 +  حرارل             CaO + CO2                )8(  
 

دمواي   بر ای  اساس اکسويد کلسوي  آزاد شوده در    

معور   در  کوه یدرصوورت سلسيوس  درجۀ 399و  099

( 2) رابیوۀ آب قرار گيرند، با آب واکنش داده و بر ط ق 

 .دهدمیهيدروکسيد کلسي  یا آهک شکدته را تشکيل 
 

CaO + H2O                  Ca(OH)2                       )2( 
 

( بوا  2) رابیۀهيدروکسيد کلسي  حاصل از واکنش  

هوا و رطوبو    وجود ماالح سيليسوی و آلومينوسويليس  

توانود موجوب   هاي پوزولانی میمناسب با انجام واکنش

( C-S-Hتشکيل نانوساختار هيدرال سيليکال کلسوي  ) 

 .[26,27]شود  (C-A-H) و هيدرال آلومينال کلسي 

در حقيق  در خاک مارن حواوي درصود کربنوال     

هاي بيش از در معر  حرارل کهیهنگام(، %3/91بالا )

گيورد، پوس از تجزیوه    قورار موی  سلسويوس   درجۀ 399

کربنال کلسوي ، اکسويد کلسوي  بوا فازهواي حاصول از       

هاي موجود واکنش داده و بر ط ق تصریب فيلوسيليکال

ژلنيو    ازجملههاي کربناتی ( تشکيل سيليکال9) رابیۀ

 .دهدمی

2CaO + SiO2 + Al2O3     Ca2Al2SiO7  Gehlenite   

(9)  

رل کمتري نس   به همچني  دولومي  در اثر حرا 

تجزیه شده و میوابق بوا    درجۀ 099کلسي  و در حدود 

کرب  به اکسيد  اکسيدديبا آزاد شدن  (4) رابیۀواکنش 

 .[25] شودمیمنيزی  و اکسيد کلسي  ت دیل 
 

CaMg(CO3 )2           CaO + MgO + 2CO2         )4(  
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: کلسي ، Ca: کائوليني ، K: سپيولای ، S: پاليگورسکای ، P) س خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتیمنحنی پراش اشعه ایک (:3)شکل 

Q ،کوارتز :D دولومي : ،Ge ژلني : ،S3C ، آلي :S2C بلي :) 

 
بر اساس بررسی منحنی پراش اشعه ایکس شکل  

هاي ترکي ال قلّهسولسيوس  درجۀ 399( در دماي 3)
شود. با مشاهده می Å 03/8و  Å  13/2ژلني  در فواصل
هاي قلّه شدّلسلسيوس،  درجۀ 099افزایش دما تا 

 طوربه درجۀ 399یابد و در دماي کلسي ، کاهش می
هاي جدیدي که مربوط به قلّهاند و کامل حذ  شده

اند. ژلني  جز کانی ژلني  اس ، تشکيل شده

که بر اثر شود بندي میهاي کلسي  ط قهآلومينوسيليکال
واکنش اکسيد کلسي  حاصل از تجزیه کلسي  با 

سيليس و آلومي  تشکيل  ازجملهفازهاي آمور  موجود 

 درجۀ 199در حقيق  زمانی که دما به  .[25]گردد می
رسد کلسي  کربنال به کلسي  اکسيد سلسيوس می
شود. و ژلني  نيمه پایدار ظاهر می شودتجزیه می

یابد مقدار ژلني  کاهش میدما افزایش  همچنان که
اي نقش یابد. فازهاي ایجاد شده در تشکيل فاز شيشهمی

توان به نس   حضور ژلني  را می علّ . [27]دارند 

 .[28]ها مرت ط دانس  بالاي کلسي  به سایر کانی

بر اساس نتایج آناليز پراش اشعه ایکس در دماي  

 Å ضعيف در فواصل هايقلّهسولووسيوس  درجۀ 099

شود که مربوط مشاهده می Å 53/2و  Å 23/9و  2/9
اس .  (S2Cو بلي  ) (S3Cبه ترکي ال سيمانی آلي  )
تواند عامل اصلی گيرش نمونه تشکيل ای  ترکي ال می
سلسيوس باشد که  درجۀ 099مورد میالعه در دماي 

مایش حدود اتربرگ شود که امکان انجام آزمیموجب 

 در ای  دما ن اشد.
همچني  کانی دولومي  در اثر حرارل کمتري  

شود. تجزیه می درجۀ 099نس   به کلسي  و در دماي 

کامل  طوربه درجۀ 099هاي دولومي  نيز در دماي قلّه
سلسيوس،  درجۀ 399اند. با افزایش دما تا حذ  شده

حذ   امّا یابدهاي کوارتز کاهش میپيک شدّل

 شود.نمی
 

 هیدروکسیلاسیونتغییرات وزني و دمای دی
هيدروکسيلاسيون به خروج یون هيدروکسيل از دي
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هاي رسی خاک به شکل آب اطلاق ساختار کانی
شود که به ت ع آن، وزن نمونه خاک به شکل ناگهانی می

بنابرای  اف  ناگهانی وزن، معيار مناس ی ؛ یابدکاهش می

هاي هيدروکسيلاسيون کانیدماي ديبراي تشصيص 
رسی اس . بر اساس نتایج آناليز پراش اشعه ایکس 

(XRDپيش ،)هيدروکسيلاسيون بينی شد که دماي دي

سلسيوس در خاک مارن  درجۀ 399در دماي بيش از 
شود. بر ای  اساس در ای  بصش تغييرال حادث می
ف هاي مارن مورد میالعه در دماهاي مصتلوزنی نمونه

اس  براي بررسی تغييرال  ذکرانیشاارائه شده اس . 
و ارتداع  4/4اي به ابعاد )قیر هاي استوانهوزنی نمونه

متر( ساخته و بعد از قرار گرفت  در حمام سانتی 1/1
 درجۀ 889روز ابتدا در دماي  9 مدّلرطوب  به 

، 999، 299سلسيوس قرار گرفته و سپس در دماهاي 
سلسيوس قرار گرفته اس . بر  درجۀ 399و  099، 399

و  299( در دماي 5اساس نتایج ارائه شده در شکل )
نيس .  توجّهقابلسلسيوس ميزان اف  وزنی  درجۀ 999

سلسيوس ميزان اف  وزنی  درجۀ 399با افزایش دما به 

رسيده اس . با افزایش دما تا  %2/2ها به حدود نمونه
 صورلبهاي مارن هسلسيوس، وزن نمونه درجۀ 099

یابد. ای  اف  وزن کاهش می %84ناگهانی به ميزان 
هيدروکسيلاسيون در شروع فرآیند دي علّ چشمگير به 

؛ هاي رسی مارن اس مارن و تصریب ساختار کانی
 درجۀ 099تا  399توان بيان نمود دماي بي  بنابرای  می

هاي هيدروکسيلاسيون کانیسلسيوس، دماي شروع دي

هاي که ای  نتایج صح  تحليل خاک مارنی اس  رسی
صورل گرفته در نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس را 

گورسکای  که هيدروکسيله شدن پالیکند. ديتأیيد می

کانی رسی اصلی خاک مارنی اس  و تصریب آن در 
شود، ای  روند براي شروع می درجۀ 399دمایی بيش از 

شود. روند تغييرال می کانی رسی کائوليني  ه  مشاهده

ریزساختاري مارن، تح  حرارل با آناليز پراش پرتو 
( ارائه شده اس ، صح  3( که در شکل )XRDایکس )

شود که روند . ملاحظه میدهدمیای  میلب را نشان 
سلسيوس نيز  درجۀ 399افزایش اف  وزن تا دماي 

 رسد.می %3/29کند و به ميزان ادامه پيدا می
اف  وزن در دو بصش رسی و بصش  علّ  درواقع 

کربناتی خاک مارن اس . در حقيق  ميزان اف  وزنی 
توان به دليل سلسيوس را می درجۀ 099تا دماي  84%
هاي رسی موجود در خاک هيدروکسيلاسيون کانیدي

درصدي از دماي  3/5مارنی مرت ط دانس  و اف  وزنی 
آزادسازي را به تجزیه کربنال و  درجۀ 399تا  099
 کرب  ارت اط دارد. اکسيددي
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 هاي مارن تح  فرآیند تث ي  حرارتیتغييرال وزنی نمونه (:5) شکل
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 هاي مارن تح  فرآیند تث ي  حرارتیتغييرال انق ا  خیی نمونه (:0) شکل

 
 هاتغییرات انقباض خطي نمونه

 یکیزيف خاوصياّل بر حرارل تأثير بررسیبه منظور 

 تح  هانمونه یمارن، انق ا  خی ياهنمونه

 درجۀ 399و  099، 399، 999، 299 هايحرارل

انق ا  خیی از تغييرال  شده اس .  ييتع وسيسلس

شود. مقادیر انق ا  خیی با استداده از طول ارزیابی می

کوليس دیجيتال بعد از مراحل خشک شدن و حرارل 

 که طورهمان. [29] شودمی گيرياندازهدهی در کوره، 

ها در دماي شود، انق ا  نمونهمی ( مشاهده0در شکل )

اعمال حرارل  که با اس  %8/9سلسيوس،  درجۀ 299

یابد و سلسيوس، انق ا  افزایش می درجۀ 999ي تا دما

 ونيدراسهييد جهيامر درنت  یا رسد.می %9/9به مقدار 

 ،ايآب حدرهبه دليل خروج  درواقع افتد،یاتداق م

با کاهش حج  و ابعاد مواجه  اي نمونههیلا  يب و یجذب

اس  مقدار و ميزان انق ا  در طی  ذکرشایان .اس 

، مقدار ذرّالخشک شدن بستگی به پراکندگی اندازه 

شود، آبی که براي ایجاد حال  خميري استداده می

ها و مقدار ترکيب، حضور و یا عدم حضور ناخالای

حرارل  شیبا افزا. [30]ساختار دارد  دهندهتشکيلآب 

 کاهش هانمونه ی، انق ا  خیدرجۀ 399 يتا دما

سلسيوس به  درجۀ 399و  099در دماي  امّا. ابدیمی

ان ساط و افزایش تصلصل  %1/2و  %20/8ترتيب، 

توان به ها را میان ساط نمونه علّ شود. مشاهده می

 مقدار زیاد کربنال کلسي  و تجزیه کربنال و آزادسازي

دیگر  کرب  در دماهاي زیاد دانس ، از سوي اکسيددي

کلسي  و  بر اساس میالعال دیگر پژوهشگران

هاي مارنی، جمع شدگی دولومي  موجود در خاک

 کلّیطوربه، [31]دهند ناشی از گرمایش را کاهش می

 .[32,33]شوند ها منجر به کاهش انق ا  میکربنال

 

ت فرآیند بررسي مقاومت فشاری خاک مارني تح
 تثبیت حرارتي

 تأثيربراي بررسی مقاوم  فشاري خاک مارن تح  

-حرارل، آزمایش مقاوم  فشاري محدود نشده نمونه

، 399، 999، 299، 889، 23هاي هاي مارن در حرارل

( 1سلسيوس انجام شد. در شکل ) درجۀ 399و  099

حرارل بر مقاوم  فشاري محدود نشده  تأثيرمنحنی 

هاي مصتلف نشان داده ب در حرارلخاک مارن جنو

شده اس . بر اساس نتایج حاصل شده مقاوم  خاک 

مترمربع اس . بر کيلوگرم بر سانتی 0/9مارن ط يعی 
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(، مقاوم  فشاري 1اساس نتایج ارائه شده در شکل )

سلسيوس،  درجۀ 889محدود نشده مارن در دماي 

 81ر مترمربع اس  که ای  مقداکيلوگرم بر سانتی 13/82

برابر مقاوم  مارن ط يعی اس . دليل ای  افزایش 

تواند از دس  دادن رطوب  نمونه باشد. مقاوم  می

 درجۀ 999تا دماي  درجۀ 889روند افزایش مقاوم  از 

و ميزان مقاوم  در دماي  دهدمیرخ  يکندبهسلسيوس 

کيلوگرم بر  30/89سلسيوس به حدود  درجۀ 999

در ای  مرحله  درواقعیافته اس .  مترمربع افزایشسانتی

با گرم شدن خاک، مقدار  هيدراسيونبه دليل فرایند دي

یابد. همچني  کاهش دافعه اي کاهش میآب بي  لایه

رس باعث افزایش مقاوم  فشاري  ذرّالالکتریکی بي  

 .[34]شود خاک می

سلسيوس ميزان مقاوم   درجۀ 099در دماي  

مترمربع وگرم بر سانتیکيل 53/20فشاري به حدود 

برابر نس   به خاک مارن  3/93افزایش  رسيده اس  که

به وقوع  توجّهبا . دهدمیط يعی را نشان 

 درجۀ 399از  شيب يدر دما ونيلاسيدروکسهييد

 ندیبه فرا توانیمقاوم  را م شیافزا  ی، اسلسيوس

 یاتم شیآرا ،ع ارتینس   داد. به  ونيلاسيدروکسيهيد

 شیمنجر به افزا ونيلاسيدروکسهييده از دحاصل ش

ای  امر وقوع  علّ . [35]  اس شده هامقاوم  نمونه

هيدروکسيلاسيون در ای  محدوده دمایی، پدیده دي

تغيير ساختار خاک و تشکيل ترکي ال سيمانی اس . 

( در دماي 3شکل ارزیابی نتایج پراش اشعه ایکس )

هاي رسی و انیسلسيوس نيز کاهش ميزان ک درجۀ 099

داد. بر اساس نتایج تشکيل ترکي ال جدید را نشان می

لی وواص قلّه درجۀ 099پراش اشعه ایکس در دماي 

کاهش یاف  و  CpS 499گورسکای  حدود الیوکانی پ

ترکي ال جدید سيمانی نيز تشکيل شده اس  که 

تواند یکی از عوامل اصلی افزایش مقاوم  باشد. در می

هيدروکسيله هاي رسی خاک مارنی ديحقيق  کانی

هاي رسی، و پولک ذرّال خورده يچشوند، ساختار می

چس يده به یکدیگر و همگ   ذرّالجاي خود را به 

ساختار همگ ، مقاوم  را افزایش  درنتيجهدهند و می

 داده اس .
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ث ي  حرارتیمقاوم  فشاري محدود نشده خاک مارن جنوب تح  فرآیند تتغييرال  (:1) شکل
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سلسيوس، مقاوم   درجۀ 399با افزایش دما تا  

مترمربع کيلوگرم بر سانتی 09/84فشاري به مقدار 

 %1/45رسد، در ای  دما ميزان مقاوم  فشاري حدود می

توان بيان نمود که به دليل می درواقعکاهش یافته اس . 

اینکه کربنال کلسي  در اثر حرارل در دمایی حدود 

 اکسيددي ،درنتيجهشود و تجزیه می درجۀ 109 تا 199

کرب  آزاد شده و به اکسيد کلسي  یا آهک زنده ت دیل 

توان بيان نمود اف  مقاوم  بنابرای  می ،[25]شود می

تغيير ساختار خاک در دمایی بيشتر از دماي  علّ به 

هيدروکسيلاسيون و افزایش تصلصل مارن اس . دي

کربنال اس ، از  %3/91ه داراي خاک مارنی مورد میالع

 109تا  199طرفی کربنال کلسي  در محدوده حرارتی 

کرب  توليد  اکسيدديسلسيوس تجزیه شده و گاز  درجۀ

 درنتيجهکند و کند که ساختار خاک را متصلصل میمی

. هر چه کربنال مارن دهدمیمقاوم  خاک را کاهش 

 اکسيدديگاز بيشتر باشد، در اثر تجزیه حرارتی، توليد 

یابد. بر کرب  بيشتر شده و مقاوم  بيشتر کاهش می

( در 3شکل اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس )

سلسيوس ترکي ال جدید ژلني  در  درجۀ 399دماي 

شود. ژلني  تشکيل می Å 03/8و  Å  13/2فواصل

اي و متصلصل اس  که موجب داراي ساختاري شيشه

شود. بر ها در ای  دما میکاهش مقاوم  فشاري نمونه

 خاوصياّلتوان بيان نمود که ضعف ای  اساس می

مقاومتی ترکيب ژلني  تشکيل شده، مقاوم  خاک 

اس  که  ذکرشایان وجود یباا. دهدمیمارنی را کاهش 

سلسيوس، نس    درجۀ 399مقاوم  نمونه در دماي 

برابر شده اس . بر اساس  28به نمونه ط يعی حدود 

 درجۀ 399ج تغييرال انق ا  خیی در دماي نتای

 اکسيدديسلسيوس به دليل تجزیه حرارتی و توليد گاز 

ها دچار ترک، افزایش تصلصل و ان ساط کرب  نمونه

 شود.شوند که باعث کاهش مقاوم  میحجمی می

هاي حاوي توان بيان کرد که رسمی کلّیطوربه 

هایی که اکخ ویژهبهدرصد کربنال بالا )خاک مارن( 

مث   بر مقاوم  مکانيکی  تأثيرداراي کلسي  هستند، 

ها عامل تشکيل منافذ هستند و دارند، زیرا کربنال

کنند که مقاوم  فازهاي بلوری  در طول پص  ایجاد می

. از سوي دیگر ترکيب [36] دهدمیمکانيکی را افزایش 

مقاومتی، باعث  خاوصياّلژلني  به دليل ضعف 

سلسيوس  درجۀ 399  خاک در دماي کاهش مقاوم

اس  با استداده از چارچوب عمومی  ذکرشایان شود.می

توان مدل رفتاري حرارتی مکانيک حال  بحرانی، می

ها در دماهاي مصتلف مارن يدماه رفتار  ینيبشيپبراي 

 .[37]را ارائه نمودند 

 

 وارفتگي و جذب آب

وارفتگی  هاي مارنی عدم دوام،از مشکلال اصلی خاک

و جذب آب در معر  رطوب  اس  بر ای  اساس در 

هاي حرارل بر پایداري نمونه تأثيرای  بصش به بررسی 

اند، پرداخته خاک مارن که تح  حرارل تث ي  شده

ها بعد از گرمایش، شده اس . بر ای  اساس نمونه

ساع  غرقاب شدند.  24 مدّلتوزی  شده و بعد به 

هاي با شود نمونه( مشاهده می3که در شکل ) طورهمان

سلسيوس،  درجۀ 399تاریصچه حرارتی کمتر از 

کامل متلاشی  طوربهبلافاصله پس از غرقاب شدن 

و  099، 399هاي که در معر  دماي شدند و تنها نمونه

بدون تغيير باقی اند قرار داشتهسلسيوس  درجۀ 399

 ماندند. بر اساس نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس

سلسيوس کانی  درجۀ 399تا دماي  (3)شکل 

یکی از عوامل وارفتگی در  عنوانبهگورسکای  که پالی

هاي مارنی اس ، پایدار اس  و عامل اصلی خاک

با وجود  کهیدرحالوارفتگی اس . بر ای  اساس 

هاي در معر  دماي کمتر افزایش نس ی مقاوم  نمونه

م  هميشگی شود، ای  مقاومشاهده می درجۀ 399از 

روند و فقط ن وده و در اثر غرقاب شدن از بي  می
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هيدروکسيلاسيون و هایی که در معر  دماي دينمونه

هاي رسی اند )تصریب کانیبالاتر قرار داشته

گورسکای (، به دليل تصریب ساختار رس و پالی

، در برابر غرقاب شدن مقاوم هستند ذرّالپيوند  درنتيجه

[4]. 

 

 
 

هاي خاک مارن تث ي  حرارتی شده، پس از نمونه تاویر :(3) شکل

 ساع  غرقاب شدن 24

 
هاي تث ي  شده با به وارفتگی نمونه توجّهبا  

سلسيوس، انجام آزمایش  درجۀ 399حرارل کمتر از 

هاي با تاریصچه حرارتی جذب آب تنها براي نمونه
سلسيوس امکان پذیر اس .  درجۀ 399و  099، 399
شود با افزایش ( مشاهده می89که در شکل ) ورطهمان

دما، ميزان جذب آب افزایش یافته اس . مقدار جذب 
 %1/95سلسيوس،  درجۀ 399ها در دماي آب نمونه

 درجۀ 399اس  که دو برابر جذب آب در دماي 

سلسيوس اس . در حقيق  تجزیه کربنال، باعث 
شود. بر ای  اساس در صورل افزایش تصلصل می

شود ميزان جذب بينی میزایش درصد کربنال پيشاف

توان استدلال کرد که در ای  آب نيز افزایش یابد. می
کربنال تجزیه شده و گاز  جیتدربهمحدوده حرارتی 

تصلصل  درنتيجهاکسيد کرب  آزاد شده اس  و دي
ها و در پی آن جذب آب افزایش یافته اس . نمونه

با تجزیه کربنال،  توان استدلال کرد کههمچني  می
ها در شود که با قرارگيري نمونهاکسيد کلسي  حاصل می

، ميزان جذب آب را بيترت یابهشود و آب، هيدراته می
 .[3]برد بالا می
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هاي خاک مارنی تح  فرآیند تث ي  حرارتیجذب آب نمونهتغييرال  (:89)شکل 
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 گیرینتیجه
شده در ای  بر اساس میالعال آزمایشگاهی انجام

 استصراج اس :پژوهش، نتایج ذیل قابل

ها ه  از خاک خاوصياّلتغييرال ایجاد شده در  -8
لحاظ ریزساختار و ه  درش  ساختار تابعی از 

دهنده حرارل اعمالی، نوع کانی رسی و اجزا تشکيل

 درصد کربنال موجود اس . ویژهبهخاک 
ون و هيدروکسيلاسيفرآیند دي علّ حرارل به  -2

تصریب ساختار کانی رسی و همچني  سيمانتاسيون 

به  ذرّالخاک موجب ترکيب و چس اندن  ذرّال
رس شده  اندازهه  ذرّال %83یکدیگر و کاهش 

 اس .
واحد  0حد روانی حدود  درجۀ 399در دماي  -9

کاهش یافته و خاک دیگر رفتار خميري ندارد و 
 رفتار سلسيوس به بالا درجۀ 399خاک از دماي 

 399و  099در دماهاي گيرد. اي به خود میدانه
کامل پلاستيسيته خود  طوربهسلسيوس خاک  درجۀ

هيدروکسيلاسيون و وقوع دي. دهدمیرا از دس  

 عامل اصلی ای  روندهاي رسی تصریب ساختار کانی
 اس .

 درجۀ 099تشکيل ترکي ال سيمانی در دماي  -4
نی در حضور آب هاي پوزولاسلسيوس و واکنش
 درجۀ 099محيط در دماي  pHعامل اصلی افزایش 

 افزایش ( اس ، از دیگر دلایلpH=95/82سلسيوس )

pH شدن آزاد به هاي بالا، مربوطدر حرارل 
تا  399کربنال در محدوده دمایی  تجزیۀ و هاکاتيون
 سلسيوس اس . درجۀ 399

س سلسيو درجۀ 399گورسکای  تا دماي کانی پالی -3
پایداري خود را از دس   ازآنپسپایدار اس  و 

 .دهدمی

سلسيوس، وزن  درجۀ 399و  099با افزایش دما تا  -5
کاهش  %3/29و  %84هاي مارنی به ترتيب به نمونه
اف  وزن در دو بصش رسی و بصش  علّ یابد. می

کربناتی خاک مارن اس . در حقيق  ميزان اف  
توان سلسيوس را می درجۀ 099تا دماي  %84وزنی 

هاي رسی و هيدروکسيلاسيون کانیبه دليل دي

هاي رسی مارن و اف  وزنی تصریب ساختار کانی
را به تجزیه  درجۀ 399تا  099درصدي از دماي  3/5

 .کرب  ارت اط دارد اکسيدديکربنال و آزادسازي 

سلسيوس ميزان مقاوم   درجۀ 099در دماي  -0
مترمربع يلوگرم بر سانتیک 53/20فشاري به حدود 

 يدر دما ونيلاسيدروکسهييوقوع د رسيده اس .
 یاتم شیآرا و تغيير سلسيوس درجۀ 399از  شيب

 شیمنجر به افزا ونيلاسيدروکسهييحاصل شده از د
 . اس شده هامقاوم  نمونه

سلسيوس تشکيل ژلني  با  درجۀ 399در دماي  -1
 اي و متصلصل موجب کاهشساختاري شيشه

 ها در ای  دما شده اس .مقاوم  فشاري نمونه

هاي رسی، حرارل اعمالی در تث ي  حرارتی خاک -3
هيدروکسيلاسيون خاک بایس  بيش از دماي ديمی

باشد تا مقاوم  حاصله در برابر خيس شدگی حدظ 
تنها  آمدهدس بهبر اساس نتایج  کهيطوربهشود. 
پایدار ماندند هایی از مارن پس از غرقاب شدن نمونه

و بيش از سلسيوس  درجۀ 399با که در دمایی برابر 

 .اندقرار گرفتهآن 
 

 قدرداني
از حوزه معاون   دانندیای  مقاله بر خود لازم م  يمؤلد

ه بصشی از مواد و براي تهيّهرمزگان پژوهشی دانشگاه 
  وسایل ای  تحقيق تشکر نمایند.
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