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. شدت متأثر از حرارت است هاي رسي به هاي ناشي از هوازدگي شيميايي از جمله خاك ها به ويژه كاني مشخصات خاك -چكيده
توانـد   ميهاي رسي، به ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك، كربنات به عنوان يكي از اجزاي اصلي خاكاين موضوع در كنار وجود 

و كربنـات   بنتونيـت  -مخلـوط ماسـه  اندركنش  يندحرارت بر فرا يرثأهش حاضر تدر پژو. در رفتار مهندسي خاك شودموجب تغيير 
، مـورد ارزيـابي قـرار    محدود نشـده و جـذب آب  فشاري مقاومت ي، انقباض خط هاي مختلف از جمله يشبا استفاده از آزما يمكلس

سـه بـا بنتونيـت تركيـب و در معـرض      درصد ما 40و  20درصد كربنات به همراه  30و  20، 10، 0بدين منظور مقادير . گرفته است
نتايج نشان دهنده آن اسـت كـه افـزايش حـرارت سـبب      . گراد قرار داده شدند درجه سانتي 1100تا  25سطوح حرارتي متفاوت بين 

مقاومـت بـه    هيدروكسيلاسـيون،  يد ياز دمـا  يشب هاي در حرارتشده ولي  هيدروكسيلاسيون يدها تا دماي  افزايش مقاومت نمونه
از سوي ديگر، افزايش درصد كربنات در يك دمـاي مشـخص، باعـث كـاهش مقاومـت و      . است يافتهكاهش  يا قابل ملاحظه ميزان

ها، در اثر افزايش حرارت، تابعي از درصد كربنات موجـود در خـاك و    همچنين تغييرات جذب آب نمونه. ي شده استانقباض خط
  .محدوده حرارت اعمال شده است

  
  .مقاومت فشاري محدود نشده، جذب آب ،كربنات، حرارت، بنتونيت :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هـاي ناشـي از هـوازدگي فيزيكـي و     خاك متشكل از كـاني 
هاي بـه دسـت   به طور كلي كاني. است مادر شيميايي سنگ

هاي حاصل از آمده از هوازدگي شيميايي در مقايسه با كاني
زدگي فيزيكي، نسبت به تغييرات حرارتـي حساسـيت و   هوا

حرارت چه در حالت  .دهند تأثيرپذيري بيشتري را نشان مي
تغييـر در مشخصـات   گذرا و چه در شرايط پايدار موجـب  

ــاك  ــاختاري خ ــانيكي و ريزس ــي، مك ــژه  فيزيك ــه وي ــا ب ه
و ميـزان ايـن    شودرسي مي هاي مهندسي خاكخصوصيات 

هاي موجود در خـاك، تركيبـات   نوع كاني تغييرات تابعي از
خروج آب . ]2, 1[شيميايي، دانسيته و درصد رطوبت است 

هاي جديد دو واكنش اصلي است كه بر اثـر   و تشكيل كاني
ج آب شامل دو مرحلـه،  خرو. شود اعمال حرارت انجام مي

و ) اي لايه اي، جذبي و بين خروج آب حفره(هيدراسيون دي
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خروج يون هيدروكسـيل از سـاختار   (هيدروكسيلاسيون  يد
به طور كلي با توجه به نـوع  . شود مي) كريستالي كاني رسي

ــي، دي  ــاني رس ــين  ك ــيون ب ــا  100هيدراس ــه  200ت درج
درجه  1000تا  500بين  هيدروكسيلاسيون گراد و دي سانتي
 1000تـا   500اعمال حـرارت بـين   . دهد گراد رخ ميسانتي

ــاني درجــه ســانتي ــراد باعــث تخريــب ك ــا و تشــكيل  گ ه
همچنين بـا اعمـال   . شود هاي كريستالي جديد مي سيليكات

حرارت بيشتر، خاك ذوب شـده و مصـالح گداختـه شـكل     
  .]2[گيرد مي

هـا،   خاك حرارتي از حرارت به طور كاربردي در تثبيت
ها، اصـلاح خصوصـيات   ها، تثبيت شيرواني زير اساس جاده
هـاي فروريزشـي    هاي متورم شونده و خـاك  مهندسي خاك

 در حـرارت  از اسـتفاده  عـلاوه بـر آن  . ]2[شود  استفاده مي
اي بسـيار   ملاحظـه  ساختماني به طـور قابـل   مصالح ساخت

 يزدانـه ر هـاي به خاك زياد هاياعمال حرارت .اهميت دارد
كرده و از آن  يلتبد يدمف يمصالح را به مصالح ينا توانديم

-دانـه  و سنگ اي، مصالح دانهيمصالح ساختمان يدتولدر راه 

اعمال حرارت عـلاوه   .]3[د كناستفاده  يسبك مصنوع هاي
بر اصلاح قابـل توجـه مشخصـات ژئـوتكنيكي در اصـلاح      

هـاي آلـوده بـه نفـت خـام، فلـزات سـنگين و مـواد          خاك
ــورد اســتفاده اســت   ــو م ــين . ]6-4[راديواكتي ــمرژهمچن  ي

هـاي سـطح بـالا    در مراكـز دفـن زبالـه   ي توليد شده حرارت
)HLW(   و تاثير حرارت ناشي از آن بر مشخصات مهندسـي

يكي از مواردي است كه در آن مسئله تـأثير  و كارايي خاك 
رت بر رفتار مهندسي خـاك موضـوعيت پيـدا كـرده و     حرا

در اين مراكز براي دفـن ايمـن و   . ]8, 7[اهميت بسيار دارد 
اي از روش دفن هاي هستهكنترل تشعشعات راديواكتيو زباله

عـلاوه بـر آن بـا    . شود عميق با تمهيدات خاص استفاده مي
هـاي  ، زبالـه )EBS(استفاده از سيستم لايه محافظ مهندسـي  

اي قـرار گرفتـه و   هاي فلـزي ويـژه  سطح بالا داخل محفظه

-9[شـود  ي مصالح بافر محافظـت مـي   اطراف آن به وسيله
در بيشــتر مــوارد مصــالح بــافر شــامل بنتونيــت و يــا  . ]11

بنتونيت علاوه بر ايجـاد  . مخلوطي از بنتونيت و ماسه است
هاي فلـزي، بـا   شرايط مناسب ژئوتكنيكي در اطراف محفظه

صوصيات تـورمي  توجه به هدايت هيدروليكي بسيار كم، خ
بالا، نفوذپذيري كم و خاصيت خود ترميمي موجب كاهش 

ــال  دسترســي آب ــردن احتم ــي و محــدود ك ــاي زيرزمين ه
بـا  . ]14-12, 7[شود  هاي فلزي مي پوسيدگي سطح محفظه

هـاي  ي زبالـه  حرارتي توليـدي بـه وسـيله    اين وجود، رژيم
اي موجــب تغييــر بســياري از خصوصــيات رفتــاري هســته

مصالح بافر و خاك مجاور آن از جمله تورم، نفوذپـذيري و  
  .]16, 15, 8[شود ظرفيت تبادل كاتيوني مي

بنتونيت مصالحي با پلاستيسيته و تورم بسيار زياد است 
اي مانند اي از جمله خاصيت ژلهكه خصوصيات ويژه ]17[

و تيكســوتروپيك در معــرض آب، قابليــت جــذب مقــادير 
برابـر حجـم    15تـا   12فراوان آب، افزايش حجم به ميـزان  

بنتونيـت داراي  . اوليه و ظرفيت تبادل كـاتيوني زيـاد اسـت   
كاربردهاي گوناگوني است و به طور گسترده از آن در گـل  

و تثبيت كننـده و مصـالح   حفاري، سراميك، مصالح پركننده 
هاي دفن زباله، هاي عمراني از جمله سايتبند در پروژهآب

شـود   ها استفاده مياي و حوضچههاي هستهمراكز دفن زباله
موريلونيت، جزء اصلي تشكيل دهنده بنتونيـت   مونت. ]18[

است كه بـر اثـر عمـل هيـدروترمال و تغييـرات شـيميايي       
  .]19[شود  خاكستر آتشفشاني در محيط دريايي تشكيل مي

هاي گذشته نشان دهنده تأثير حرارت بـر   مرور پژوهش
هـاي رسـي از جملـه مقاومـت،      خصوصيات مهندسي خاك

ويژه، ظرفيت تبادل كاتيوني  حدود اتربرگ، نفوذپذيري، توده
وجـود مقـادير فـراوان    . ]21-19, 15[و اندازه ذرات است 

، و ]22[كربنات به ويژه در مناطق خشـك و نيمـه خشـك    
تــأثير آن بــر خصوصــيات مهندســي از جملــه چســبندگي، 



 پور زعفراني وحيدرضا اوحدي و مصطفي         ...بنتونيت  ‒مقاومت فشاري محدود نشده و ميزان جذب آب مخلوط ماسه بر حرارت  ريثتأ 

 

149  

، ضرورت مطالعه تاثير بـا  ]23[ نفوذپذيري و حدود اتربرگ
هاي رسـي  رفتار مهندسي خاكهم حرارت و كربنات را بر 

  .كند ثابت مي
كلسيت يـا   ترين كاني كربناتي يافت شده در خاك،رايج

است كه از مصالح كربنـاتي مـادر   ) CaCO3(كربنات كلسيم 
كربنات كلسيم و به طـور كلـي تمـام     .]24[شود حاصل مي

ولي در  ]25[شوند ها به مقدار ناچيز در آب حل ميكربنات
-هاي سيليكاتي، قابل حل در نظر گرفته مـي مقايسه با كاني

ك بـه  نقش كربنات در كنتـرل بافـت و سـاختار خـا     .شوند
مقدار آن بستگي دارد و تأثير آن بر خصوصيات فيزيكـي و  
. شيميايي خاك وابسته به اندركنش آن در حضور آب است

به ويژه تشـكيل پيونـد بـين ذرات خـاك و پوشـش ذرات      
تواننـد تـأثير زيـادي بـر     خاك، خصوصياتي هستند كه مـي 

  .]24[خصوصيات خاك داشته باشند 
با وجود تحقيقات وسيعي كه در خصوص مطالعه تـأثير  

ها صورت گرفته اسـت، بـه   حرارت بر رفتار مهندسي خاك
هـاي رسـي و   موضوع تأثير حرارت بر رفتار مهندسي كـاني 

اندركنش آن با كربنات توجه كمتري شده و بر ايـن اسـاس   
در پژوهش حاضر تأثير با هم حرارت و كربنات كلسيم بـر  

ي، مقاومت فشاري و ميزان جذب آب مخلـوط  انقباض خط
 .است بنتونيت مطالعه شده  -ماسه

  
  ها مواد و روش -2
  خاك استفاده شده -2-1

ايـن پـژوهش بـا نـام      رس بنتونيت اسـتفاده شـده در   خاك
. تجاري بنتونيت فلات ايران از شركت ايران باريت تهيه شد

مشخصات بنتونيت مـورد اسـتفاده بـر طبـق اسـتانداردهاي      
ASTM  بنـدي متحـد   و بر اساس سيستم طبقـه به دست آمد

CH جدول  دربنتونيت برخي مشخصات فيزيكي . تعيين شد
 ـ. ارائه شده است) 1( وع سيليسـي و  ماسه مورد استفاده از ن

بندي متحد است سيستم طبقهدر  SPبندي شده با نام بد دانه
ــواختي   ــريب يكن ــر ) Cu(و داراي ض ــريب  04/2براب و ض

در اين تحقيق ازكربنات . باشدمي 13/1برابر ) Cc(خميدگي 
اســتفاده ) Merck(، بــا نــام تجــاري مــرك )CaCO3(كلســيم 

  .است شده
 

 استفاده موردبنتونيت  يكيزيف شخصاتم )1(ل وجد

  بنتونيت  فيزيكي مشخصات
 كلسيت يلونيت،مونت مور XRD آناليز

 LL(، % 6/302( رواني حد

 PL(، % 3/35( خميري حد

 PI(، % 3/267( خميري شاخص

 CH خاك بندي طبقه

 Gs( 79/2( ويژه توده

 ،)CEC(تبادلي  كاتيون ظرفيت
)Cmol/Kg-Soil( 

3/68 

 SSA( ،)m2/g( 418( مخصوصسطح

 8 كربنات درصد

  
  ها روش ساخت نمونه و انجام آزمايش -2-2

كربنــات  درصــد 30و  20، 10، 0 در ايــن پــژوهش مقــادير
درصد ماسـه بـا بنتونيـت تركيـب و      40و  20همراه  كلسيم
 1100تـا   25هاي ساخته شده در معرض حرارت بين نمونه

ي، مقاومـت  انقبـاض خط ـ و قرار داده شد گراد درجه سانتي
هـا بررسـي   اري محدود نشده و ميزان جذب آب نمونـه فش
هاي مختلف و كربنات با نسبت بنتونيت -مخلوط ماسه. شد
سـپس  . و تا رسيدن به يكنواختي كامل، مخلوط شـدند هيه ت

ها تا رسيدن به حد خميري آب اضـافه شـد، و بـه    به نمونه
ساعت بـراي يكنـواختي درصـد رطوبـت، درون      72مدت 

در مرحلـه بعـد بـه منظـور     . گذاشـته شـدند  كيسه نـايلوني  
هـاي  هـاي همگـن، نمونـه   حصول اطمينان از ساخت نمونه

عبور داده شده و سپس در سـه   10فوق ابتدا از الك شماره 
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-ارتفاع و قطر نمونه. لايه درون قالب ريخته و كوبيده شدند

. اسـت متـر بـوده  ميلـي  35و  70هاي ساخته شده به ترتيب 
روز  10ده براي خشك شدن به مـدت  هاي ساخته شنمونه

به دليل پتانسيل زياد تـرك  . در دماي محيط نگهداري شدند
هـاي بنتونيـت در مرحلـه خشـك شـدن و      خوردگي نمونه

هاي نايلوني در ها داخل پاكتجلوگيري از اين اتفاق، نمونه
باز قرار داده شدند تا روند خشك شدن به تـدريج رخ داده  

هـا بـه   سپس نمونـه . ها نشودونهو منجر به ترك خوردن نم
درجه  110در دماي ) آون(خانه ساعت داخل گرم 24مدت 
ها با استفاده از كـوره  در پايان نمونه. گراد قرار گرفتندسانتي

ــت   ــركت كربولايـ ــاخت شـ ــرض ) Carbolite(سـ در معـ
درجــــه  1100و  900، 700، 500، 300هــــاي حــــرارت

درجه بر  3با نرخ  حرارت كوره. گراد قرار داده شدندسانتي
دقيقه به طور اتوماتيك افزايش يافته و پـس از رسـيدن بـه    

ساعت در اين دما باقي ماندند و  2دماي مورد نظر به مدت 
هـا درون كـوره در بسـته    سپس به نمونه. كوره خاموش شد

همچنـين بـه منظـور مقايسـه،     . اجازه خنك شدن داده شـد 
رار داده شـوند  هايي بدون آن كه در معرض حرارت قنمونه

  .نيز تهيه و آزمايش شدند
 ASTM Cآزمايش مقاومت فشاري بر اساس اسـتاندارد  

ــا اســتفاده از جــك تــك محــوري ســاخت شــركت   773 ب
)Wykeham Farrance (هاي با تاريخچه حرارتـي  روي نمونه

گــراد و درجــه ســانتي 1100و  900، 700، 500، 300، 110
. نگرفتند، انجام شـد هايي كه در معرض حرارت قرار نمونه

متـر  ميلي 1ها به صورت كرنش ثابت و با نرخ تمام آزمايش
ها با استفاده از مقاومت فشاري نمونه. بر دقيقه انجام گرفت

  .استمحاسبه شده 1معادله 
  

)1(  /C P A=  

  

نيروي وارد بر  Pمقاومت فشاري محدود نشده،  Cكه در آن 

  .سطح مقطع نمونه است Aست و نمونه در لحظه شك
 ASTM C 67ها بر اساس استاندارد ميزان جذب آب نمونه

ساعت غرقاب  24ها به مدت بدين منظور نمونه. به دست آمد
  .محاسبه شد 2شدند و ميزان جذب آب با استفاده از معادله 

  

)2(  , % 100( ) /s d dAbsorption W W W= −   
  

ها وزن اشباع نمونه WSها و وزن خشك نمونه Wdكه در آن 
  .پس از غرقاب است

همچنين انقباض خطـي و تغييـرات وزن بـراي تمـامي     
  .گيري و محاسبه شدها پس از اعمال حرارت اندازهنمونه

  
  نتايج و بحث -3
  انقباض خطي و تغييرات وزن -3-1

هـا بـر اثـر اعمـال حـرارت و      براي تعيين حساسيت نمونـه 
خاك، انقباض خطي  فيزيكيمطالعه تأثير آن بر خصوصيات 

تغييـر ايـن پـارامتر در ارتبـاطي     . گيـري شـد   ها اندازه نمونه
تنگاتنگ از مشخصات خاك است، تعيين و سنجش شـدت  
اين تغييرات بـراي درك مكـانيزم تـأثير بـا هـم حـرارت و       

هـاي   در شكل. كربنات بر خصوصيات خاك ضروري است
انقبـاض   تاثير حرارت و درصد كربنات بـر تغييـرات   2و  1

 گونـه كـه ملاحظـه    همـان . اسـت ارائه شـده   هانمونه خطي
درجـه منجـر بـه     300افزايش حـرارت تـا دمـاي     شود، مي

درصـد شـده    21/10تا  5/3به ميزان افزايش انقباض خطي 
خـروج  هيدراسـيون و  تـوان بـه دي  ، كه دليل آن را مياست
 ـلا نيو ب يجذب ،يا حفره هايآب ي و در نتيجـه كـاهش   ا هي

ولي با افزايش حرارت تـا دمـاي   . ها نسبت دادنمونه حجم
كـاهش   87/1تـا   13/0 به ميـزان درجه، انقباض خطي  700
توانـد بـه دليـل    اين كاهش در انقبـاض خطـي مـي   . يابد مي

هاي ماسه در اين محدوده حضور ماسه و افزايش حجم دانه
 900از طرفي با ادامه افزايش حرارت تا دمـاي   .دمايي باشد
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هاي بنتونيت، نسـبت بـه دمـاي    انقباض خطي نمونهدرجه، 
 4تـا   6/0اي در حـدود  درجه به ميزان قابـل ملاحظـه   700

درجـه، تغييـرات    1100در دمـاي  . يابـد درصد افزايش مـي 
ها وابسته بـه درصـد كربنـات و ماسـه     انقباض خطي نمونه

ها است به طوري كه مقدار آن بـا افـزايش   موجود در نمونه
همچنـين بررسـي تـأثير    . يابـد ج كاهش مـي اين دو به تدري

دهنده كاهش انقباض خطي بـا  كربنات در فرايند فوق نشان
اين امـر بـه دليـل جـايگزيني     . افزايش درصد كربنات است

سهم رس با كربنات و كمتر بودن انقبـاض خطـي كربنـات    
  .نسبت به رس است

  

  
درصدهاي هاي بنتونيت حاوي خطي نمونه تغييرات انقباض )3(شكل

  ماسه تحت تأثير حرارت% 20مختلف كربنات و 
  

 
هاي بنتونيت حاوي درصدهاي خطي نمونه تغييرات انقباض )2(شكل

  ماسه تحت تأثير حرارت% 40مختلف كربنات و 

توان  مي 2و  1هاي با مقايسه نتايج ارائه شده در شكلهمچنين 
همچنين گيري كرد به طور كلي افزايش درصد كربنات و نتيجه

اي منجر به كاهش انقبـاض  درصد ماسه به ميزان قابل ملاحظه
 1100به طوري كه در دماي . شود هاي بنتونيت ميخطي نمونه

درصـد   20درصد براي نمونه حـاوي  1/13درجه مقدار آن از 
درصـد ماسـه بـه     40درصد براي نمونه حـاوي  52/1ماسه به 

  .درصد كربنات، كاهش پيدا كرده است 30علاوه 
كاهش ناگهاني وزن نمونـه خـاك، معيـار مناسـبي بـراي      

، بـه همـين   ]3[هيدروكسيلاسـيون اسـت    تشخيص دماي دي
گيـري  ها در مقابل حرارت انـدازه منظور تغييرات وزني نمونه

، ديـده  4و  3هـاي   ه شده در شـكل با توجه به نتايج ارائ. شد
. انجامدها ميوزن نمونهكاهش به  شود كه افزايش حرارتمي

درجه به كندي صورت گرفته، ولي  500تا دماي كاهش وزن 
هـا بـه   درجـه، وزن نمونـه   700با افزايش حرارت تـا دمـاي   

. اسـت درصد كـاهش يافتـه   14تا  8به ميزان صورت ناگهاني 
هيدروكسيلاسيون بنتونيت است و  دي اين دما منطبق بر دماي

هيدروكسيلاسـيون و تخريـب    نشان دهنده شروع فراينـد دي 
درجـه، بـا    900در دمـاي  . ]26, 3[ساختار كاني رسي اسـت  

افزايش درصد كربنات، ميزان كاهش وزن افـزايش يافتـه كـه    
در  CO2اين امر به دليل تجزيه كربنـات كلسـيم و آزاد شـدن    

  .]27[دهد درجه رخ مي 870تا  830دماي حدود 
  

  
هاي بنتونيت حاوي درصدهاي مختلف تغييرات وزني نمونه )3( شكل

  ماسه تحت تأثير حرارت% 20كربنات و 
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هاي بنتونيت حاوي درصدهاي مختلف تغييرات وزني نمونه )4(شكل

  ماسه تحت تأثير حرارت% 40كربنات و 
  
  مقاومت فشاري محدود نشده -3-2
  حرارت تأثير -3-2-1

محدود  نتايج مرتبط با مطالعه تأثير حرارت بر مقاومت فشاري
بنتونيــت در حضــور درصــدهاي مختلــف كربنــات در  نشــده
 گونـه كـه ملاحظـه    همـان . اسـت ارائه شـده  6و  5هاي  شكل
 محـدود نشـده   فشـاري  ، مقاومـت حرارت شيبا افزا شود مي

 500اين افزايش مقاومت تا دمـاي  . استيافته شيافزاها نمونه
 700دهد، ولـي بـا رسـيدن بـه دمـاي      درجه به تدريج رخ مي

 4تـا   3اي در مقاومت در حـدود   درجه، افزايش قابل ملاحظه
افـزايش مقاومـت    ايـن . شـود مشاهده مـي ) MPa 18.44(برابر 

با توجه به وقـوع  . دارد 4و  3هاي  شكلانطباق خوبي با نتايج 
درجه، اين افزايش  700هيدروكسيلاسيون در دماي بيش از  دي

. سيون نسـبت داد هيدروكسيلا توان به فرايند ديمقاومت را مي
ــر،    ــان ديگـ ــه بيـ ــده از    بـ ــل شـ ــي حاصـ ــش اتمـ آرايـ

هاي رسي و هيدروكسيلاسيون منجر به افزايش پيوند پولك دي
بـا افـزايش   . ]3[است ها شده در نتيجه، افزايش مقاومت نمونه

 700درجه، بر خلاف آنچه كه تا دمـاي   900حرارت تا دماي 
هاي بنتونيت با افت مقاومت شديدي  درجه مشاهده شد، نمونه

اين موضوع با توجـه  . شوند روبرو مي%) 54به ميزان حداكثر (
اي انقباض ، به موجب افزايش قابل ملاحظه2و  1هاي به شكل

خطي در ايـن دمـا و در نتيجـه آن افـزايش تخلخـل و تغييـر       
ــاختا ــهس ــاي     ر نمون ــيش از دم ــايي ب ــت در دم ــاي بنتوني ه

نيز، تغييرات  1100در دماي . دهد هيدروكسيلاسيون رخ مي دي
ها است، به مقاومت وابسته به درصد كربنات موجود در نمونه

هاي حاوي درصد كربنات طبيعي مقاومت طوري كه در نمونه
هـاي حـاوي   به طور نسبي كاهش يافته و در مقابل براي نمونه

%) 25حدود (درصد كربنات، مقاومت اندكي افزايش  20و  10
درصد كربنات نيز  30هاي حاوي در مورد نمونه. دهدنشان مي

شـود كـه در بخـش    مقاومت مشاهده مي كاهش قابل ملاحظه
  .بعدي به علت آن پرداخته خواهد شد

  

 
هاي بنتونيت حاوي درصدهاي تأثير حرارت بر مقاومت نمونه )5(شكل

  ماسه% 20ف كربنات و مختل
  

 
هاي بنتونيت حاوي درصدهاي تأثير حرارت بر مقاومت نمونه )6(شكل

  ماسه% 40مختلف كربنات و 
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  كربنات تأثير -3-2-2
مشـاهده   6و  5هـاي   شـكل بر اسـاس نتـايج داده شـده در    

درجـه،   500شود كه افزايش درصـد كربنـات تـا دمـاي      مي
شده اسـت و بـه    هاموجب تغييرات كمي در مقاومت نمونه

. توان تأثير آن را بر مقاومت منفي ارزيابي نمودطور كلي مي
شود كه با افـزايش درصـد   درجه مشاهده مي 700در دماي 

%) 40تـا  % 35(اي كربنات، مقاومت به ميزان قابـل ملاحظـه  
اين موضوع به دليل جـايگزيني رس بـه   . كاهش يافته است

و كــاهش هــاي رســي  ي كربنــات و پوشــش پولــك وســيله
هـا و در نتيجـه كـاهش پيونـد ذرات ناشـي از       اندركنش آن

  .دهدهيدروكسيلاسيون رخ مي دي
درجه نيـز نسـبت تغييـرات مقاومـت بـا       900در دماي 

. باشـد درجه مي 700افزايش درصد كربنات، مشابه با دماي 
درصد،  20درجه، افزايش درصد كربنات تا  1100در دماي 

مت موجـب نشـده اسـت ولـي     تغييرات چنداني را در مقاو
درصد، افت شديد مقاومت به ميزان  30افزايش آن به ميزان 

در اين دما با توجه بـه   .درصد را سبب شده است 70تا  60
شـود كـه   مشـاهده مـي   4و  3هاي  شكلنتايج ارائه شده در 

هـا برابـر بـا رونـد تغييـرات وزن      ميزان تغييرات وزن نمونه
از طرف ديگر با توجـه  . درجه است 900ها در دماي نمونه

شود كه بـا افـزايش درصـد    مشاهده مي 2و  1هاي  شكلبه 
و  900كربنات، شيب تغييرات انقبـاض خطـي بـين دمـاي     

هاي بـا  درجه كاهش يافته تا جايي كه در مورد نمونه 1100
درجـه،   1100درصد كربنات، انقباض خطـي در دمـاي    30

اين موضوع . شوددرجه مي 900در دماي كمتر از مقدار آن 
درصد كربنات نسبت  30هاي حاوي  بدان معناست كه نمونه

ها با افزايش تخلخـل شـديدي مواجـه بـوده      به ديگر نمونه
و  CO2تجزيه كربنات كلسيم و آزاد شدن  است، كه دليل آن

اين امر منجـر بـه   . در نتيجه ايجاد ساختاري متخلخل است
درصـد   30هاي حاوي  ومت در نمونهكاهش قابل توجه مقا

  .درجه شده است 1100كربنات در دماي 
  
  ماسه تاثير -3-2-3

هاي صورت گرفته، نتـايج تـأثير حضـور     بر اساس آزمايش
هـاي بنتونيـت بـا توجـه بـه      ماسه بر مقاومت فشاري نمونه

بيانگر آن است كه افزايش درصد ماسه موجب افت  7شكل 
-دليل اين مشاهده را مـي . ودش ها ميمقاومت فشاري نمونه

توان به اختلاف تغييرات حجمـي ماسـه و بنتونيـت در اثـر     
به طوري كه با توجه به نتـايج انقبـاض   . حرارت نسبت داد
شود كـه بنتونيـت بـه شـدت نسـبت بـه       خطي، مشاهده مي

حرارت حساس بوده و با كاهش حجم زيادي همراه است، 
ل حـرارت بسـيار   در مقابل تغييرات حجم ماسه بر اثر اعمـا 

اين موضوع منجر به ايجـاد  . باشدناچيز و حتي افزايشي مي
هاي كششـي در  هاي كششي و در نتيجه گسترش تركتنش

همان گونـه  . شود نمونه شده كه موجب كاهش مقاومت مي
قابـل دريافـت اسـت، بـا      7كه از نتايج ارائه شده در شكل 

ي افزايش حرارت اين موضوع شدت گرفته و در يـك دمـا  
  .مشخص، مقاومت، كاهش بيشتري نشان داده است

ها با افزايش مقدار ماسـه از   به طوري كه مقاومت نمونه
 29تـا   10درجه بـه ميـزان    110درصد در دماي  40به  20

درصـد   65تـا   54درجه به ميـزان   1100درصد و در دماي 
  .كاهش يافته است

  
  جذب آب -3-3

جـذب آب، پـس از   با هدف ارزيابي تأثير حرارت بر ميزان 
 24هاي بنتونيت به مدت هاي مختلف، نمونهاعمال حرارت

نشـان داده   8گونه كه در شـكل   همان. ساعت غرقاب شدند
درجـه،   500هاي در معرض دماي كمتر از شده است نمونه

پس از غرقاب شدن به شـدت متـورم شـده و بـه صـورت      
    . ژلاتيني تغيير شكل دادند
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شود كه با افـزايش حـرارت،   مشاهده مي 10و  9هاي  شكل
با افزايش . هاي بنتونيت روندي نزولي داردجذب آب نمونه
درجه به دليـل تخريـب    900تا دماي  700حرارت از دماي 

كامل بنتونيت كه عاملي بـراي جـذب آب بـوده و تكميـل     
هـا بـه   هيدروكسيلاسيون، مقدار جذب آب نمونه فرايند دي
درصـد در ايـن دمـا كـاهش پيـدا       7نگين به ميـزان  طور ميا

درجـه رونـد تغييـرات جـذب آب،      1100در دماي . كند مي
ها است، به طوري  تابعي از درصد كربنات موجود در نمونه

هاي حاوي درصد كربنـات طبيعـي بـه     كه جذب آب نمونه
درصــد كــاهش يافتــه و دليــل آن كــاهش  5/4تــا  3ميــزان 

هـاي سـيليكاتي    گيـري كـاني   تخلخل، پيوند ذرات و شـكل 
  .است

هـا  در مقابل با افزايش درصد كربنات، جذب آب نمونه
هـاي   دليل افزايش جذب آب در نمونـه . افزايش يافته است

توان بيـان كـرد كـه در ايـن محـدوده       گونه مي پاياني را اين
تخلخـل   ،CO2حرارتي، كربنات تجزيه شده و با آزاد شـدن  

دوم اكسيد كلسيم يا آهك زنده  .ها افزايش يافته استنمونه
)CaO (     ،حاصل از تجزيـه كربنـات كلسـيم در حضـور آب

جـذب آب   شيافـزا هيدراته شده و ايـن دو پديـده، سـبب    
  .اند ها شدهنمونه

  

 
هاي تأثير حرارت و درصد كربنات بر جذب آب نمونه )9( شكل

  ماسه% 20 حاوي بنتونيت

 
هاي جذب آب نمونه تأثير حرارت و درصد كربنات بر )10( شكل

  ماسه% 40 حاوي بنتونيت
  
  گيرينتيجه -4

حـرارت بــر فراينــد انــدركنش   ريثدر پـژوهش حاضــر تــأ 
بــا اســتفاده از  بنتونيــت و كربنــات   - مخلــوط ماســه 

مقاومـت  ي، انقبـاض خط ـ  هاي مختلف از جملـه  يشآزما
ــاري  ــذب آب  فش ــده و ج ــدود نش ــه   مح ــورد مطالع م

نتايج اخذ شده از ايـن پـژوهش   . آزمايشگاهي قرار گرفت
  :توان به شرح زير خلاصه كرد را مي

نتايج بررسي اندركنش رس و كربنات بر انقباض خطي  •
هـاي  دهد كـه افـزايش درصـد كربنـات در نمونـه      نشان مي

بنتونيت در تمامي سطوح حرارتي، منجر به كاهش انقبـاض  
ش حساسيت خاك نسبت به تغييرات خطي و در نتيجه كاه

 .شود حرارتي مي

 ييـرات كم ماسـه نسـبت بـه تغ    ياربس يتحساس يلبه دل •
 قابل كاهش سبب ها درصد ماسه در نمونه يشافزا ي،حرارت
همچنـين   .شـده اسـت   هـا  در نمونـه  خطـي  انقبـاض  توجه

منجـر بـه    افزايش درصد ماسه براي تمامي سطوح حرارتـي 
درجـه   500هاي بيش از حرارتكاهش مقاومت به ويژه در 

  .شده است
نتايج اخذ شـده از ايـن پـژوهش بيـانگر آن اسـت كـه        •
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 3بـه ميـزان   ها  افزايش حرارت سبب افزايش مقاومت نمونه
در دمـاي  ) MPa 18.44(برابر شـده و بيشـتر مقـدار آن     4تا 

پيوند ذرات و  هيدروكسيلاسيون يدي درجه، در نتيجه 700
اعمال حرارت بيش از اين دمـا   در مقابل .حاصل شده است

شـود كـه ايـن    ي مقاومت مـي منجر به كاهش قابل ملاحظه
كاهش مقاومت بـه دليـل تغييـر سـاختار خـاك و افـزايش       

 .دهددرجه رخ مي 700تخلخل در دماي بيش از 

و كربنات بر مقاومت نشـان   بررسي تأثير با هم حرارت •
 دهنده آن است كه در يك دماي مشخص، افـزايش درصـد  

هـاي  كربنات منجر به كاهش مقاومـت شـده و در حـرارت   
ايـن  . مختلف ميـزان كـاهش ايجـاد شـده، متفـاوت اسـت      

ي كربنات  هاي رسي به وسيلهموضوع به دليل پوشش پولك
هـاي كـم و   هـا در حـرارت  و كاهش اندركنش و تماس آن

هـاي زيـاد،   افزايش تخلخل در سـاختار خـاك در حـرارت   
  .پذيردصورت مي

از  بيشـتر  ييدماهايي كه در معرض قط نمونههمچنين ف •
قرار داشتند، در اثر غرقاب شدن  هيدروكسيلاسيون دي يدما

دليل اين امر، تخريب ساختار كـاني رسـي و   . پايدار ماندند
  .هاي رسي استتغيير آرايش اتمي و پيوند بين پولك

بر اساس نتايج اين پژوهش، افـزايش حـرارت موجـب     •
ي بنتونيـت شـده و در مقابـل در    هاكاهش جذب آب نمونه

يك دماي مشخص، افزايش درصد كربنات منجر به افزايش 
 .شود جذب آب مي

شـود   با وجود انكه كربنات موجب كاهش مقاومت مـي  •
ولي تأثير مثبتي بر كاهش انقباض خطي و در نتيجه كـاهش  

. داشـته اسـت  حساسيت خاك نسبت به تغييـرات حرارتـي   
داشـت و جـذب آب در    نگـه همچنين با توجه بـه اهميـت   

مصالح بافر، كه در معرض حـرارت خصوصـيات ضـروري    
دهند، افزايش كربنـات تـأثير مثبتـي در     خود را از دست مي

  .كند افزايش و حفظ اين خصوصيات ايفا مي
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Abstract: 
Soil properties, especially chemical weathering minerals such as clayey soils, are strongly 
influenced by temperature. On the other hands, the existing of carbonate as one of the major 
components of clayey soils in arid and semi-arid lands, and its effect on engineering 
properties of the soils prove the necessity to study the simultaneous influence of carbonate 
and temperature on the engineering behavior of clayey soils. In the present work, the 
interaction between clay and carbonate in high temperatures has been investigated. Bentonite 
were mixed with different percentages of carbonate and sand. The variations of added 
carbonate were 0% (natural carbonate content), 10%, 20%, and 30%, respectively, and added 
sand were 20% and 40%. The soil samples were carefully mixed with enough water to bring 
them to their plastic limit and were kept in plastic bag for uniform-moisture distribution for a 
period of 24 h. It was then sieved through a #10 mesh to ensure to achieve a uniform mixture. 
Samples for testing were then prepared by compacting soil mixtures into cylinder mold in 
three layers. The test specimen dimensions were 35 mm in diameter and 70 mm in height. The 
clay specimens were allowed to air dry at room temperature for 24 h. Bentonite specimens 
were kept in plastic bag to prevent development of cracks during air drying due to high crack 
potential. The samples were then oven dried at 110 ˚C for a period of 24 h. The test specimens 
were heated to temperatures of 300, 500, 700, 900 and 1100 ˚C, using programmable 
Carbolite electric furnace. The specimens were placed in the electric furnace at room 
temperature and then the temperature was increased at a rate of 3˚C/min until the desired 
temperature was reached. Once the treatment temperature was reached, it was held at that 
stage for 2 h, then the furnace was turned off. The specimens were then allowed to cool 
overnight in the closed furnace. After this curing condition, samples with different levels of 
temperature including 25˚C (laboratory temperature), 110, 300, 500, 700, 900 and 1100 ˚C 
were used for experiments. The changes of physical and engineering properties of the soil 
were studied by performing macro-structural tests such as linear shrinkage, water absorption 
and unconfined compression. 

The results show that as temperature increases close to the de-hydroxylation temperature, 
strength gradually increases. At de-hydroxylation temperature, the strength significantly 
increases, so that the strength of bentonite specimens increases 3 to 4 times. The strength of  
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bentonite specimens significantly decreased with increasing the heat over de-hydroxylation 
temperature. This strength reduction was due to the formation of microscopic voids and pores 
in the specimen. Analyzing the simultaneous influence of carbonate percentage and heating 
indicate that the increase of carbonate percentage in a given temperature results in the 
decrease of strength and the amount of this reduction is different in different temperatures. In 
bentonite specimens, heating causes the water absorption to be decreased, however, the 
increase of carbonate percentage results in the increase of water absorption in a given 
temperature. 
 
Keywords: Temperature, Bentonite, Calcium carbonate, water absorption, Unconfined 
compressive strength. 
 
  


