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   چكيده
خاك  دوام  و  و  رفتار مهندسي  خشك  شرايط  در  مارني  در پروژههاي  چالش  ايجاد  سبب  و  است  عمراني ميمرطوب كاملا متفاوت  شود. هاي 

هاي مارني اند. از طرفي بسياري از صنايع توليد كننده آلاينده روي خاك اي در نقاط مختلف جهان قابل مشاهدههاي مارني به طور گستردهخاك 
شود. بر اين اساس هدف اين  ايجاد شرايط اسيدي و قليايي در خاك مارن مي  و   pHقرار دارند و معمولا آلودگي ناشي از اين صنايع سبب تغيير  

) و HClهاي مارني از منظر ريزساختاري است. در اين راستا، با اضافه نمودن اسيد هيدروكلريك ( اوليه، بر دوام خاك   pHپژوهش مطالعه تاثير  
هيدروكسيد ( سديم  غلظت  NaOHقلياي  با  خاك 1)  بامولار،  دوام وارفتگي بهpH  هاي مارني  شاخص  تغييرات  شد.  تهيه  متفاوت  اوليه   هاي 

تصاوير   تهيه  آناليز  SEMوسيله   ،XRFاز مهم قرار گرفت.  بررسي  مورد  نشده  فشاري محصور  مقاومت  جذب آب و  و  دوام  ترين ، آزمايش 
تشكيل   XRFو آناليز    SEMاوليه در مقابل رطوبت است. بر اساس نتايج تصاوير    pH≥4هاي مارني با  نتايج مقاله حاضر دوام و پايداري خاك 

همچنين مقاومت اوليه خاك    شده است.  ليه او  pH≥4  هاي مارني باگورسكايت و سپيولايت موجب پايداري خاكمنيزيم كلريد در ساختار پالي 
  مارن بر دوام وارفتگي تأثيري ندارد.

    SEM ، ريزساختار، وارفتگي، pH، مارنيخاك   كليدي:  گانواژه 
  
 مقدمه  - ١

مانند كائولينيت،  ي  رس   ي ها ي از كان   ي ب ي ترك شامل    ي مارن   هاي خاك 
كوارتز    هاي غير رسي همچون كاني   ،گورسكايت و سپيولايت پالي 

با    تماس مارن در    تورم و وارفتگي خاك   . ] 2,  1[   و كربنات هستند 
هاي ژئوتكنيكي شده است  در پروژه   ي مشكلات منجر به ايجاد    آب 

ديگر    . ] 6- 3[  سوي  سپ   ت ي گورسكا ي پال   ي كان از  موجود    ت ي ولا ي و 
خاك  اين  دل   در  زنج   ل ي به  ف   ي ا ره ي ساختار  لحاظ  شكل    ي بر ي و  به 

  . ] 7[ هستند    ي متفاوت رس   ي ها ي كان   گر ي د   ساختاري و رفتاري با 
ساختار  پالي كاني   با  هيدراته  منيزيم  آلومينيوم  يك  گورسكايت 

است.   شكل  فيبري  ساختار  پالي كريستالي  واسطه  به  گورسكايت 
بالا،   رواني  حد  داراي  خود،  جذب  ويژه  و  آب  نگهداري  قابليت 

سايركاني  با  مقايسه  در  است زياد  رسي  به  پالي   . هاي  گورسكايت، 
هاي مارني شناخته شده است  عنوان كاني تاثيرگذار بر تورم خاك 

گورسكايت به صورت  هاي پالي در شرايط اسيدي، كاني  . ] 10- 8[ 
كاني دسته  از  زنجيره اي  و  فيبري  مشاهده  هاي  با  شود.  مي اي 

فيبرهاي زنجيري  از محيط اسيدي به قليايي، خوشه    pHپيشروي  
,  11[   شوند گيرند و جدا مي فاصله مي گورسكايت از يكديگر  پالي 
12 [ .  
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وجهي سه  نوعي كاني رسي هشت  سرشار از  سپيولايت  تايي 
Mg   خاك  ثباتي . اين كاني و مشتقات آن در بي است  2:1با ساختار

و   Ouhadi . بر اساس مطالعات ] 13, 8[   سزايي دارد مارن نقش به 
Yong   )2003 (  نيز سپيولايت  كاني  پالي ،  كاني  گورسكايت  مانند 

موجب   و  است  تورم  بالاي  پتانسيل  خاك  داراي  در  تورم  ايجاد 
 . ] 8[  شود مارن مي 

پايداري   و  غلظت  به  وابسته  سپيولايت  كاني    Mgو    Siپايداري 
مطالعات   از  آمده  دست  به  نتايج  اساس  بر  و    Muldersاست. 

Oelkers   )2020 يون   )، انحلال كاني سپيولايت با پايداري غلظت -
صورت  بر اساس مطالعات    شود. در نظر گرفته مي   Mgو    Si  هاي 

يدي و قليايي ناسازگار  انحلال سپيولايت در هر دو محيط اس   گرفته 
 . ] 15-13[ كند  است و روند مشخصي را دنبال نمي 

افزايش   كاني    8تا    1مقدار  از    pHبا  پذيري  انحلال  ميزان 
مي   كائولينيت  ميزان  كاهش  اسيدي  محيط  در  اساس  اين  بر  يابد. 

بيش  كائولينيت  است  انحلال  شسته  .  ] 16[ تر  اسيدي،  شرايط  در 
اي  تواند به تدريج سبب افزايش فاصله بين لايه ها مي شدن كاتيون 

اي شود. به طور كلي  كائولينيت و ضعيف شدن نيروهاي بين لايه 
  . ] 17[ ساختار كائولينيت مقاومت خوبي در برابر حمله اسيدي دارد  

ژئوتكنيكي خاك مارن به مقدار كربنات موجود در    هاي ويژگي 
با تغيير مقدار كربنات    ها ويژگي وابسته است و اين  اين خاك نيز  
تغيير   نقش ] 20- 18[   كند مي خاك   و  بافت  كنترل  در  كربنات  . 

بستگي  خاك، ساختار  آن  مقدار   ها ويژگي  بر  آن  تأثير  و  دارد  به 

شيميايي  فيزيكي  آب   حضور  در  آن  اندركنش  به  وابسته  خاك، و 
رايج  كربناتي كاني  ترين است. از   ،مارن   خاك  در  شده  يافت  هاي 

كربنات  كلسيت  (  يا  است  3CaCOكلسيم  دولوميت  و   ( ]21 [  .
و    هستند هاي سيليكا قابل حل  هاي كربناتي درمقايسه با كاني كاني 
  . ] 23,   22[   شونده در فاز محلول خاك است ترين جز حل مهم 
ترين خواص مهندسي خاك مارن است.  وارفتگي، يكي از مهم دوام  

ها تاثير گذار  تواند بر خواص اوليه خاك از آنجايي كه هوازدگي مي 
ها را تغيير دهد، پارامتر دوام وارفتگي، ميزان  باشد و به سرعت آن 

- حساسيت خاك نسبت به فرسايش و هوازدگي را مشخص مي 
  . ] 24[ كنند  

ن مقاومت در برابر تخريب و  براي تعيي دوام وارفتگي، شاخصي  

شود. مطالعات گذشته، حاكي از  وارفتگي در مقابل آب شناخته مي 
تخلخل و نفوذپذيري، خواص آب    مانند آن است كه پارامترهايي  

مورد استفاده در آزمايش، مقاومت خاك در برابر تورم و تخريب،  
هاي آزمايش بر اين شاخص  ها و تعداد سيكل اندازه و وزن نمونه 

  . ] 25[ تاثيرگذار خواهد بود  
سنگ  وارفتگي  زمينه  در  پيشين  خاك مطالعات  و  هاي  ها 

در  اين    كربناتي  كه  است  آن  از  حاكي  قليايي  و  اسيدي  شرايط 
در محيط اسيدي نسبت به وارفتگي و تخريب، حساسيت  ها  خاك 

)  3CaCOبيشتري دارند. در محيط اسيدي انحلال كربنات كلسيم ( 
افتد.  ) اتفاق مي 3COتر از حمله اسيد به بارهاي آزاد ( بسيار سريع 

اسيدي خواهد شد.  همين امر سبب كاهش دوام خاك در شرايط  
كم  وارفتگي  اسيدي  محيط  به  نسبت  نيز  قليايي  محيط  در    تري در 

- دهد و نسبت به شرايط طبيعي وارفتگي بيش ها رخ مي اين خاك 
  . ] 26[ دهند  تري را از خود نشان مي 

و كاني رسي    زياد خاك مارني به دليل داشتن درصد كربنات  
تورم  پالي  قابليت  همچنين  و  كائولينيت  و  سپيولايت  گورسكايت، 

مقاومت و دوام كم در مجاورت رطوبت،  ،  بالا و خاصيت وارفتگي 
سازه  اجراي  مهندسي در  مي هاي  سبب  را  مشكلاتي   در شود.  ، 

دريايي  واسطه  به  ايران  مناطق از   بسياري   هاي رگه  توان مي  منشاء 

- رفتاري خاك   ي ها ويژگي  نمود.  مشاهده  را  مارن  خاك  از  مختلفي 
هاي اسيدي و بازي به صورت كامل متفاوت  هاي مارني در محيط 

هاي بزرگي  هاي ژئوتكنيكي چالش پروژه است. اين تغيير رفتار در  
مقاله به بررسي دوام و وارفتگي  كند. از اين رو در اين  را ايجاد مي 

    خاك مارن در محيط اسيدي و قليايي پرداخته شده است. 
 ها مواد و روش  - ٢

شهر   غرب  ي مارن  خاك   نمونه  پژوهش، اين  در  استفاده  مورد  خاك 
و  است   بندرعباس  مختلف  صنايع  حضور  انتخاب،  اين  علت   .

سازه  تغيير  احداث  احتمال  و  مارني  بستر  روي  حساس    pHهاي 
بندي متحد  در طي زمان است. بر اساس سيستم طبقه   ي خاك مارن 

خاك رس با خاصيت خميري    خاك مارن از نوع   ) USCSخاك ( 
 ) و  CLكم  است  الك    % 98)  از  آن  مي   200وزني  در  عبور  كند. 

ي ژئوتكنيكي خاك مارن ارائه شده  ها ويژگي ) برخي از  1جدول ( 
  . ] 27[ است  
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جدول   ( 2( در  شيميايي  آناليز   (XRF مارن خاك  جنوب    ي ) 
ايران ارائه شده است، بر اساس آناليز ارائه شده ميزان اكسيد كلسيم  

لازم به   .گزارش شده است  % 15/ 91طبيعي   ي موجود در خاك مارن 

نمونه  است،  ايكس  دستگاه  با  ها ذكر  اشعه  مدل    فلوئورسانس 
PW1410     ساخت شركتPHILIPS      قرار  آزمايش  هلند، مورد 

    گرفتند. 
  ها ژئوتكنيكي نمونه خاك مارني جنوب ايران برخي ويژگي .  1جدول  

References for method of 
measurement  

Quantity measured  Geotechnical Properties  

ASTM D422-63[28]   87.9 Clay Fraction˂ 5�m (%) 
ASTM D4972 [29]   8.5  pH (1:10; soil: water)  
ASTM D1125-95 [30] 6.45 EC (1:10; soil: water) (mS/cm) 
Hesse, 1971 [31]  31  Carbonate content (%)  
ASTM D3080 [32]  14 Cohesion (kPa)  Strength Parameters  16.7  Friction angle (ɸ°)  
ASTM D2166 [33]  870  Unconfined Compression Strength (kPa)   
ASTM D4318  [34]  46  Liquid limit (%)  
ASTM D4318  [34]  25  Plastic limit (%)  
ASTM D4318  [34]  21  Plasticity index (%)  
ASTM D698  [35] 16.5  )3Maximum dry density (kN/m  
ASTM D698  [35] 16  Optimum water content (%)   
ASTM D5084 [36]  06-1.2×10 Coefficient of Permeability (m/s) 
ASTM D854 [37] 2.65  sG  
ASTM D3282  [27] CL  Classification  

  Green Color 
Ichimura and Manning, 2004 [38] Palygorskite, Kaolinite, 

Calcite, Dolomite, Quartz 
Soil composition 

Table 1. Some geotechnical characteristics of southern marl samples in Iran 
  

  XRFجنوب ايران بر اساس آناليز  نمونه خاك مارني  مشخصات شيميايي  .  2جدول 
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Table 2. Chemical properties of southern marl samples in Iran based on XRF analysis  

داراي    ي مارن خاك  نمونه   پژوهش  اين  در  استفاده  اوليه    pHمورد 
- در نظر گرفته مي   ي خاك مارن   طبيعي   pHبوده كه به عنوان    8/ 5

و  د ي اس   ط ي شرا   جاد ي ا   ي برا شود.   سديم    يي ا ي قل ي  محلول  از 
 ) (   ) 1NaOHهيدروكسيد  اسيد  هيدروكلريك  محلول  )  2HCLو 

 ) مرك  تجاري  شركت  از  شده  شده Merckتهيه  استفاده  است.    ) 
هاي اسيدي و  نهائي نمونه پس از اضافه كردن محلول   pHمقدار  

عنوان   به  مي   pHقليايي،  ناميده  شده  تثبيت  شود.  تثبيت  منظور  به 
pH    مارني اوليه الك  ،  خاك  از  عبوري  خشك  جدا    40خاك  را 

 
1. Sodium Hydroxide 
2. Hydrogen Chloride 

  1  :مقطر   آب   5(   5:1سوسپانسيون آب و خاك به نسبت  و    كرده 
است.   شده  ساخته  هم خاك)  توسط  حاصل  به  سوسپانسيون  زن 

ساعت نگهداري    24به مدت  زده و بعد از آن  ساعت هم   3مدت  
،  2هاي  pHدر  خاك مارني  هاي  نمونه   pHشد. سپس براي تثبيت  

از    HCL  1و    NaOHهاي  محلول ،  11و    6،  4 استفاده  با  مولار 
. براي  خاك اضافه شد - به مخلوط آب   قطره قطره پيپت به صورت  

مدت    pHايجاد شرايط اسيدي در خاك به ازاي كاهش هر واحد  
ساعت و براي ايجاد شرايط قليايي در خاك نيز به ازاي افزايش    2

واحد   شد.   1مدت    pHهر  صرف  زمان  گذشت    ساعت  از  پس 
پس از آن   مورد نظر تثبيت و   pHها در  نمونه   pHروز،    10حدود  
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اضافه كردن اسيد و قليا به صورت يك روز در   شويي و فرآيند آب 
مر  اين  شد.  انجام  خاك  روي  بر  به  ميان  روزانه  صورت  به  احل 

به  مجددا  ها  نمونه   pHماه تكرار شد تا زماني كه    4مدت حدودا  
 . مورد نظر ثابت ماند   pHساعت در    72مدت  

كردن  خشك  شيشه   ها نمونه   ،براي  ظروف  و در  ريخته    اي 
درجه سيلسيوس قرار داده شد. پس از    60درون گرمخانه با دماي  

نمونه  شدن  اساس  نمونه   pHمجددا    ها خشك  بر  استاندارد  ها 
 )ASTM D4972  (  10به    1با نسبت   )آب مقطر) به    10خاك:    1

ها به  ساعت توسط لرزاننده الكتريكي هم زده شد و نمونه   3مدت  
ساعت به منظور همگن شدن كامل سيستم و انجام تبادل    96مدت  

كاتيوني لازم نگهداري شده است. پس از گذشت اين مدت زمان،  
اس     pHمقدار   دستگاه  با  از  مدل    pHتفاده   Lovibondسنج 

SensoDirect 150    29[ گيري شده است  اندازه [ .    
ريزساختاري و مورفولوژي    ها ويژگي بر    pHبه منظور تعيين تاثير  

مارني  آزمايش خاك  ا هاي  ،  اشعه    و   ) 3XRF(   كس ي فلوئورسانس 
  انجام شد.   ) 4SEM( پويشي    ي الكترون   كروسكوپ ي م تصاوير  

نمونه  نشده  محصور  فشاري  مقاومت  تعيين  منظور  هاي  به 
مارني  خاك   و    هاي pHبا  خاك  خشك  حالت  در  متفاوت  اوليه 

) به روش  ASTM D 2166( اشباع، آزمايش فشاري محدود نشده  
انجام شده است.    mm/s  1 /0  كرنش كنترل و با سرعت بارگذاري 

سازي   آماده  الك  ،  ها نمونه براي  از  عبوري  وزن    40خاك  با 
بهينه بيشينه  مخصوص   رطوبت  درصد  قالب ،  و  ابعاد  در  با  هايي 

نمونه كوبيده  لايه    3در    ،متر سانتي   5× 9/ 5 به  و  رسيدن  براي  ها 
ساعت در ظروف پلاستيكي با رطوبت    72حالت تعادل به مدت  
ها در هر  در مرحله آخر نيز مقاومت نمونه   ثابت نگهداري شدند. 

دو حالت قبل از غرقاب شدن و پس از غرقاب شدن اندازه گيري  
  . 33][  شد 

در حالت اشباع،  خاك مارني  دوام وارفتگي    منظور بررسي به  
) انجام شده است.  ASTM C67آزمايش تعيين دوام و جذب آب ( 

منظور، نمونه  شكل استوانه هايي  به همين  و    اي  مخصوص  وزن  با 
و به مدت    ) UCSساخته شد (مشابه آزمايش    درصد رطوبت بهينه 
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3.X-Ray Fluorescence 
4. Scanning Electron Microscope 

نمونه  آن،  از  پس  به  شد.  آب،  جذب  و  ارزيابي دوام  به منظور  ها 
نمونه   24مدت   و  شدند  داده  قرار  آب  حوضچه  در  به  ساعت  ها 

- طور كامل در معرض آب قرار گرفتند و جذب آب براي نمونه 
  . ] 39[   گيري شد هاي پايدار در مقابل آب، اندازه 

) از  SEMتهيه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي (   براي 
گرم وزن    0/ 001گرم با دقت    1 هر نمونه خاك پودر شده مقدار 

آماده  و  رسانايي  ايجاد  براي  نمونه شده.  منظور ها  سازي  انجام    به 
دستگاه مورد استفاده  شود.  آزمايش از پوشش دهي طلا استفاده مي 

  است.   TESCAN vega3در اين آزمايشگاه  
  

 بحث و بررسي نتايج  - ٣

كربنات خاك    زان ي بر م   ه ي اول   pH  رات يي تغ   ر ي تاث   - 1-3
  XRFو آناليز    ي مارن 

آناليز  نتايج  اساس  منيزيم  ،   XRFبر  اكسيد  و  كلسيم  اكسيد  ميزان 
  . است   % 6/ 02و    % 15/ 91طبيعي به ترتيب  خاك مارني  موجود در  

ترتيب    4اوليه    pH  با نمونه  در   به  مقادير    % 1/ 91و    % 0/ 49اين 
است  نمونه  و    رسيده  آن   2اوليه    pH  با در  به  ميزان  ترتيب  به  ها 

واقع   است   % 1/ 92و    % 0/ 25ميزان   اكسيد    در  اسيدي  شرايط  در 
- نشان مي . نتايج حاصل  ) 1يابد (شكل  كلسيم و منيزيم كاهش مي 

از ساختار    HClبه واسطه  خاك مارني  دهد كه كربنات موجود در  
موجود در خاك كاهش پيدا كرده    اكسيد منيزيم خاك خارج شده،  

مقدار كمي يون منيزيم در ساختار خاك باقي مانده است،  است و  
ميزان   و  قليايي  شرايط  كه  حالي  ميزان    NaOHدر  در  تاثيري 

در   موجود  مارني  كربنات  نمونه  ندارد.  خاك  مارني  در  خاك 
بر اساس  و كربنات منيزيم موجود در خاك  كربنات كلسيم    ،اسيدي 
در  )  2و    1(   روابط  قرارگيري  اسيد    مجاورت با  هيدروكلريك 

 )HCl ميان يون كلر ،()-Cl(   كلسيم    هاي و كاتيون)+2Ca(   و منيزيم  
 )+2Mg  (  ايجاد و    )2CaCl(كلريد  كلسيم تركيبات  و    كند مي پيوند 

 ) كلريد  تشكيل 2MgClمنيزيم  به    د ي كلر   م ي ز ي من .  شود مي   )  منجر 
ي  م   ز ي ر   ك ايجاد  احتمالا    ن ي ا و   شود ي ساختار  دليل  امر  قدرت  به 

افزايش   محلول   ي ون ي  مي   ي تبادل   2Mg+  يون   غلظت   و  و    افتد اتفاق 
  . ] 40[   شود ي م   ها نيز نمونه فلوكوله شدن  باعث  

 )1   (                 O2+ H 2+ CO 2+ 2HCl → CaCl 3CaCO 



 1401 / سال5دوره بيست و دوم/ شماره                                                    پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

٥٣ 

 )2    (            O2+ H 2+ CO 2+ 2HCl → MgCl 3MgCO  
 

  هاي اوليه متفاوت pHدر    ي منحني تغييرات ميزان كربنات خاك مارن   . 1ل  شك 

Fig. 1. Changing the Carbonate content of marl soil at 
different initial pHs 

 
هاي  pHدر    ي شناسي خاك مارن بررسي ريخت   - 2- 3

  )  SEMاوليه متفاوت و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ( 
تواند بر دو  قرار گيري ذرات در خاك مي   چگونگي كاني شناسي و  

بر اساس  .  ] 41[ تاثيرگذار باشند    ي پارامتر مقاومت و دوام خاك مارن 
  ي ساختمان پراكنده خاك مارن )،  2( ل  ارائه شده در شك   SEMتصاوير  

هاي سفيد رنگ  و اتصال ذرات رس در مجاورت آب و توده  طبيعي 
ذرات  روي  كه  پوششي  اثر  واسطه  به  كلسيم  ايجاد    رس   كربنات 

هاي فيبري  كاني   SEMبا توجه به تصاوير    كرده، قابل مشاهده است. 
طبيعي قابل  خاك مارني  گورسكايت، سپيولايت در نمونه  شكل پالي 

  . ) چ - 2ده است (شكل  مشاه 
كلسيت ميزان  ،  اوليه   pH  كاهش با   مي   كاني  در  كاهش  و  يابد 
  رود. به صورت كامل از بين مي )  الف - 2( ل  شك   2اوليه    pHبا  نمونه  

كه اين امر به دليل انحلال كربنات در مجاورت اسيد و شسته شدن  
در  حاصل در طي فرآيند آبشويي است. به طور كلي    2Ca+هاي  يون 

به   خاك  ساختمان  اسيدي،  است.    فلوكوله   حالت محيط  يافته  تغيير 
به    د ي كلر   م ي ز ي من  ي منجر  م   ز ي ر   ك ايجاد  امر    ن ي ا و   شود ي ساختار 

   2Mg+  يون   غلظت   و افزايش   محلول   ي ون ي قدرت  به دليل  احتمالا  
  . ] 40[   شود ي م   ها نيز نمونه فلوكوله شدن  و باعث    افتد اتفاق مي   ي تبادل 

اي از  گورسكايت به صورت خوشه در محيط اسيدي، كاني پالي 
مي كاني  مشاهده  شكل  فيبري  چه  هاي  هر  و  محيط    pHشود  در 

گورسكايت نيز  زنجيري پالي يابد، خوشه فيبرهاي  اسيدي افزايش مي 
مي  فاصله  يكديگر  مي از  جدا  و  كاني  شوند گيرند  شيميايي  فرمول   .

صورت  گورسكايت  پالي  به 
4O)2.H4)2(OH2)(OH)2Mg2(Al20O8Si   11[   شود مي   گزارش [  .

مي كه پالي   هنگامي  در آب پراكنده  نيروهاي  گورسكايت  شود، تاثير 
ايجاد   سبب  ذرات  نانو  ميان  هيدروژني  پيوندهاي  و  الكترواستاتيك 

    . ] 43,  42,  11[ شود  اي نامنظم، معلق و ضخيمي مي ساختار ژله 
با  ي سپ  مشابه  شيميايي  و  ساختاري  نظر  از  نيز  ولايت 

و الياف آن به طور موازي در امتداد يكديگر  گورسكايت است  پالي 
در مقايسه   ولايت ي به جز اين كه اندازه سلول واحد سپ گيرند قرار مي 
  .  ] 46- 44[   تر است گورسكايت كمي بزرگ با پالي 

  Mgو    Siپايداري كاني سپيولايت وابسته به غلظت و پايداري  
انحلال است.   سپيولايت  كاني  غلظت  در  اساس  بر  با  Mgپذيري   ،

pH   كه  رابطه است  حالي  در  اين  دارد.  خطي  پذيري  انحلال اي 
بر  كند.  از اين رابطه خطي پيروي نمي   Siسپيولايت بر اساس غلظت  

انحلال سپيولايت در هر دو محيط    صورت گرفته اساس مطالعات  
كند  اسيدي و قليايي ناسازگار است و روند مشخصي را دنبال نمي 

 ]13 -15 [ .    
كه با افزايش    شود مي   مشاهده )  ح - 2شكل (   11اوليه    pHدر  

pH    نمونه به  نسبت  خاك  ساختار  قليايي،  محيط  در  خاك  خاك 
مي مارني   خود  به  پراكنده  حالتي  افزايش  طبيعي  آن  دليل  كه  گيرد 

هاي  ميزان يون هيدروكسيد و در نتيجه افزايش بار منفي روي كاني 
  . رسي است 
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 pH =11ي ) نمونهح طبيعي، ( ي) خاك مارنچ ، (pH=6ي  نمونه) ج، (pH=4ي ) نمونهب ، (pH= 2ي ) نمونهالف هاي (از نمونه SEMتصوير . 2شكل 

                                                  
(الف)   (ج)                                                                          (ب)                                                                           

                                                       
 (چ)                               (ح)                                                                                                                       

Fig. 2. SEM image of samples of marl soil at different initial pHs
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هاي pHدر  يبررسي دوام وارفتگي خاك مارن - 3-3
  اوليه متفاوت

بررسي پايداري   شرايط قرارگيري در خاك مارني  به منظور  در 
مرطوب آزمايش  حالت  آب،  جذب  و  شد.  دوام  شكل   انجام 

آزمايش نمونهب)  - 3و    الف- 3( براي  شده  غرقاب  هاي 
دهد. با توجه به  وارفتگي در محيط اسيدي و قليايي را نشان مي

مي  )3(  شكل پيشروي  مشاهده  با  اسيدي   pHشود  ناحيه  به 
مي افزايش  آب  مقابل  در  خاك  نمونه  دوام  و  ميزان  يابد 

مانند.  در برابر آب پايدار باقي مي  4و    2اوليه    pHبا  هاي  نمونه 
پديده   اين  در  رسي  بخش  نقش  كه،  است  آن  از  حاكي  نتايج 
بيشتري   اهميت  از  خاك  در  موجود  كربنات  ميزان  به  نسبت 

 برخوردار است.  
نمونه  آب  جذب  ميزان  گيري  اندازه  منظور  آزمايش به  ها، 

انجام شد و مقدار   4و    2اوليه    pHجذب آب روي دو نمونه با  
  %27،  2اوليه    pHو در    %25،  4اوليه    pHجذب آب در نمونه با  
مي آن  دليل  كه  ساختار  است  تشكيل  و  تخلخل  افزايش  تواند 
توليد    ديكلر  ميزيمن.  )ج- 3  ها باشد (شكلفلوكلوله در اين نمونه

ايجاد منجر به شده ناشي از قرار گرفتن خاك در مجاورت اسيد 
م  زير  كي احتمالا    ن ياو   شوديساختار  افزايش امر  دليل    به 

مي  يتبادل  2Mg+يون    غلظت باعث    افتداتفاق  شدن  و  فلوكوله 
در محيط اسيدي، ساختمان  . به طور كلي  ]40[  شوديمها  نمونه

به وجه ذرات ( به صورت اتصال لبه  بود. 5F-Eخاك  خواهد   (
لبه   در  مثبت  بار  ايجاد  باعث  هيدروژن  يون  غلظت  افزايش 

آنپولك جذب  به  منجر  كه  شده  رسي  حاوي  هاي  سطح  به  ها 
شود. در اين حالت، ذرات رسي به  هاي ديگر ميمنفي پولكبار  

  .)2  (شكل  شوديكديگر نزديك شده و ساختار خاك مجتمع مي
]47 ,48[ .  

و   شناسي  قراركاني  دو  چگونگي  بر  خاك  در  ذرات  گيري 
.  ]41[ تاثيرگذار خواهد بود  خاك مارني  پارامتر مقاومت و دوام  

، انحلال اكسيد منيزيم در XRFبا توجه به نتايج حاصل از آناليز  
باقي ماندن  خاك و ايجاد يون منيزيم كلريد در مجاورت اسيد و 

كاني ساختار  در  منيزيم  پالييون  سپيولايت هاي  و  گورسكايت 
نمونه با  در  تصاوير    4و    2اوليه    pHهاي  اساس  بر  و    SEMو 

 
1. Edge to Face 

XRFنمونه ساير  به  نسبت  را  نمونه  دو  اين  كرده ،  متمايز  ها 
قراراست.   هشت  چگونگي  و  وجهي  چهار  صفحات  گيري 

پالي كاني  دو  سپيولايت  وجهي  و  ايجاد گورسكايت  سبب 
آنكانال  ساختار  در  كانالهايي  اين  و  مادهها  با  آب ها  كه  اي 

مي ناميده  شدهزئوليت  نتيجه اند. اين كانالشود پر  هاي عريض 
ساختار   پالي  6OCDحضور  ساختمان  و  در  گورسكايت 

ت مهمي را  تواند تغييرا. محيط اسيدي مي]49[سپيولايت است  
هاي زئوليتي به وجود آورد كه سبب  در ساختار و خواص كاني

كاني  جذبي  خواص  روي  پالي تاثير  رسي  و  هاي  گورسكايت 
 و همكاران Savage. بر اساس مطالعات ]50[شود سپيولايت مي

كاني2007( شكل)  به  تمايل  بيشتر  زئوليت  در هاي  گيري 
pH  .هاي پايين دارندAl    وSi  گيري  تاثير گذار در شكل هاي  يون

ها به ميزان زيادي به فعاليت ها هستند. پايداري زئوليتزئوليت
آناليز   اساس  بر  كه  دارد  بستگي  مايع  فاز  در    XRFسيليكا 

نمونه در  شد  قابل  مشاهده  افزايش  سيليكا  ميزان  اسيدي  هاي 
  .  ]52, 51[توجهي داشته است 

كلي   طور  محبه  تجز  يدياس  طيدر  كلس  هيبا  و    ميكربنات 
 ميكلس  يهاوني   م يزيمن  ديو كلر  ميكلس  ديبه كلر  ليتبد  و  ميز يمن

  ت يگورسكايوارد ساختار پال   م يزيمن  يهاوني  ويژهه  ب  ميزيو من
باعث استحكام و مقاومت تواند  اين امر ميشده و    تيپولايو س

وارفتگ برابر  ساختمان    .شود  يدر  در  كه  اين  به  توجه  با 
سيليكات پالي و  آلومينا  منيزيم،  يون  سپيولايت  و  گورسكايت 

مي در  مشاهده  منيزيم  يون  حضور  كه  جايي  آن  از  و  شود 
ساختار اين دو كاني سبب ايجاد اتصالاتي قوي از طريق نيروي 

يك كنار  در  ذرات  نگهداري  افزايش الكترواستاتيك،  و  ديگر 
مي ويسكوزيته  ميميزان  امر  اين  پايداري شود،  بر  دليلي  تواند 

. از  ]53[خاك در مقابل آب و افزايش دوام وارفتگي خاك باشد 
شود، تاثير گورسكايت در آب پراكنده ميكه پاليهنگاميطرفي،  

و پيوندهاي هيدروژني ميان نانو ذرات    نيروهاي الكترواستاتيك
ژله ساختار  ايجاد  ميسبب  ضخيمي  و  معلق  نامنظم،    شوداي 

]11[ .  
 
 

 
6. Open Channel Defects 

 1401  / سال5دوره بيست و دوم/ شماره                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس              –مجله علمي 



 صالحيانمحمد اميري ورعنا                                       ...             هاي مارني در شرايط اسيدي و بازي ازبررسي دوام وارفتگي خاك

٥٦ 

پس از  هاي غرقاب شده براي آزمايش دوام وارفتگي نمونه. الف-3شكل 
    ساعت 24گذشت 

  
هاي اوليه  pHهاي مارني در  منحني درصد وارفتگي نمونه .ب-3شكل 
  متفاوت

 
  4و  2هاي pHهاي مارني در نمونهجذب آب منحني درصد  .ج-3شكل 

Fig. 3. Flooded samples, variant percentage curve of marl 
samples at different initial pHs for durability test after 24 hours 
and Water absorption percentage at pH 2 and 4  

 
بررسي تغييرات مقاومت فشاري محدود نشده  - 4-3

 هاي اوليه متفاوتpHدر  يخاك مارن

كربنات و نوع   ، محتواياوليه   pHمنظور بررسي تاثير در ادامه به 
فشاري   مقاومت  آزمايش  خاك،  مقاومتي  رفتار  بر  رسي  كاني 

 ها انجام شد. نشده روي نمونهمحصور 
  اك طبيعي برابر با ـ ـمقاومت فشاري محصور نشده نمونه خ

kPa  4/871    است. مقاومت فشاري درpH  به ترتيب   4و    6هاي
  kPa  6/263و    kPa  6/306  ميزان  بهو    يافته  كاهش  %69و    64%

است دلايل.  رسيده  مقاومت  از  كاهش  كاهش  مي   اين  به  توان 

كربنات   كرد  درميزان  اشاره  نتايج  .  )4شكل  (  خاك  اساس  بر 
آناليز   از  (  XRFحاصل  تصاوير  1شكل  و   (SEM  ) )  2شكل 

هاي  و در محيط اسيدي، ميزان كاني  pHشد با كاهش    مشاهده
مي  كربناتي انحلال  خاك  در  با يابد.  موجود  اين،  بر  علاوه 

يون   غلظت  ميزان  خاك    H+افزايش  منفذي  آب  دليل  در  به  و 
نمونهآب روي  شده  انجام  مارنيهاي  شويي  يونخاك  هاي ، 

2+Ca  .بنابراين خاك  ، از ساختار خاك شسته و خارج شده است
كم  يمارن ميمقاومت  نشان  خود  از  اسيدي  محيط  در  دهد  تري 

]54[ .  
  pHنمونه با  مقاومت خاك نسبت به    2ي  اوليه  pHنمونه با  در   

يافته  4اوليه   مقدار    افزايش  به  است.    kPa  2/371و  بر رسيده 
با افزايش غلظت اسيد و كاهش  )  4جدول (  XRFاساس نتايج  

pH  ،2SiO    3موجود در خاك افزايش وO2Fe     3وO2Al    كاهش
اين  مي در  خاك  مقاومت  افزايش  دليل  و  به    pHيابد  نسبت 

    .]55[توان به اين موضوع نسبت داد را مي 4اوليه  pHنمونه با 
  kPaبرابر با  اوليه    pH= 11با    خاك مارنيمقاومت فشاري نمونه  

گورسكايت در شرايط  است. با توجه به اين امر كه پالي  6/575
بر  واگرايي  تاثير  داراي  كاني  اين  تركيبات  است،  پايدار  قليايي 

مي و  است  خاك  فشاري  روي  مقاومت  در  كاهنده  تاثير  تواند 
  . ]56[خاك داشته باشد 

باعث ايجاد اتصالاتي    Fe+3و    2Ca،  +3Al+هايي مانندحضور يون
مي خاك  ذرات  بين  كاتيونقوي  اين  و  فرايند شوند  در  ها 

مي آب شسته  خاك  از  عدم  شويي  و  حضور  بنابراين،  شوند. 
روي خواص مهندسي خاك تاثيرگذار است    هاحضور اين يون

طوري نمونه  به  در  مارني  كه  و  خاك  اسيدي  محيط  دو  هر  در 
يون   بالاي  ميزان  شدن  شسته  مي2Ca+قليايي،  خاك  از  تواند  ، 

تاثير كاهنده بر مقاومت فشاري محدود نشده خاك داشته باشد  
بر اساس نتايج حاصل، مقاومت فشاري محصور نشده با  .  ]54[

  ، روندي نزولي داشته است. pHافزايش و كاهش 
هاي پايدار در مقابل آب (نمونه با  در بخش پاياني نيز نمونه

pH    ساعت غرقاب شدن تحت آزمايش    24) پس از  4و    2اوليه
) نشده  محدود  فشاري  گرفتند.  UCSمقاومت  قرار  برخلاف ) 

ها در مقابل آب، اين دو نمونه مقاومت قابل توجهي  پايداري آن
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آن مقاومت  و  نمونه نداشتند  با  مقايسه  در  نشده  ها  غرقاب  هاي 
به رسيده است،    kPa  43  كاهش يافته و به حدود  %80بيش از  

طور كلي بر اساس نتايج آزمايش مقاومت فشاري محدود نشده 
مي وارفتگي  آزمايش  بيا و  خاك  توان  اوليه  مقاومت  كه  نمود  ن 

 . ]24[تاثيري بر وارفتگي ندارد 
  
تغييرات  .  4شكل   نشده منحني  محدود  فشاري  مارن  مقاومت  در    ي خاك 

pHها هاي اوليه متفاوت قبل و بعد از غرقاب شدن نمونه  

 
Fig.4. Unconfined compressive strength curve of marl soil at 
different initial pHs before and after flooding of samples 
 

 نتايج  -۴

آناليز نتايج  اساس  آزمايشXRF  ،SEM  بر  مقاومت   ،  و  دوام 
نشده محدود  نمونه  فشاري  روي  شده  مارنيهاي  انجام  ،  خاك 

توان به شرح ذيل خلاصه نتايج اخذ شده در اين تحقيق را مي
  نمود:

در    ديكلر  ميز يمن . ١ خاك  گرفتن  قرار  از  ناشي  شده  توليد 
و   شوديم  پايدار  ساختار  كايجاد يمنجر به  مجاورت اسيد  

احتمالا    نيا دليل  امر  افزايش   محلول  يونيقدرت  به   و 
مي  يتبادل   Mg+2  يون  غلظت باعث    افتد اتفاق  فلوكوله و 
 .شوديم ها نيز نمونهشدن 

تجز  يد ياس  شرايطدر   . ٢ كلس  هيبا  من  ميكربنات   و  ميز يو 
كلرها  آن  ليتبد كلر  ميكلس  ديبه    ي هاوني  ،ميزيمن  ديو 
- كاني وارد ساختار ميز يمن يهاوني ويژهه ب  مي زيو من ميكلس
س  تيگورسكايپال  هاي مي  تيپولايو  كه  باعث    تواندشده 

  .شود ياستحكام و مقاومت در برابر وارفتگ

منيزيم،   . ٣ يون  حضور  به  توجه  در با  سيليكات  و  آلومينا 
پالي كه  ساختمان  جايي  آن  از  و  سپيولايت  و  گورسكايت 

ايجاد   سبب  كاني  دو  اين  ساختار  در  منيزيم  يون  حضور 
نگهداري  الكترواستاتيك،  نيروي  طريق  از  قوي  اتصالاتي 

يك كنار  در  ميذرات  ويسكوزيته  ميزان  افزايش  و  - ديگر 
خاك در مقابل آب  تواند دليلي بر پايداري  شود، اين امر مي 

 .و افزايش دوام وارفتگي خاك باشد
خاك    H+با افزايش ميزان غلظت يون   . ۴ منفذي  با  در آب  و 

،  خاك مارني  هاي  شويي انجام شده روي نمونهتوجه به آب
، از ساختار خاك شسته و خارج شده است. 2Ca+هاي  يون

مارني  بنابراين   از  خاك  اسيدي  شرايط  در  كمتري  مقاومت 
مقاومت   4اوليه    pHبه نحوي كه در    نشان داده است.خود  

رسيده    kPa   6/263به    %65با كاهش  فشاري محصور نشده  
 .است

باعث ايجاد اتصالاتي كه    3Fe+و    2Ca،  +3Al+هايي ماننديون . ۵
شويي از خاك در فرايند آب  شوندمي  قوي بين ذرات خاك

ها  شوند. بنابراين، حضور و عدم حضور اين يونخارج مي
دو   هر  در  و  است  تاثيرگذار  خاك  مهندسي  خواص  روي 

،  2Ca+محيط اسيدي و قليايي، شسته شدن ميزان بالاي يون  
مي خاك  محدود  از  فشاري  مقاومت  بر  كاهنده  تاثير  تواند 

باشد.   داشته  خاك  مقاومت  نشده  حاصل،  نتايج  اساس  بر 
كاهش   و  افزايش  با  نشده  محصور  روندي  pHفشاري   ،

  ست. نزولي داشته ا
و   . ۶ نشده  محدود  فشاري  مقاومت  آزمايش  نتايج  اساس  بر 

توان بيان نمود كه مقاومت اوليه خاك  آزمايش وارفتگي مي
ندارد. وارفتگي  بر  مارن  تاثيري  خاك  كه  نحوي  با    ي به 

 .در مقابل آب ناپايدار است  kPa 871مقاومت اوليه 
نتايج   .٧ اساس  پاليSEMبر  كاني  صورت ،  به  گورسكايت 

كانياي  خوشه مشاهدهاز  شكل  فيبري  با    ،شودمي  هاي 
گورسكايت از خوشه فيبرهاي زنجيري پالي  اين،  pHكاهش  

 اما اين ساختار پايدار است. گيرنديكديگر فاصله مي
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Abstract: 
Background and Objective: Marl soils with their complex behavior can be found in different parts of the 
world, such as Spain, the United States, Italy, Britain, France, Canada, and the Gulf states. In Iran, also, 
Marls can be located in abundance in the marginal zones of the East Azerbaijan Province, Persian Gulf, 
Hormozgan, and Qeshm Island. Marl soils' engineering behavior and durability in dry and wet conditions are 
entirely different and cause challenges in construction projects. Marl-like soils are widely observed in 
different parts of the world. The behavioral characteristics of marl typically depend on the distribution 
and size of the particles and their plastic properties. Under dry conditions, the deformation of marl 
soil is due to the breakdown of particles and creating a new structure. However, when this type of 
soil is exposed to moisture, the aggregate bond will degrade and cause swelling in the soil and, at the 
same time, a change in its hardness and strength; on the other hand, many polluting industries are 
located on marl soils. Usually, the pollution caused by these industries changes the pH and creates acidic and 
alkaline conditions in marl soils. Therefore, this study aims to study the effect of initial pH on the durability 
of marl soils from a microstructural perspective.  
Materials and methods: In this regard, marl soils with different initial pHs were prepared by adding 1 
M sodium alkali hydroxide (NaOH) and hydrochloric acid (HCl). Changes in geotechnical and 
geoenvironmental characteristics were investigated by macrostructural experiments (Atterberg 
Limits, permeability, and unconfined compressive strength, durability, and water absorption testing) as 
well as microstructural experiments (Laser diffraction particle size analysis (PSA), X-ray 
diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), carbonate percentage determination, and scanning 
electron microscopy (SEM) images) and the effect of initial soil pH change on marl engineering 
behavior was investigated. 
Results and discussions: One of the most important results of the present paper is the durability and stability 
of marl soils with initial pH ≤4 against moisture. Based on the SEM images and XRF analysis results, the 
formation of magnesium chloride in the structure of palygorskite and sepiolite has caused the stability of 
marl soils with initial pH≤ 4. Also, the initial strength of marl soil does not affect the durability of 
indentation. 
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