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 چکیده
های حرارتی متوسط تا از جمله مواردی است که رس تحت رژیم سطح بالاهای عنوان پوشش محافظ در دفن زبالهبه های رسیخاکاستفاده از 

مجاورت خاک با آلودگی اند. های رسی و کربنات کلسیم تشکیل شدههای رسوبی هستند که از کانیها از جمله نهشتهمارن گیرد.زیاد قرار می

های سطح بالا، پوشش رسی مورد شود. از سوی دیگر به دلیل پتانسیل تولید حرارت توسط زبالهآن می pHتغییر  ناشی از مراکز دفن زباله موجب

بر این  .شودمی گیرد که منجر به تغییر مشخصات فیزیکی، مکانیکی و ریزساختاری آنهای حرارتی مختلف قرار میاستفاده در معرض رژیم
 pHهای حرارتی در مراکز دفن زباله سطح بالا است. در پژوهش حاضر تأثیر توأم و رژیم pHزمان تغییرات اساس هدف این مقاله بررسی تأثیر هم

های مقاومت فشاری محدود نشده، افت وزنی و حدود اتربرگ، تعیین مقدار کربنات توسط و حرارت بر رفتار خاک مارن با استفاده از آزمایش

مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور جهت تغییر  (SEM)ویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و تصا (XRD)تیتراسیون، پراش اشعه ایکس 

pH  از محلول اسید کلریک(HCl)  و محلول سدیم هیدروکسید(NaOH)  استفاده شده است. بعد از ثابت شدنpH 8، 6، 4خاک مارن در مقادیر ،
درجه  900و  700، 500، 300، 100 ،25حرارتی  سطوح معرض در ساعت 2 مدت به سپس ه،ها در گرمخانه خشک شدنمونه 13و  11

خاک  یمهندس اتیبرجسته خصوص راتییتغخارج شدن کربنات در شرایط اسیدی و  این پژوهش جینتا نتریقرار گرفته است. از مهم وسیسلس

با وقوع  700 ℃کانی پالیگورسکایت در محیط اسیدی و قلیایی پایدار و در دمای  .است 900 ℃ تا 500 ℃ یدر محدوده حرارتمارن 

 بندی خاک مارنشود. از طرفی حذف کربنات در محیط اسیدی منجر به افزایش خواص خمیری و تغییر طبقههیدروکسیلاسیون تخریب میدی
 یافته است، شیافزا یدما، مقاومت فشار شیو افزا pHبا کاهش  ت.شده اس( CH( به رس با دامنه خمیری زیاد )CLاز رس با دامنه خمیری کم )

خاک مارن طبیعی به  یمقاومت فشار C 700°افزایش یافته است. از سوی دیگر در دمای  MPa 3/0مقاومت فشاری به  pH =4 در به نحوی که

 افزایش یافته است. 96/10

 کلمات کلیدی
 یزساختاریر راتییتغ ون،یتراسیت ،ی، افت وزنسطح بالا مراکز دفن زباله، pH ،یحرارت میرژ
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  مقدمه -1

 کندمحیط تغییر می pHبه خصوص در شرایطی که  ،است خاک آب منفذی pH ،هاهای کیفی آلایندهترین شاخصیکی از مهم

در  ،یشناسیکانفیزیکی و  راتییتغ لیمختلف به دل یخاک ها .رگذار استثیأتشرایط اسیدی و قلیایی بر رفتار مکانیکی خاک  .[1]

 معدنی خاک هایبسته به پیچیدگی ترکیب ،بر خصوصیات مهندسی خاک pHأثیر ت .[2] دارند یرفتار متفاوت کسانی یها دهیپد مقابل

به عوامل مختلفی بستگی  pHحساسیت خاک به تغییرات ناشی از . [3] تواند متغیر باشدطبیعی و ترکیب شیمیایی محلول منفذی می

 .[4] است CEC)1(دارد که مهمترین آن حضور یا عدم حضور کربنات در خاک و ظرفیت تبادل کاتیونی 

 یرفتار مهندس .[5] اندشده لیدرصد تشک 65تا  35 نیمختلف، معمولاً ب یهانسبت او کربنات ب یرس هایکانیها عمدتاً از مارن

موجود در  یکربنات هاییکان نتریجیرا تیو دولوم تیکلس. و مقدار کربنات موجود در آن است یرس کانی نوع به وابسته ها،خاک نیا

 تیش ظرفکاه ،یثباتیاست که منجر به ب تیگورسکایو پال تیولایسپ هاییمارن شامل کان یبخش رس .[6] هستند یمارن هایخاک

ای و زنجیرههای فیبری ای از کانیورسکایت به صورت دستهگهای پالیکانی در شرایط اسیدی، .[7] شوندیو تورم خاک م یباربر

گیرند و جدا کدیگر فاصله میگورسکایت از یاز محیط اسیدی به قلیایی، خوشه فیبرهای زنجیری پالی pHشود. با پیشروی مشاهده می

در  کانی نیاست که ا نیاعتقاد بر او  آب دارد-در خاک pH راتییتغ یبرا ینقش بافر یبه خوب تیکلس یکانهمچنین . [8] شوندمی

 .[9]کند.  یکمک م ندهیآلا ینگهدار ندی، فاز کربنات به فرآ5از  شیب pHمعمولاً در . ها موثر استو فسفات نیجذب فلزات سنگ

 به دلیل انحلال کلسیم کربنات pHدر مقادیر پایین  PL)5( و حد خمیری خاک LL)4(حد روانی بیان کردند  (2016) 3و توهاتا 2وگراچ

بل توجهی بر خواص مکانیکی خاک به ویژه مقاومت برشی آن دارد و مقادیر بالا و محلول منفذی تاثیر قا pH. [10] یابدافزایش می

منجر به کاهش حداکثر وزن مخصوص خشک و  pHهمچنین کاهش  .[3] منجر به افزایش مقاومت برشی آن می شود pHپایین 

 .[11] ه استو رطوبت بهینه خاک شد (LL)افزایش ضریب نفوذپذیری، حد روانی 

 یخاک رس پذیریتورمو مقاومت  ،یریذپذنفو .[12] خاک دارد یبر خواص مهندس یادیز ریاست که تأث یاساس عامل کیدما 

تکنیک و ژئو کیژئوتکن ، به طور ویژه در مهندسیخاک یاثر دما بر عملکرد مهندس .[14, 13] کندیم رییمختلف تغ یهاتحت دما

( منجر به افزایش درجه 6HLWسطح بالا ) یهازباله ندفمراکز مانند  ینیزمریبزرگ ز ساتیتوسعه تأس. دارد تیهممحیطی ازیست

بالا  یدر معرض دما یمدت طولان یکه برا هاساختریز نیخاک اطراف ا. خواص هیدرولیکی و مکانیکی [15]شود حرارت در خاک می

 ا، ساخت مصالح ساختمانی یهاجنگل یسوزآتش. همچنین خاک به دلایل دیگری از جمله [16]شود دچار تغییرات می رد،یگیقرار م

 ریخاک تأث یمهندس خصوصیاتتواند بر یدما م راتییتغ نیا .ردیگمیبالا قرار  یدر معرض دما یاصلاح حرارت یهاندیفرآ قیاز طر

هیدروکسیلاسیون، تشکیل هیدراسیون، اکسیداسیون، دیمراحل اصلی تغییر ساختار خاک هنگام حرارت شامل دی .[17] بگذارد

منجر  300 ℃تا  20 ℃. اعمال حرارت در محدوده [18]های کریستالی آلومینوسیلیکاتی است شکل( و تبلور کانیمصالح آمورف )بی

-شود که با خشک شدن خاک همراه است. این مرحله دیهای آب موجود در خاک میبه حذف آب در پیوند فیزیکی بین مولکول

هیدروکسیلاسیون نامیده ها، به شکل آب، دی. خروج یون هیدروکسیل از ساختار هشت وجهی کانی[18]شود نامیده می هیدراسیون

اندازه  شیذرات آمورف، افزا وندیپ جهیساختار رس و در نت بیباعث تخر یحرارت تیتثب ندیفرآ یدر ط ونیلاسیدروکسیه. دیشودمی

 900 ℃ تا 500 ℃هیدروکسیلاسیون در محدوده دمایی فرایند گرماگیر دی .[19] شودیمهم اندازه رس ذرات و کاهش درصد ذرات 

 .[20]هیدروکسیله شدن برای هر کانی متفاوت است دهد و دمای دیرخ می

. کربنات کلسیم [21]گذارد تجزیه کربنات بر خواص مهندسی خاک از جمله نفوذپذیری، مقاومت فشاری، تخلخل و جذب آب تأثیر می

))3(Ca(CO، اکسید کربن سازی گاز دیدر اثر تجزیه حرارتی با آزاد)2CO(  اکسید کلسیم یا آهک زنده به((CaO شودتبدیل می .

( 2CO)کربن  اکسیددی شدن آزاد و با شده تجزیه 400 ℃تا  350 ℃ حرارت در محدوده دمایی اثر در CaMg(CO)3(2(دولومیت 

های های موجود در خاک و یا تخریب فازاز تخریب کانی .[21] شودمی تبدیل( CaO)کلسیم  اکسید و( MgO)منیزیم  اکسید به

                                                             
1 Cation exchange capacity 
2 Gratchev 
3 Towhata 
4 Liquid limit 
5 Plastic limit 
6 High level waste 
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رخ  1000 ℃الی  800 ℃های کریستالی جدید در بازه حرارتی تشکیل کانیشوند. های سیلیکاتی جدید تشکیل میآمورف، کانی

 مقاومتنشان داد که  جیو نتا ندرس را مورد مطالعه قرار داد یبرش مقاومتاثرات دما بر  (2007) و همکاران 1ناگا لابو .[22]دهد می

گزارش کرد که قرار گرفتن خاک در  (2015) 2کلسونین. [23] دارد یاز حرارت بستگ یحجم ناش رییخاک رس به شدت به تغ یبرش

 و همکاران 3گودمنبر اساس پژوهش  .[24] شودیماز بافت خاک آب  ریو تبخ یرسهای تخریب کانیبالا منجر به  یمعرض دما

 پژوهش امیری و همکارانبر اساس . [25] افتیکاهش  یبه طور قابل توجه یخاک رس CEC ،100 ℃در دمای بیشتر از  (2018)

( به بررسی 2023امیری و همکاران ) .[26]خاک مارن افزایش یافته است  pH، مقاومت فشاری و 700 ℃با افزایش دما تا   (2021)

یند آیند تثبیت در فرآهن می تواند موجب تسریع فرآثیر حرارت بر پارامترهی مقاومتی خاک سرخ پرداختند و نتیجه گرفتند أروند ت

درجه روندی  100دما تا بیشتر شدن با  5نشان دادند شاخص تورم (2024) و همکاران 4لو همچنین یو .[19]تثبیت حرارتی باشد

 .[27]یابدافزایشی داشته و در دماهای بالاتر کاهش می

 ریتحت تأثبه طور همزمان  است که رس یسطح بالا از جمله موارد هایزباله دفن در محافظ پوشش عنوان به هااستفاده از رس

 رفتار بر شدتتواند بهیم pHت همزمان با تغییرات اعمال حرار نی. اردگییقرار م pHو تغییرات  ادیمتوسط تا ز یحرارت هایمیرژ

های های مارنی تحت تأثیر توأم رژیمرفتار مهندسی خاکاست  شده یپژوهش سع نیدر ا رونیباشد. از ا رگذاریتأث یمارن هایخاک

 .ردیقرار گ یمورد بررس و مکانیکی ساختاریاز منظر ریز pHحرارتی و تغییرات 

 هامواد و روش -2
 مارنخاک  -2-1

بر اساس سیستم . نمونه مارن جنوب ایران است که در حاشیه شمالی خلیج فارس قرار داردخاک مورد استفاده در این پژوهش، 

عبور  200وزنی آن از الک شماره  %95است و  L(C( کم، مارن از نوع خاک رس با خاصیت خمیری USCS)6 (بندی متحد خاکطبقه

آنالیز  1. در جدول [28]صورت گرفته است  ASTMارد شده در این تحقیق بر اساس استاندهای انجاماست. بخش اعظم آزمایشکرده

 PHILIPSساخت شرکت  PW1410با دستگاه فلوئورسانس اشعه ایکس مدل  XRFآزمایش  .( مارن ارائه شده است7XRFشیمیایی )

 است. شدهمحیطی خاک مارن جنوب ایران ارائهبرخی مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست 2هلند انجام شده است. در جدول 

 
 XRFمشخصات شیمیایی خاک مارن جنوب بر اساس آنالیز  :1جدول 
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    Southern Marl 

  
 محیطی نمونه خاک مارن جنوببرخی از مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوتکنیک زیست :2جدول 

References for method of 

measurement 
Quantity measured Geotechnical properties of Southern Marl 

ASTM, D422-63 37 Clay (%) 

ASTM D4972 8.3 pH (1:10; soil: water) 

Hesse, 1971 35.5 Carbonate content (%) 

ASTM D2166-06 0.24 Unconfined Compression Strength (UCS) (MPa) 

ASTM D3080 0.08 Chohesion ((c) MPa) Strength Parameters 

                                                             
1 Abuel-Naga 
2 Nicholson 
3 Goodman 
4 Yu Lu 
5 Swell Index 
6 Unified Soil Classification System 
7 XRF: X-ray fluorescence 
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16 Friction Angel (φ) 

ASTM, D4318 40.43 Liquid limit (%) 

ASTM, D4318 21.7 Plastic Limit (%) 

ASTM, D4318 18.73 Plasticity Index (%) 

ASTM D698 1.65 Maximum dry density (kN/m3) 

ASTM D698 15 Optimum water content (%) 

ASTM D85487 2.68 Gs 

ASTM D3282 CL Classification 

 Green Color 

[29] 

Palygorskite, Sepiolite, 

Kaolinite, Calcite, 

Dolomite, Quartz 

Mineral composition 

 
 هاسازی نمونهآماده 2-2

خرد و از الک شماره  یهای خاک توسط چکش پلاستیکخاک مارن از محل مورد نظر توسط حفاری دستی تهیه شده است. کلوخه

، شایان ذکر مولار استفاده شد 1( با غلظت HCl) دیاس کیدروکلریهخاک مارن از محلول  pHکاهش جهت عبور داده شده است.  40

به صورت قطره قطره به سوسپانسیون  دیاس کیدروکلریمحلول هاست برای جلوگیری از ایجاد شوک و تغییر ناگهانی ساختار خاک 

 دیدروکسیه می، به خاک محلول سدییایقل طیدر شرا ی خاک مارنرس هاییعملکرد کان سهیمقا یبرا نی. همچناضافه شده است

(NaOHبا )  یپژوهش دارا نیمارن مورد استفاده در اافزوده شد.  ولارم 1غلظت pH بوده که به عنوان  3/8 هیاولpH خاک  یعیطب

( و محلول NaOH) دیدروکسیه میاز محلول سد ییایو قل یدیاس طیشرا جادیا یبرا پژوهش نیشود. در ا یمارن در نظر گرفته م

 3خاک مارن،  هیاول pH تی( استفاده شده است. به منظور تثبMerckمرک ) یشده از شرکت تجار هی( تهHCl) دیاس کیدروکلریه

خاک( ساخته شده  1آب مقطر:  5) 1:5 آب و خاک به نسبت ونیرا جدا کرده و سوسپانس 40از الک  یخاک خشک عبور لوگرمیک

)این شرایط از طریق  شد یساعت نگهدار 24ساعت هم زده و بعد از آن به مدت  3حاصل توسط همزن به مدت  ونیاست. سوسپانس

 تیتثب ی. سپس براماند(ثابت و بدون تغییر باقی می pHساعت  24حاصل شده است و پس از  pHگیری مداوم آزمون و خطا و با اندازه

pH مارن در  یهانمونهpHیهاحلولم 13و  11 ، 6، 4 یها NaOH  وHCl 1 قطره قطره به مخلوط  تبه صور پتیمولار با استفاده از پ

 یدر خاک به ازا یدیاس طیشرا جادیا ی. برا(محلول)برای جلوگیری از ایجاد شوک و تغییر ناگهانی ساختار خاک  آب خاک اضافه شد

ساعت زمان صرف  1مدت  pHهر واحد  شیافزا یبه ازا زیدر خاک ن ییایقل طیشرا جادیا یساعت و برا 2مدت  pHکاهش هر واحد 

به  ایو قل دیو اضافه کردن اس ییآبشو ندیفرآ نو پس از آ تیمورد نظر تثب pHها در نمونه pHروز،  10شد. پس از گذشت حدود 

ها نمونه pHکه  یتا زمانماه تکرار شد  4اً مراحل به صورت روزانه به مدت حدود نیخاک انجام شد. ا یبر رو انیروز در م کیصورت 

 یخانه با دماو درون گرم ختهیر یاشهیها در ظروف شخشک کردن، نمونه یبرا مورد نظر ثابت ماند. pHساعت در  72مجددا  به مدت 

 ها، توسط چکش پلاستیکی خرد شدند.شد. پس از خشک شدن نمونه قرار داده 60 ℃

 ،ºC 25، ºC 100 ،ºC 200 در معرض حرارت سپسعبور داده شد  40الک از های مورد نظر، pHهای خاک مارنی تثبیت شده در نمونه

ºC 300، ºC 500، ºC 700 و ºC 900  دنیو پس از رس افتهی شیافزا خودکاربه طور  قهیدرجه بر دق 5حرارت کوره با نرخ  .گرفتقرار 

شان داده ( ن1های خاک حرارت دیده در شکل )نمونه. ماندند و کوره خاموش شد یدما باق نیساعت در ا 2موردنظر به مدت  یبه دما

( و تصویر XRDپراش پرتو ایکس )های آزمایشاز منظر ریزساختاری  مارنی بر خاک pHجهت بررسی تأثیر تغییرات است.  شده

بر خصوصیات مهندسی خاک مارنی در فرایند تثبیت  pH تأثیر همچنینشده است.  انجام (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

افت وزنی ، (ASTM, D4318) حدود اتربرگ، (ASTM D2166های مقاومت فشاری محدود نشده )آزمایش توسط حرارتی

((2015)ASTM E1868-10) ( و تعیین درصد کربنات به روش تیتراسیونHesse, 1971) [30, 28] بررسی شد. 
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 در معرض حرارت. جنوب مارنهای خاک نمونه :1شکل

 شناسیروش -3-2

، 200عبوری از الک  گرم خاک خشک 5 روش، به نیاستفاده شده است. براساس ا ونیتراسیدرصد کربنات از روش ت نییبه منظور تع

ml 100 زده هم توسط لرزاننده الکتریکی  دقیقه 30حاصل به مدت  ونیشده و سوسپانس افهمولار اض 1با غلظت  اسید کیدروکلریه

 mlبه آن شفاف شود.  یبالا عیرسوب کرده و ما ونیکه ذرات معلق موجود در سوسپانس یرها شده تا هنگامها پس از آن، نمونه شد.

 1 میسد دیدروکسیه حاصل محلول بیاضافه کرده و در انتها به ترک Bromothymol Blueقطره محلول شناساگر  6شفاف  عیاز ما 20

 تر،یلیلیشدن نمونه برحسب م تریت یلازم برا میسد دیدروکسیثابت در محلول ظاهر شود. مقدار ه یتا رنگ آب تیتر شدهمولار 

 نیاضافه کرده و ا Bromothymol Blueقطره  6مولار  1 اسیدکلریک ml 20به  شده است. در مرحله بعد، ینام گذار Aو  ادداشتی

 Bنمونه را  نیشدن ا تریت یلازم برا میسد دیدروکسیکرده و مقدار محلول ه تریمولار ت 1 میسد دیدروکسیه حلولمحلول را هم با م

 .[30] است %5/0درصد کربنات  یرگیروش در اندازه نیقابل ذکر است که دقت ا آید.دست می( به1مقدار کربنات از رابطه ) .نامندمی

 Carbonate Content (%)=5×(B-A) (1) رابطه
، cm 6/9و ارتفاع  cm 8/4قطر  هایی بهاستوانهدر  های خاک مارننمونهمحدود نشده  یمقاومت فشار هایشیآزمابه منظور انجام 

ساعت در کیسه  24در سه لایه کوبیده شد. برای رسیدن به حالت تعادل به مدت  بیشینه رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشکدر 

 2قرار گرفتند و پس از آن به مدت  C° 100خانه )آون( در دمای ساعت داخل گرم 24پلاستیکی نگهداری شدند. سپس به مدت 

 C° 25درجه سلسیوس قرار گرفته است. شایان ذکر است نمونه مرجع در دمای  900و  700، 500، 300هایساعت تحت تأثیر حرارت

 .ه استانجام شد mm/min 1به صورت کرنش ثابت و با نرخ بارگذاری  مقاومت فشاری محدود نشده آزمایشنگهداری شده است. 

گرم وزن شد و در  001/0گرم با دقت  5ک پودر شده حدود ( از هر نمونه خاک خشXRDهای پراش پرتو ایکس )جهت تهیه نمونه

ها با دستگاه اشعه ایکس درجه قرار گرفت. نمونه 60تا  θ2 ،2( و محدوده Cuعنصر  Kα)مربوط به  Å 54/1مقابل اشعه با طول موج 

. جهت تهیه تصاویر [29]آلمان مورد آزمایش قرار گرفتند  Brukerساخت شرکت  X-Ray Diffractometer (D8-ADVANCE)مدل 

-گرم وزن شده است. برای ایجاد رسانایی و آماده 001/0گرم با دقت  1از هر نمونه خاک، مقدار  (SEM)وسکوپ الکترونی روبشی میکر

مدل  یروبش یالکترون کروسکوپیمشود. بافت خاک توسط دهی طلا استفاده میها جهت انجام آزمایش از پوششسازی نمونه

(TESCAN vega3 ) زیآنال جیارائه شده است. نتا 2پراش پرتو ایکس خاک مورد مطالعه در شکل  منحنی .[31]مورد بررسی قرار گرفت 

XRD و  یرس یاصل یکان تینیکائولپالیگورسکایت، سپیولایت و که  دهدینشان م یعیطب یخاک مارن در دما یانجام گرفته بر رو

 .[33, 32] موجود در خاک مارن است یرس ریغ هاییکانو کوارتز  تیدولوم ت،یکلس
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 جنوب ایران. مارنپراش پرتو ایکس خاک  منحنی :2شکل

(Pal: Palygorskite, Kaol: Kaolinite, Sep: Sepiolite, Ca: Calcite, D: Dolomite, Q: Quartz) 

 بحث و بررسی نتایج -3

 درصد کربنات کلسیم خاک مارن در معرض حرارت بر pHتاثیر  -3-1

یکی از عوامل . از طرفی استی ونیتبادل کات تیظرف کربنات و مقدار یمحتوا ریخاک به شدت تحت تأث (یبافر) نگهداری تیظرف

را تحت تأثیر  مارنتغییرات مقدار کربنات موجود در خاک  3. شکل کنترل کننده رفتار خاک، میزان کربنات کلسیم موجود در آن است

 5/53%( =3/8pHموجود در خاک مارن طبیعی ) CaCO)3(بر اساس نتایج میزان کربنات کلسیم دهد. نشان می و حرارت هیاول pHتوام 

رسیده است. با افزایش غلظت هیدروکلریک اسید در  %5/33کاهش به  %2، کلسیت خاک مارن با 6ها به نمونه pHبا کاهش است. 

 است. نتایج %5برابر با  =4pHخاک مقدار کربنات کلسیم به شدت کاهش یافته به طوریکه مقدار کلسیت در نمونه -آبسوسپانسیون 

کربنات کلسیم به طور کامل حذف  =4pHش مقدار کلسیت در محیط اسیدی است اما همچنان در نمونه خاک مارن دهنده کاهنشان

خاک کاهش پیدا کند، مقدار کربنات  pHخاک بیشتر باشد و -در سوسپانسیون آب HClهرچه غلظت نشده است. بر اساس نتایج 

تبدیل  Cl-و  H+هیدروکلریک اسید محلول در آب است و در مجاورت آب یونیزه و به شود. کلسیم بیشتری از ساختار خاک خارج می

( مطابق رابطه Ca+2گیرد کاتیون کلسیم )قرار میهنگامی که کربنات کلسیم موجود در خاک در مجاورت هیدروکلریک اسید  شود.می

کلسیم کلرید در حضور آب به صورت محلول در  شده است. CaCl)2(( منجر به تشکیل کلسیم کلرید Cl-( در واکنش با آنیون کلر )2)

ه صورت بخار و آب ( ب2حاصل از رابطه ) 2O(C(شود. در ادامه دی اکسیدکربن ختار خاک خارج میاآب است و هنگام آبشویی از س

O)2(H 5/3شایان ذکر است کلسیت در محدوده  شوند.به هنگام خشک کردن نمونه از ساختار خاک خارج میpH= شود کاملا حل می

 خاک تأثیری بر مقدار کربنات کلسیم ندارد. pHیش و افزا (NaOH)افزودن سدیم هیدروکسید .[34]

 O2+ H 2+ CO 2+ 2HCl → CaCl 3CaCO (2رابطه )
است  5/35%( =3/8pH) ارائه شده است. مقدار کلسیت در نمونه مارن طبیعی 3در شکل  نیز تاثیر حرارت بر مقدار کلسیت خاک مارنی

کاهش  %5/27میزان کلسیت موجود در خاک به  C 500°تغییر محسوسی مشاهده نشد. با اعمال حرارت  C 300°تا با افزایش دما که 

میزان کربنات به ترتیب  C 900° و C 700° روند کاهش کربنات کلسیم ادامه یافته و در دمای C 700°یافته است. با افزایش دما به 

اکسید به با آزاد سازی گاز کربن دی C 850°تا  C 600°کربنات کلسیم در بازه حرارتی ( 3مطابق رابطه )است.  %19و  %20کلسیم 

 .[22]های بالا، به این موضوع مربوط است شود و کاهش میزان کلسیت موجود در خاک مارن در دماآهک زنده تبدیل می
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CaCO3 + Heat → CaO + CO2 ( 3رابطه)  

 

مقدار کلسیت  C 900°با افزایش دما مقدار کلسیت کاهش یافته و در دمای  =6pHو  =13pH= ،11pHهای به طور مشابه برای نمونه

( =6pHدیده اسیدی )شود خاک مارن حرارتاست. همانطور که مشاهده می %5/15و  %21، %22این سه نمونه خاک مارن به ترتیب 

مانده در خاک مارن اسیدی، دچار ضعف بیشتر از خاک مارن طبیعی و قلیایی دچار افت کربنات شده است. در واقع کلسیت باقی

در دمای  %5از  =4pHمقدار کلسیت در نمونه خاک مارن اری کمتری در برابر حرارت از خود نشان داده است. ساختار شده و پاید

 . [22]کاملا حذف شده است  C 700°رسیده است و در دمای  C 500°در دمای  %3طبیعی به 

دهد. اعمال حرارت در در محیط اسیدی کربنات کلسیم پایداری خود را از دست می Ca+2و انحلال یون  pHبراساس نتایج با کاهش 

شود. همچنین کلسیت در در ماتریس خاک می ( نیز باعث تخریب کربنات کلسیم و تشکیل آهک زندهC 900°تا  C 700°دمای بالا )

 مجاورت هیدروکلریک اسید، پایداری کمتری در برابر حرارت دارد.

 
  متفاوت یها pHدما بر درصد کربنات خاک مارن در  ریتاث یمنحن : 3شکل 

 خاک مارن (XRD)پراش پرتو ایکس بر  pHتاثیر  -3-2

در خاک مارن ( Å02/3 ) شدت قله اصلی کانی کلسیتنتایج حاصل از آزمایش پراش پرتو ایکس ارائه شده است.  4در شکل 

قله یروند برا نیاقله نظیر این کانی حذف شده است.  (pH=4) در محیط اسیدی pHبا کاهش . است CpS 686( =3/8pH) طبیعی

در خاک مارن  CpS 52و  CpS 121به ترتیب از  Å 9/1و  Å 2/2های فاصله درها و سایر قله وجود دارد زینکلسیت  یکان گرید های

( کانی کلسیت در محیط اسیدی حل شده و در اثر 2کاهش یافته است. مطابق رابطه ) =4pHدر نمونه  CpS 36و  CpS 59 بهطبیعی 

به دلیل رسوب  Å02/3( قله اصلی کلسیت در فاصله =13pHدر محیط قلیایی ). [35, 34]آبشویی از ساختار خاک خارج شده است 

های کلسیت در محیط قلیایی رفتاری سایر قلهاست.  CpS 620 کاهش یافته و شدت آن ٪9نسبت به مارن طبیعی  NaOHنمک 

 .(5)شکل  پایدار از خود نشان دادند

شدت قله کانی پالیگورسکایت در خاک مارن است.  Mgهای آلومینوسیلیکاتی غنی از کانی فیبری شکل پالیگورسکات یکی از کانی

 رسیده است CpS 113افزایش به  ٪73با قله نظیر این کانی  =4pHدر نمونه است.  CpS 65در خاک مارن طبیعی  Å6/3 در فاصله 

 Å 4/4 ،Å 0/4 ،Åکه در فواصل های کانی پالیگورسکایت رخ داده به نحویروند مشابه برای سایر قله =4pH در نمونه مارن (.5)شکل 

6/3 ،Å 5/2  وÅ 1/2 افزایش یافته است. حذف کربنات در محیط اسیدی که به صورت پوششی روی پالی شدت قله این کانی

منجر به تشکیل سیلیس  HClهمچنین افزودن  .گورسکایت قرار دارد، منجر به افزایش بازتاب این کانی در محیط اسیدی شده است

گورسکایت در شود. سیلیس آمورف منجر به حفظ ساختار فیبری شکل پالیگورسکایت میآمورف در ساختار تتراهدرال کانی پالی
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-تواند در افزایش شدت قلهشود. قرار گرفتن سیلیس آمورف در بخش سیلیکاتی این کانی آلومینوسیلیکاتی رسی میمحیط اسیدی می

 در محیط قلیایی کانی پالیگورسکایت رفتار پایداری از خود نشان داده است.. [36]های نظیر این کانی در محیط اسیدی موثر باشد 

شدت این دو قله  pHمشاهده شد. با کاهش  CpS 51و  CpS 35های نظیر کانی سپیولایت با شدت قله Å 5/3و  Å 7/4در فواصل 

به است.  و اثر پوششی آناز جمله دلایل افزایش شدت قله سپیولایت حذف کربنات  (.5)شکل  افزایش یافت ٪27و  ٪14به ترتیب 

کند. پایداری سپیولایت در محیط اسیدی وابسته به طی نمیطور کلی پایداری سپیولایت در محیط اسیدی و قلیایی روند خاصی را 

 .[38, 37]وابسته است  Siو در محیط قلیایی به انحلال  Mgنرخ انحلال 

کاهش به  ٪19کائولینیت کاسته شده و با از شدت  =4pHاست. در نمونه  CpS 75برابر با  Å 04/7شدت قله کائولینیت در فاصله 

CpS 61  .یت انحلال کائولین. [39]شود تخریب می (4کائولینیت در حضور هیدروکلریک اسید مطابق رابطه )ساختار رسیده است

در واقع انحلال کائولینیت در بر روی ساختار اوکتاهدرال آلومینا و تتراهدرال سیلیسی است.  OH-و  H+های وابسته به جذب یون

در محیط قلیایی  .[40]یابد ولینیت افزایش میئانحلال کا pHوابسته به نرخ انحلال آلومینا است و با کاهش  (≥pH 6) محیط اسیدی

رود از انتظار می Si( به دلیل انحلال ≤pH 3/9دو مکانیزم بر شدت قله کائولینیت موثر است. بر اساس مکانیزم اول در محیط قلیایی )

به ساختار اوکتاهدرال شدت قله نظیر این  Na+کاسته شود اما بر اساس مکانیزم دوم با ورود یون به میزان کمی شدت قله کائولینیت 

. از طرفی انحلال بخشی از کوارتز نیز بر افزایش بازتاب این [41]رسیده است  CpS 90با اندکی افزایش به  =13pHکانی در نمونه 

  کانی در محیط قلیایی میتواند موثر باشد.

 O2+ H 4SiO4+ 2H 3+↔ 2A ++ 6H 4(OH)2Si2Al (4رابطه )

قله  =4pHدر نمونه حذف کربنات شود. با مشاهده می CpS 408با شدت  Å 3/3قله اصلی کوارتز در فاصله  XRDبر اساس الگوی 

 Åو  Å 2/4های های کوارتز در فاصلهرسیده است. سایر قله CpS 635افزایش به  ٪55نظیر این کانی به شدت افزایش یافته و با 

در واقع  .دهدنامحلول است و رفتاری پایدار از خود نشان می HClدر محیط اسیدی افزایش یافته است. به طور کلی کانی کوارتز در 8/1

 حذف کربنات به دلیل جذب انرژی بالا، شدت قله کوارتز افزایش یافته است. با

 .=13pHو  =4pH= ،3/8pHهای خاک مارن منحنی پراش پرتو ایکس نمونه :4شکل 
)Pal: Palygorskite, Kaol: Kaolinite, Sep: Sepiolite, Ca: Calcite, D: Dolomite, Q: Quartz)  
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، =4pHهای خاک مارن نمونه در گورسکایت، کائولینیت، سپیولایت، کلسیت، دولومیت و کوارتزپالی هایکانی قلهمنحنی تغییرات  :5شکل 

3/8pH=  13وpH=. 

(Pal: Palygorskite, Kaol: Kaolinite, Sep: Sepiolite, Ca: Calcite, D: Dolomite, Q: Quartz) 

 شناسی خاک مارنریخت بر pHتاثیر  -3-3

، بافت و آرایش خاک توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی محیط قلیایی و اسیدیدر  مارنجهت ارزیابی تغییرات ریزساختار خاک 

های سفید رنگ است و دانهنیمه پراکنده و دارای اندکی تخلخل ساختار  ،خاک مارن طبیعیدر  6روبشی بررسی شد. بر اساس شکل 

-های سوزنی شکل پالیهای درشت کوارتز به عنوان بخش غیر رسی و ساختاریت، بلورذرات مکعبی شکل دولومکانی کلسیت، 

. در خاک [42] های کائولینیت به وضوح قابل مشاهده استای سپیولایت و پولکای و نسبتا ورقهگورسکایت، کانی فیبری شکل و میله

ها بر روی ذرات کوارتز قرار دارند و بخش اعظمی از ماتریس خاک متشکل از ذرات سفید رنگ کلسیت است. مارن طبیعی سایر کانی

پالیگورسکایت و سپیولایت است با این تفاوت که ساختار  که مربوط به شودذرات سوزنی به موازات یکدیگر در بافت خاک مشاهده می

 . [43] تر استقطر بخش سوزنی سپیولایت اندکی بزرگ

( در a-6)شکل  =4pHای شده و ذرات سفیدرنگ کلسیت و دولومیت در نمونه اسیدی بافت خاک دچار تغییرات گسترده pHکاهش با 

ها در هیدروکلریک اسید، به شدت کاهش یافته است و بخش اعظمی از این دو کانی از بافت خاک انحلال کربناتبافت خاک به دلیل 

های رسی پالیگورسکایت و سپیولایت با وضوح بیشتری ها، کانی. همزمان با کاهش مقدار کربنات[35] هنگام آبشویی خارج شده است

در محیط اسیدی اندکی از مقدار کائولینیت موجود در  کانی پالیگورسکایت است. =4pHشود و بخش غالب خاک در نمونه مشاهده می

مقدار زیادی از بار  H+در اثر یونیزاسیون اسید و افزایش غلظت یون همچنین خاک مارن به دلیل انحلال آلومینا کاسته شده است. 

-دانه. [44] فولکوله تغییر یافته استیابد و ساختار خاک مارن از حالت نیمه پراکنده به حالت ها کاهش میمنفی موجود در سطح رس

های و در محیط قلیایی همچنان دانه pHبا افزایش  .به وضوح و تقریبا عاری از رسوب کربنات یافت شده استهای درشت کوارتز نیز 

ساختار سوزنی پالیگورسکایت و در شرایط قلیایی همچنان . (c-6)شکل  شودسفیدرنگ کلسیت و دولومیت در نمونه مشاهده می

ه ها نیز بگرفته و سوزنشود. نکته قابل توجه این است که ذرات رسی از یکدیگرفاصله مشاهده می ای کائولینیتو کانی ورقه سپویلایت

 .موازات یکدیگر قرار نگرفته است
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 .=13pH (c)و  =3/8pH )مارن جنوب( 4pH= ،(b) (a) هایاز نمونه (SEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  :6شکل 

 تغییرات وزنی خاک مارنبر  و رژیم حرارتی pHتاثیر  -3-4

 مختلف وجود یساختار تیآب در سه موقع. [45]مرتبط دانست  2COتوان به حذف آب و خروج گاز به طور کلی افت وزنی را می

و  تایگورسکیدر ساختار پال لیدروکسیو ه یوندی. آب پلیدروکسیو آب ه یستالیآب کر ای یوندیآب پ ،یتیو زئول یدارد. آب جذب

خارج  هشروع ب یوندیکه در آن آب پ ییدارند. دما ازین یبالاتر یها به دماآن ریبخت فرایندو  شوندینگه داشته م تریقو سپیولایت

است.  Al/Mg ها نسبتاز آن یکیدارد که  یاز عوامل بستگ یمتفاوت است و احتمالاً به تعداد گریبه نمونه د یکند از نمونه ایشدن م

  .[46] دهندیخود را از دست م یوندیبالاتر آب پ یمعمولاً در دماها Mgاز  یغن یهانمونه

و مارن در محیط  =4pH ، مارن=3/8pHمونه مارن طبیعی افت وزنی ن 300 ℃در دمای  7ر اساس نتایج ارائه شده در شکل ب

از  C 300° تا دمای آن نیم دیگر C 180° زئولیتی تا دمایب است نیمی از آ %27/0و  %10/0، %12/0 ، به ترتیب=13pHقلیایی 

. [46]است دلیل  همین ها بهگورسکایت به عنوان کانی اصلی رسی خاک مارن خارج شده و افت وزنی ناچیز در این نمونهساختار پالی

برای مارن  C 500° افت وزنی در دمای .رسیده است %0/2به حدود  مارن طبیعی میزان افت وزنی نمونه C 500°با افزایش دما به 

4pH=  13وpH=  از  هیدروکسیلاسیون کائولینیت باشد.تواند به دلیل حذف دولومیت و دیاست که می %98/2و  %51/1به ترتیب

در کاهش وزن  موثرشود و از عوامل تبخیر می C 500°تا  C300° حرارتیطرفی آب پیوندی پالیگورسکایت و سپیولایت در محدوده 

و  %15/5، %63/12 ، به ترتیب=13pHو  =3/8pH= ،4pH مارنخاک های وزن نمونهکاهش ، C 700°با افزایش دما تا . ها استنمونه

 شرایط اسیدی. گورسکایت و سپیولایت استخروج آب از گروه هیدروکسیل کانی پالی. این افت وزن چشمگیر به علت است 10/14%

شده است. علاوه بر  و رفتار متفاوت حرارتی نمونه های اسیدی حرارت مالقبل از اع یتیو زئول یگروسکوپیاز آب ه یباعث حذف بخش

مرتبط با  لیدروکسیو آب گروه ه یوندیآب پ کاهشآن  و به دنبال Alو  Mg یون بخشی از باعث حذف فرایند اسید شویی ن،یا

، ( =3/8pH) کمتر از مارن طبیعی =4pHو  =6pHهای . براین اساس تغییرات وزنی نمونهقبل از حرارت دادن شود Alو  Mgمختصات 

11pH=  13وpH=  11های . از طرفی تغییرات وزنی نمونه[46]استpH=  13وpH=  نسبت به مارن اسیدی و مارن طبیعی بیشتر

 ( به عنوان کاتالیزور است. NaOHاست که به دلیل نقش رسوب سدیم )ناشی از 

های خاک نمونه افت وزنیکند و ادامه پیدا می 2COو خروج گاز کربنات کلسیم به دلیل تجزیه  C° 900افت وزن تا دمای  روند

بخش زیادی از  XRDبر اساس نتایج تیتراسیون و رسد. می %24/19و  %66/8، %73/18به میزان  ، =13pHو  =3/8pH= ،4pHمارن 

به  =4pHشویی از سوسپانسیون خارج شده است در نتیجه نمونه اسیدی کلسیت خاک مارن در محیط اسیدی حل شده و هنگام آب

 و دمای حدوداً  =13pHو  =11pHهای علت محتوای کم کربنات در معرض حرارت کاهش وزن قابل توجهی ندارد. از طرفی در نمونه

°C 800 [46] ها بیشتر استها نسبت به سایر نمونهرسوبات سدیمی تجزیه شده و افت وزنی این نمونه.  

دهیدراته شدن آب پیوندی پالیگورسکایت و  C 500°دمای در هیدراسیون، به دلیل دی C 300°تا دمای  هانمونهمیزان افت وزنی 

دمای  و مارنهای رسی موجود در خاک هیدروکسیلاسیون کانیبه دلیل دی C 700° هیدروکسیلاسیون کائولینیت، در دمایدی

°C700  تا°C 900  است.اکسید کربن تجزیه کربنات و آزادسازی دیدلیل به 
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 .متفاوت یهاpHخاک مارن در  یوزن راتییدما بر تغ ریتاث یمنحن :7شکل 

 رنخاک ما بندیحدود اتربرگ و طبقهبر  و رژیم حرارتی pHتاثیر  -3-5

ها، نوع کانی، ساختارریز، سیال منفذیمانند  یعوامل ریتحت تأث یرس یهاخاک ژهیوبه زدانه،یر یهاخاک یمهندس خصوصیات

 شود یمساختار در رفتار خاک در مقیاس درشت رییباعث تغ تیها در نها یژگیو نیدر ا رییاست. هر گونه تغ اتربرگ رطوبت و حدود

خاک مارن  حد خمیریو  حد روانیمقدار  25 ℃ در دمایشده است.  ئهارا 8و حرارت در شکل  pHتغییرات . نتایج تاثیر توام [47]

 =4pHروند افزایشی داشته و به بیشترین مقدار خود در  حد خمیریو  حد روانی ،pH با کاهشواحد است.  7/21و  4/40طبیعی 

 و به دنبال آن کاهش اسیدیته باواحد است.  9/33و  1/72برابر با  =4pHدر نمونه  حد خمیریو  روانیحد رسیده است بطوریکه مقدار 

-سطح تماس کانی pHبا کاهش  XRDمطابق نتایج . یابدمی افزایش، قابلیت نگهداری آب و نقش پوششی آن محتوی کربنات کاهش

 .کندروندی افزایشی پیدا می خمیریحد و  حد روانی های رسی با سیال منفذی افزایش یافته و

واحد است که نسبت به مارن  8/23و  0/49به ترتیب  =11pHنمونه خاک مارن  حد خمیریو  حد روانیمقدار  25 ℃ در دمای

ها موثر است. در اثر اندرکنش و نیروی بین ذرات خاک بر حدود اتربرگ و جذب آب رسواحد افزایش یافته است.  1/2و  6/8طبیعی 

با افزایش بار منفی اتصال و  ≤pH 5/7یابد. در های رس افزایش میافزایش یافته و بار منفی لبه OH-مقدار یون  NaOHافزودن 

 بین ذرات بیشتر F-Fساختار  pH هرچه بیشتر و با افزایش شودتبدیل می )1F-F(ی رو در رو اندرکنش ذرات رس به صورت پراکنده

 یبرا یقابل دسترسمخصوص و فضای سطح افزایش که منجر به  یترو منافذ کوچک شوندیذرات شکسته م نیب یهاوندیپو  شده

حد و  حد روانی بالاتر ریمنجر به مقادمجموعه این تغییرات در نحوه اتصال و نیروی بین ذرات  آید.به وجود می شودیجذب آب م

تر شدن ساختار خاک در محیط قلیایی بود هم گویای پراکنده SEM. شایان ذکر است تصاویر شودمی =11pHدر نمونه مارن  خمیری

 .[48] که در مکانیزم جذب آب و حدود اتربرگ موثر است

های مختلف ارائه شده در دما =13pHو  =4pH= ،6pH= ،3/8pH= ،11pHهای مارن تغییرات حدود اتربرگ نمونه 8در شکل 

واحد کاهش یافته است که مقادیر  0/4و  6/0به ترتیب  حد روانیمیزان  300 ℃ و 110 ℃ با افزایش دما به =3/8pHاست. در نمونه 

روند مشابه  تنها حدود یک واحد کاهش یافته است. C° 300با افزایش دما تا  (2PI) از سوی دیگر نشانه خمیریقابل توجهی نیست. 

 1/6و  1/1به ترتیب  300 ℃ و 110 ℃ در دمایحد روانی  مقدار =4pHهای خاک مارن رخ داده بطوریکه در نمونه برای سایر نمونه

 ℃ با افزایش دما به =13pHواحد است. در خاک مارن قلیایی با  2/3این نمونه  نشانه خمیریواحد کاهش یافته است. مقدار کاهش 

                                                             
1 Face to face 
2 Plasticity index 

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

W
ei

g
h

t 
ch

an
g
e 

(%
)

Temperature (℃)

pH 4

pH 6

pH 8.3 (Southern Marl)

pH 11

pH 13

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

12 

 

 همچنین .واحد است 5/0حدود نشانه خمیری واحد کاهش یافته است و میزان کاهش  5/6و  7/0به ترتیب  حد روانی 300 ℃ و 110

در  رییو تغ هیدراسیونفرایند دی، ژهیو سطح و ی، بار سطحاندازه ذرات رییتغ جهیتواند در نتیدما م شیبا افزا حدود اتربرگکاهش 

  .[15] خاک باشد زساختاریساختار ماکرو و ر

 =4pH= ،3/8pHنمونه حد روانی  C 500°یابد. در دما ، حد روانی و حد خمیری کاهش قابل توجهی میC 500°ا افزایش دما به ب

و بالاتر از آن خاک خاصیت خمیری خود را از  500 ℃ واحد کاهش یافته است. در دمای 4/24و  0/18، 4/37به ترتیب  =13pHو 

، ویژه ذرات رسکه سطح  یگذارد به طور یم ریخاک تأث حد روانیدرجه حرارت بالا بر گیرد. ای به خود میو رفتار دانهدست داده 

شود  یم( 1DDL) دوگانه هیشدن لا دیناپد ایباعث کاهش  جهیدهد و در نت یم رییذرات را تغ نیب یتماس ها نیو همچن بافت خاک

دلیل داشتن کربنات قابل توجه و به  =13pHو  =6pH= ،3/8pH= ،11pHی هانمونهو بالاتر  C 700°شایان ذکر است در دما  .[15]

از  سیمانیشوند که به دلیل تشکیل ترکیبات محض مرطوب شدن دچار گیرش میتجزیه آن به آهک زنده در اثر اعمال حرارت، به 

 .در خاک است (2H-S-C) نانو ساختار هیدرات سیلیکات کلسیم جمله

 

 
 .متفاوت یها pHدما بر حدود اتربرگ خاک مارن در  ریتاث یمنحن :8شکل 

 خاک مارن (UCS)مقاومت فشاری محدود نشده بر  و رژیم حرارتی pHتاثیر  -3-6

در محیط اسیدی مقاومت  است. MPa 24/0طبیعی  مارنمقاومت فشاری محدود نشده خاک  9در شکل اساس نتایج ارائه شده بر 

با است.  MPa 3/0و  MPa 26/0به ترتیب  =4pHو  =6pHهای مارن فشاری افزایش یافته بطوریکه مقاومت فشاری محدود نشده نمونه

لایه  انقباض لیذرات رس به دل جهیدر نت یافته و شیافزا ذرات نیجاذبه ب یروهاینی در آب منفذ H+ یون غلظت و افزایش pHکاهش 

منجر به  pH ایین. فولکوله شدن ذرات خاک در مقادیر پ[49]هم مشاهده شد  SEMکه در تصاویر  شوندیلخته م( DDL) آب دوگانه

با اندکی  =11pHبه خاک مقاومت فشاری خاک مارن در محیط قلیایی  NaOHبا افزدن  .[48]شود ها میافزایش مقاومت فشاری نمونه

 است (F-F)ایجاد ساختار رو در رو  ومقاومت یونی سیال منفذی  بیشتر شدنرسیده است. این افزایش مرتبط با  MPa 25/0افزایش به 

 ییایقل یهاالیبا س سهیدر مقای دیاس یفذمن هایالیس. به طور کلی است MPa 24/0برابر با  =13pHمقاومت فشاری نمونه  اما .[1]

  داشتند. خاک یمقاومت یبر پارامترها یشتریب ریتأث

با مختلف ارائه شده است.  هایدر دما =13pHو  =4pH= ،6pH= ،3/8pH= ،11pH با مارن هاینمونهمقاومت فشاری  9در شکل 
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افزایش یافته  =13pHو  =4pH= ،6pH=، 3/8pH= ،11pHمارن های تمام نمونه مقاومت فشاری محدود نشده C 100°افزایش دما به 

 8ها، تقریبا برای تمام نمونه رسیده است که این مقدار MPa 08/2و  MPa 45/2 ،MPa 09/2 ،MPa 14/2 ،MPa 13/2و به ترتیب به 

 هنگام به هامارن یمقاومت فشار ادیز اریکننده تفاوت بس دییتأ دهیپد نیا. استدر دمای طبیعی  مارنبرابر مقاومت فشاری خاک 

به  C 300°تا  C 100°روند افزایش مقاومت فشاری از آب آزاد از ساختار خاک در اثر حرارت، نسبت به حالت مرطوب است.  خروج

روند مشابه برای سایر افزایش یافته است.  MPa 64/2به حدود  C 300°در دمای  =8pHنمونه  کندی رخ داده و میزان مقاومت فشاری

-فرایند دی است. MPa 67/2و  MPa 11/3 با برابر به ترتیب  =13pHو  =4pHهای داده بطوریکه مقاومت فشاری نمونهها رخ نمونه

ای و دافعه الکتریکی بین ذرات خاک و در نتیجه باعث افزایش مقاومت فشاری خاک منجر به کاهش مقدار آب بین لایه هیدراسیون

  .[50]شود می

 MPa 08/5و  MPa 92/4 ،MPa 83/4به حدود  =13pH و =4pH= ،3/8pH هاینمونه میزان مقاومت فشاری C 500°در دمای 

کربنات حضور دهد. را نشان می C 25°در دمای  مارنبرابر نسبت به مقاومت خاک  21و  5/19، 16 یافزایش به ترتیب رسیده است که

رشد مقاومت ( =4pH) با محتوی کربنات کمترنسبت به نمونه  ،های دارای کربناتدر مارن به عنوان گدازآور عمل کرده و نمونه

 و =4pH= ،3/8pHهای مقاومت فشاری نمونه C 700°روند افزایش مقاومت فشاری ادامه داشته و در دمای . [51]بیشتری را دارند 

13pH=  به حدودMPa 12 ،MPa 9/10  وMPa 1/10  .توان افزایش مقاومت فشاری را می نتایج افت وزنی بر اساسافزایش یافته است

تغییر ساختار و به عبارتی، . [7]نسبت داد  C 700°و تداوم آن تا  C 500°در دمای کائولینیت هیدروکسیلاسیون به آغاز فرایند دی

خورده صفحات رسی و ایجاد هیدروکسیلاسیون، تخریب ساختار چینپس از دی مارنخاک های رسی موجود در کانیآرایش ذرات 

، =6pH= ،3/8pHهای مارن نمونهبیشینه مقاومت فشاری . [7]ها شده است ساختاری یکنواخت باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه

11pH=  13وpH= در دمای °C 700 .رخ داده است  

 MPaو  MPa 1/12 ،MPa 6/5به ترتیب  =13pHو  =4pH= ،3/8pH در های مارننمونه، مقاومت فشاری C 900°با افزایش دما تا 

 MPaبرابر با  =4pHمقاومت فشاری نمونه مارن با . کاهش یافته استمقاومت فشاری  C 700° که نسبت به دمای ،استرسیده  5/5

 2COو با خروج گاز  هیتجز C° 870 تا C° 830 حدود ییدر دما میحرارت، کربنات کلس شیافزا بااست. مطابق نتایج تیتراسیون  1/12

از . [22]است  شدهکاهش مقاومت فشاری موجب  شود که یم لیآهک زنده تبد بهکربنات کلسیم و ایجاد تخلخل در بافت خاک 

و اکسید کلسیم  (هاحاصل از رس)های حاوی کربنات به دلیل اندرکنش سیلیس آمورف طرفی بر اساس مطالعات پیشین در خاک

شود که به دلیل ضعف ساختاری منجر به کاهش مقاومت فشاری ای ژلنیت تشکیل میساختار شیشه، (هاحاصل از تجزیه کربنات)

به دلیل مقادیر اندک کربنات کاهش مقاومت در  =4pHدر نمونه  .[14]شده است  =13pHو  =6pH= ،3/8pH= ،11pHهای نمونه

 شود. رخ نداده است و با افزایش حرارت روند افزایش مقاومت فشاری مشاهده می C 900° دمای
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 .های متفاوت pH در خاک مارن (UCS)مقاومت فشاری محدود نشده بر دما  ریتاث یمنحن .9شکل 

 گیرینتیجه -4
ساختاری مورد از منظر ریزهای حرارتی های متفاوت و رژیم pHخصوصیات مهندسی خاک مارنی تحت تأثیر در این پژوهش 

 نتایج آن به شرح ذیل است. برخی از بررسی قرار گرفت که

 ساختار به ساختار و درشترفتار مهندسی خاک مارن در مقیاس ریزpH برجسته در  راتییتغبطور کلی  بستگی دارد. خاک

 .شودمی مشاهده C 900° تا C 500° یخاک مارن در محدوده حرارت یمهندس اتیخصوص

  با کاهشpH  2و انحلال یون+Ca ،در دمای کربنات کلسیمدهد. پایداری خود را از دست می کربنات کلسیم C° 700 تا C° 

شود. این کانی در مجاورت هیدروکلریک اسید، پایداری کمتری در برابر به آهک زنده تجزیه می 2COبا آزادسازی  900

 حرارت دارد.

  محیط قلیایی و افزایشpH ندارد. و دولومیت کلسیتهای کربناتی از جمله کانیثیری بر مقدار تأ 

  مطابق نتایجXRD  منجر به تشکیل سیلیس آمورف در ساختار اوکتاهدرال پالیگورسکایت و در  هیدروکلریک اسیدافزودن

 ( شده است. پالیگورسکایت در محیط قلیایی نیز پایدار است.pH≤ 4≥ 6نتیجه پایداری این کانی در محیط اسیدی )

 نقش دارند های زئولیتی در پایداری کانی سپیولایت در شرایط اسیدیکانال. 

 و بررسی تصاویر  ساختاریپایش ریزSEM دهنده تشکیل ساختار فولکوله در محیط اسیدی و های خاک مارن نشاننمونه از

  است.گسترش ساختار پراکنده در محیط قلیایی 

 با اسیدیته پایینهای نتایج آزمایش تغییرات وزنی نشان داد در نمونه (6pH=  4وpH=افت وزنی نسبت به سایر نمونه ) ها

-افت وزنی نمونه آبشویی است.شویی و اسیدهای رسی طی فرایند که به دلیل خروج آب هیگروسکوپی از کانی ،کمتر است

 .به دلیل نقش کاتالیزوری نمک، بیشتر است =13pHو  =11pHهای 

  با کاهشpH افزایش یافته است. در حقیقت با حذف کربنات سطح تماس ذرات رس با سیال  حد خمیریو  حد روانی مقدار

شود. از طرفی پایداری پالیگورسکایت و افزایش سطح مخصوص این کانی در محیط اسیدی در منفذی و جذب آب بیشتر می

 افزایش حدود اتربرگ موثر است.

  تغییراتطبقه بندی خاک مارنی تحت تأثیر pH 4 حدود اتربرگ در وpH= رس با دامنه خمیری کم از (CL)  رس با دامنه به

رس با دامنه خمیری کم/ رس با دامنه خمیری زیاد  به (CL) رس با دامنه خمیری کماز  =11pHو در ( CH) خمیری زیاد

(CL/CH )کند.می تغییر 
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 بندی خاک مارن در معرض حرارت نشان داد که تا دمای بررسی طبقه°C 300 بندی و رفتار خاک مارنی تغییرات طبقه

و  =4pH= ،6pH= ،3/8pH= ،11pHهای مارن بندی نمونهطبقه C 300°تا  C 25°محسوسی ندارد به نحوی که از دمای 

13pH=  رس با دامنه خمیری کم/ ، رس با دامنه خمیری کم، رس با دامنه خمیری کم، رس با دامنه خمیری زیادبه ترتیب

و بالاتر با آغاز فرایند  C 500°است. مطابق نتایج افت وزنی، در دمای رس با دامنه خمیری کم و  یادرس با دامنه خمیری ز

  .شودای و غیر پلاستیک میهیدروکسیلاسیون ساختار رس تخریب و خاک دانهدی

  مقاومت فشاری محدود نشده خاک مارن طبیعیMPa 24/0  است. با کاهشpH  به دلیل انقباض  کاهش محتوی کربناتو

 رسیده است. MPa 3/0به  =4pHیابد بطوریکه در نمونه مقاومت فشاری افزایش میلایه دوگانه و فولکوله شدن ذرات خاک، 

  د.فقط آب باش یمنفذ الیاست که س یتر از زمانسفت یکمرس ، H+غلظت  شیافزا لیبه دل از طرفی

 خاک مارن نشده است. یمحسوس در مقاومت فشار راتییباعث تغ ییایقل طیمح 

 6 هایخاک مارن شده است. در نمونه یمقاومت فشار شیحرارت منجر به افزا شیافزاpH≥ در  یمقاومت فشار نیشتربی

 هاحذف کربنات لیبه دل C 900°ی در دما یمقاومت فشار ونیلاسیدروکسهییرخ داده است. پس از اتمام د C 700°ی دما

 را دارند. یشتریرشد مقاومت ب =4pHکربنات نسبت به نمونه  یدارا هایاست. نمونه افتهی کاهش

 حرارت تا  شیبا افزا°C 900 4 خاک مارن با یمقاومت فشار ونیلاسیدروکسهییحاصل از د یاتم شآرایتغییر  وpH=  به

 است. دهی( رسMPa 1/12مقدار خود ) نهیشیب

 فهرست علائم -5
 علائم انگلیسی

pH اسیدیته 

XRD  ایکسپراش پرتو 

XRF کسیفلورسانس پرتو ا 

SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی 

HCl هیدروکلریک اسید 

Na(OH) سدیم هیدروکسید 

HLW زباله سطح بالا 

CEC یونیتبادل کات تیظرف 

LL حد روانی 

PL حد خمیری 

PI شاخص خمیری 

USCS بندی متحد خاکسیستم طبقه 

CL رس باخاصیت خمیری کم 

CH  باخاصیت خمیری زیادرس 

CpS شدت قله بر واحد ثانیه 

H+ .یون هیدروژن 

Na+ یون سدیم 

Ca2+ یون کلسیم 

OH- یون هیدروکسید 

CO2 اکسید کربنگاز دی 

MPa مگاپاسکال 

kN/m3 کیلونیوتن بر متر مکعب 

 علائم یونانی

Å ها )آنگستروم(فاصله صفحات کانی 

 

 مراجع -6

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

16 

 

[1] G. Spagnoli, D. Rubinos, H. Stanjek, T. Fernández-Steeger, M. Feinendegen, R. Azzam, Undrained shear strength 

of clays as modified by pH variations, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 71(1) (2012) 135-148. 

[2] B.K. Dahal, S. Pokharel, S. Basnet, U. Dahal, S.K. Sah, S. Neopane, S. Adhikari, S. Timalsina, Effects of Pore 

Fluid's pH on the Physico-Mechanical Behavior of High Plasticity Silt, Ecological Engineering & Environmental 

Technology (EEET), 24(8) (2023). 

[3] J. Abedi Koupai, M. Fatahizadeh, M.R. Mosaddeghi, Effect of pore water pH on mechanical properties of clay soil, 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 79 (2020) 1461-1469. 

[4] D. Saidi, Importance and role of cation exchange capacity on the physicals properties of the Cheliff saline soils 

(Algeria), Procedia Engineering, 33 (2012) 435-449. 
[5] F. Lamas, C. Irigaray, J. Chacón, Geotechnical characterization of carbonate marls for the construction of 

impermeable dam cores, Engineering geology, 66(3-4) (2002) 283-294. 

[6] E.B. Khoshbakht, A.H. Vakili, M.S. Farhadi, M. Salimi, Reducing the negative impact of freezing and thawing 

cycles on marl by means of the electrokinetical injection of calcium chloride, Cold Regions Science and Technology, 

157 (2019) 196-205. 

[7] M. Amiri, B. Kalantari, M. Dehghanih, F. Porhonar, M. Papi, R. Salehian, S. Taheri, Microstructural Investigation 

of Changes in Engineering Properties of Heated Lime-Stabilized Marl Soil, Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers-Ground Improvement,  (2021) 1-29. 

[8] J. Cui, Z. Zhang, F. Han, Effects of pH on the gel properties of montmorillonite, palygorskite and montmorillonite-

palygorskite composite clay, Applied Clay Science, 190 (2020) 105543. 

[9] P.-Y. Lin, H.-M. Wu, S.-L. Hsieh, J.-S. Li, C. Dong, C.-W. Chen, S. Hsieh, Preparation of vaterite calcium 

carbonate granules from discarded oyster shells as an adsorbent for heavy metal ions removal, Chemosphere, 254 
(2020) 126903. 

[10] I. Gratchev, I. Towhata, Compressibility of soils containing kaolinite in acidic environments, KSCE Journal of 

Civil Engineering, 20 (2016) 623-630. 

[11] Z. Bakhshipour, A. Asadi, B.B. Huat, A. Sridharan, S. Kawasaki, Effect of acid rain on geotechnical properties of 

residual soils, Soils and foundations, 56(6) (2016) 1008-1020. 

[12] Z. Zeng, J. Shao, D.a. Sun, H. Lyu, Y. Xu, C. Yang, Effect of thermal ageing on physical properties of MX80 

bentonite under high-temperature conditions, Engineering Geology, 308 (2022) 106822. 

[13] Y. Zhang, H. Qian, K. Hou, W. Qu, Investigating and predicting the temperature effects of permeability for loess, 

Engineering Geology, 285 (2021) 106050. 

[14] M. Amiri, M. Dehghani, M. Papi, Microstructure Evaluation of Thermal Stabilization Marls Case Study: Marl 

West Bandar Abbas, Ferdowsi civil engineering, 32(4) (2020) 67-86. 
[15] I.C. Attah, R.K. Etim, Experimental investigation on the effects of elevated temperature on geotechnical behaviour 

of tropical residual soils, SN Applied Sciences, 2(3) (2020) 1-16. 

[16] S. Park, S. Yoon, S. Kwon, M.-S. Lee, G.-Y. Kim, Temperature effect on the thermal and hydraulic conductivity of 

Korean bentonite buffer material, Progress in Nuclear Energy, 137 (2021) 103759. 

[17] H. Perusomula, S. Krishnaiah, Effect of elevated temperature on geotechnical properties of soils–A review, 

Materials Today: Proceedings,  (2022). 

[18] T. Húlan, I. Štubňa, Young's modulus of kaolinite-illite mixtures during firing, Applied Clay Science, 190 (2020) 

105584. 

[19] M. Amiri, B. Kalantari, F. Porhonar, The effect of thermal stabilization process on mineralogy, morphology and 

engineering properties of red soil in southern Iran, Case Studies in Construction Materials, 19 (2023) e02454. 

[20] P. Muñoz, V. Letelier, M. Bustamante, J. Marcos-Ortega, J. Sepúlveda, Assessment of mechanical, thermal, 
mineral and physical properties of fired clay brick made by mixing kaolinitic red clay and paper pulp residues, Applied 

Clay Science, 198 (2020) 105847. 

[21] A. Çelik, S. Kadir, S. Kapur, K. Zorlu, E. Akça, İ. Akşit, Z. Cebeci, The effect of high temperature minerals and 

microstructure on the compressive strength of bricks, Applied Clay Science, 169 (2019) 91-101. 

[22] G. Cultrone, F.J.C. Rosua, Growth of metastable phases during brick firing: Mineralogical and microtextural 

changes induced by the composition of the raw material and the presence of additives, Applied Clay Science, 185 

(2020) 105419. 

[23] H.M. Abuel-Naga, D.T. Bergado, B.F. Lim, Effect of temperature on shear strength and yielding behavior of soft 

Bangkok clay, Soils and Foundations, 47(3) (2007) 423-436. 

[24] P.G. Nicholson, Admixture soil improvement, Soil improvement and ground modification methods,  (2015) 231-

288. 

[25] C.C. Goodman, N. Latifi, F. Vahedifard, Effects of temperature on microstructural properties of unsaturated clay, 
in:  IFCEE 2018, 2018, pp. 343-352. 

[26] M. Amiri, B. Kalantari, M. Dehghani, F. Porhonar, M. Papi, R. Salehian, S. Taheri, Microstructural Investigation 

of Changes in Engineering Properties of Heated Lime-Stabilized Marl Soil, Proceedings of the Institution of Civil 

Engineers-Ground Improvement,  (2021) 1-29. 

[27] Y. Lu, J.S. McCartney, Free swelling behavior of MX80 bentonite under elevated temperatures up to 200° C, 

Geomechanics for Energy and the Environment, 37 (2024) 100531. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

17 

 

[28] ASTM, American society for Testing and Material, Annual Book of ASTM Standards, 2014. 

[29] D. Moore, R. Reynolds Jr, X‐Ray Diffraction and the Identification and Analysis of Clay Minerals, 2nd edn Oxford 

University Press, New York, NY,  (1997). 

[30] P.R. Hesse, A textbook of soil chemical analysis, William Clowes and Sons, 519p (1971). 

[31] V. Ouhadi, R. Yong, Experimental and theoretical evaluation of impact of clay microstructure on the quantitative 

mineral evaluation by XRD analysis, Elsevier Appl. Clay Sci. J, 23(1-4) (2003) 141-148. 

[32] R.T. Downs, K. Bartelmehs, G. Gibbs, M. Boisen, Interactive software for calculating and displaying X-ray or 

neutron powder diffractometer patterns of crystalline materials, American Mineralogist, 78(9-10) (1993) 1104-1107. 

[33] J.K. Mitchell, K. Soga, Fundamentals of soil behavior, John Wiley & Sons New York, 2005. 
[34] X. Chen, V. Achal, Effect of simulated acid rain on the stability of calcium carbonate immobilized by microbial 

carbonate precipitation, Journal of environmental management, 264 (2020) 110419. 

[35] D.A. Martyushev, S.K. Govindarajan, Y. Li, Y. Yang, Experimental study of the influence of the content of calcite 

and dolomite in the rock on the efficiency of acid treatment, Journal of Petroleum Science and Engineering, 208 (2022) 

109770. 

[36] G.D. Saldi, C. Causserand, J. Schott, G. Jordan, Dolomite dissolution mechanisms at acidic pH: New insights from 

high resolution pH-stat and mixed-flow reactor experiments associated to AFM and TEM observations, Chemical 

Geology, 584 (2021) 120521. 

[37] J.J. Mulders, A.L. Harrison, J. Christ, E.H. Oelkers, Non-stoichiometric dissolution of sepiolite, Energy Procedia, 

146 (2018) 74-80. 

[38] J.J. Mulders, E.H. Oelkers, An experimental study of sepiolite dissolution rates and mechanisms at 25° C, 

Geochimica et Cosmochimica Acta, 270 (2020) 296-312. 
[39] J. Ganor, J.L. Mogollón, A.C. Lasaga, The effect of pH on kaolinite dissolution rates and on activation energy, 

Geochimica et Cosmochimica Acta, 59(6) (1995) 1037-1052. 

[40] J. Cama, V. Metz, J. Ganor, The effect of pH and temperature on kaolinite dissolution rate under acidic conditions, 

Geochimica et cosmochimica acta, 66(22) (2002) 3913-3926. 

[41] S.A. Carroll-Webb, J.V. Walther, A surface complex reaction model for the pH-dependence of corundum and 

kaolinite dissolution rates, Geochimica et Cosmochimica Acta, 52(11) (1988) 2609-2623. 

[42] M. Amiri, M. Dehghani, T. Javadzadeh, S. Taheri, Effects of lead contaminants on engineering properties of 

Iranian marl soil from the microstructural perspective, Minerals Engineering, 176 (2022) 107310. 

[43] E. García-Romero, M. Suárez, Sepiolite–palygorskite: Textural study and genetic considerations, Applied Clay 

Science, 86 (2013) 129-144. 

[44] M. Momeni, M. Bayat, R. Ajalloeian, Laboratory investigation on the effects of pH-induced changes on 
geotechnical characteristics of clay soil, Geomechanics and Geoengineering, 17(1) (2022) 188-196. 

[45] P.L. O'Brien, T.M. DeSutter, F.X. Casey, E. Khan, A.F. Wick, Thermal remediation alters soil properties–a review, 

Journal of environmental management, 206 (2018) 826-835. 

[46] N. Frini-Srasra, E. Srasra, Effect of heating on palygorskite and acid treated palygorskite properties, Surface 

Engineering and Applied Electrochemistry, 44(1) (2008) 43-49. 

[47] E. Ike, Effect of ionic concentrations and ph on the Atterberg limit of cohesive soil, Global Journal of Pure and 

Applied Sciences, 26(1) (2020) 73-85. 

[48] M.R. Mosaddeghi, J. Abedi Koupai, M. Fatahizadeh, Effect of pore water pH on mechanical properties of clay soil, 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 79(3) (2020) 1461-1469. 

[49] I. Gratchev, I. Towhata, Stress–strain characteristics of two natural soils subjected to long-term acidic 

contamination, Soils and foundations, 53(3) (2013) 469-476. 
[50] H. Afrin, A review on different types soil stabilization techniques, International Journal of Transportation 

Engineering and Technology, 3(2) (2017) 19-24. 

[51] V.R. Ouhadi, M. Poorzaferani, Charactrization Change of Kaolinite And Bentonite Due to Heat treatment From 

Aspects, Sharif Journal of Civil Engineering, 2(30) (2014) 65-72. 
A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

18 

 

 Investigating the engineering behavior of marl soils 1 

under the influence of thermal regimes and different 2 

pHs from a microstructural perspective 3 

 4 

 5 
 6 
 7 

 8 

ABSTRACT  9 

Proximity of soil with pollution caused by landfills changes its pH. On the other hand, due to the heat generation 10 

potential of high-level waste, the used clay coating is exposed to different thermal regimes, which leads to changes in 11 

its physical, mechanical, and microstructural characteristics. Based on this, the aim of this article is to investigate the 12 

simultaneous effect of pH changes and thermal regimes in high-level waste disposal centers. In this study, the 13 

combined effect of pH and temperature on the behavior of marl soil was evaluated using unconfined compressive 14 

strength tests, weight loss and Atterberg limits, determination of carbonate amount by titration, X-ray diffraction 15 

(XRD) and scanning electron microscope (SEM) images. For this purpose, hydrochloric acid (HCl) and sodium 16 

hydroxide (NaOH) solutions have been used to change the pH. After the pH of the marl soil was fixed at 4, 6, 8.3, 11 17 

and 13, the samples were dried in the oven, then exposed to the thermal levels of 25, 100, 300, 500, 700 and 900 18 

degrees Celsius for 2 hours. One of the most important results of this research is the removal of carbonate in acidic 19 

conditions and prominent changes in the engineering characteristics of marl soil in the thermal range of 500 ℃ to 900 20 

℃. Palygorskite mineral is destroyed in stable acidic and alkaline environment at 700 ℃ with the occurrence of 21 

dihydroxylation. On the other hand, the removal of carbonate in an acidic environment has led to an increase in 22 

plasticity properties and a change in the classification of marl soil. As the pH decreases and the temperature increases, 23 

the compressive strength increases. 24 

KEYWORDS  25 
Marl soil, pH, Thermal stabilization, unconfined compressive strength, SEM & XRD 26 

microstructural studies. 27 
 28 
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