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تأثير تغيير خصوصيات مايع منفذي و افزايش درجه حرارت بر پارامترهاي ژئوتكنيكي 
  محيطي رس اسمكتيتو ژئوتكنيك زيست

  
  2 و اميررضا گودرزي 1∗وحيدرضا اوحدي

  سينا استاد گروه عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه بوعلي 1
  ه آزاد اسلامي، واحد همدانعمران، دانشگا استاديار گروه عمران، دانشكده مهندسي، گروه 2

 
  چكيده

هاي محيطي همچون دفن مهندسي زبالههاي عمراني و زيست، در بسياري از پروژهواسطه داشتن يك سري خصوصيات مهندسي ويژه بهاسمكتيت 
يعي كه در زمينه رفتار مهندسي رس رغم تحقيقات وسعلي. گيردهاي آب بند، مورد استفاده قرار مياتمي، مراكز دفن زباله صنعتي و شهري، و ديواره

محيطي است، به موضوع تأثير تغيير خصوصيات مايع منفذي و افزايش حرارت بر پارامترهاي ژئوتكنيكي و ژئوتكنيك زيستاسمكتيت انجام شده
مكانيكي  - رارتي بر رفتار فيزيكيتأثير تغيير مايع منفذي و گراديان ح ،در تحقيق حاضر. است اسمكتيت در تحقيقات قبلي، توجه كمتري معطوف شده

براي تغيير مشخصات . است ساختاري و ريزساختاري انجام شدهاين مطالعات در مقياس درشت. است قرار گرفتهيشگاهي اسمكتيت مورد مطالعه آزما
دست آمده  نتايج به. است فاده شدهاست C200° هاي حاوي كاتيون سديم و كلسيم و تغيير شرايط گرمايي تا محدودهمحيطي مجاور خاك از الكتروليت

بر اثر مجاورت خاك با رژيم آبي حاوي املاح و همچنين تغييرات دمايي، قابليت جذب و نگهداري آب توسط اسمكتيت و رفتار كه د ندهنشان مي
هاي ريزساختاري، علت جه به نتايج آزمايشبا تو. است بوده %50دامنه اين تغييرات در برخي از موارد مورد مطالعه بيش از . كندمكانيكي آن تغيير مي

ها و هاي مختلف و افزايش درجه حرارت، ناشي از تغيير مورفولوژي، تغيير در نيروهاي بين پولكتغيير در رفتار اسمكتيت بعد از اندركنش با الكتروليت
  .دشوساختاري خاك ميهاي رسي بوده كه سبب تغيير در رفتار بزرگايجاد آرايش جديد پولك

 .اسمكتيت، مايع منفذي، حرارت، تغيير ريزساختار، تغيير خصوصيات مهندسي :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

  ازبه دليل خصوصـيات رفتـاري خاصـي كـه دارد     اسمكتيت 
، هـدايت هيـدروليكي بسـيار كـم،     ظرفيت زياد جـذب آب جمله 
و قابليـت زيـاد در    1خود درزگيريخاصيت  پذيري مناسب،شكل

بنـد در سـاخت   عنوان يـك مصـالح آب  به اد آلاينده،مونگهداشت 
هـاي  و پـروژه ) ماننـد هسـته سـدهاي خـاكي    (هاي عمراني پروژه
) ايمراكز دفن زباله هسته 2مانند سيستم محافظ(محيطي زيست

از طرفـي  . ]3-1[گيـرد  به صورت فراگير مورد استفاده قـرار مـي  
ها به عوامل مختلفـي  توجه به وابستگي خصوصيات مهندسي رس

توانـد  اي، مـي شامل شرايط بارگذاري خارجي و نيروهاي بين ذره
مـا  اهايي مانند احـداث اتوبـان اوكلاه  مانع از تكرار شكست پروژه

و صدها مركز دفن زبالـه كـه عمومـاً پـس از سـاخت سـبب        ]4[
در واقع بر پايه مباحث . ]5[ اند، گرددزيست شده آلودگي محيط
در شـرايط يكسـان   ) 1(دوگانه و با توجه به معادلـه  تئوريك لايه 

و ) Rep(ها تابعي از نيروهـاي دافعـه   هاي خارجي، رفتار رستنش
  .]6[بين صفحات رسي است ) Att(نيروهاي جاذبه 

                                                 
1- Self-sealing 
2- Engineering Barrier System: EBS 

σ´ = σtot - u0 - (Rep - Att)                                        )1(  

  
  ´σتـنش كـل، و   σtotاي، فشار آب حفره u0 ،در معادله فوق

با توجه به مطالعات انجام شده، نيروهاي جاذبـه  . ثر استؤمتنش 
هاي رسي خـود تـابع تغييـر شـرايط محيطـي      و دافعه بين پولك

رود بـا تغييـر   بر اين اسـاس انتظـار مـي   . ]7[اطراف رس هستند 
جملــه تغييــر خصوصــيات الكتروليــت مــايع  شــرايط محيطــي از

نتيجـه   هـا تغييـر كـرده و در   پولكمنفذي، نيروهاي داخلي بين 
ــزرگويژگــي ــر هــدايت هــاي پارامترهــاي ب ســاختاري رس نظي

-8[اي شـوند   هيدروليكي و جذب آب آن دچـار نوسـانات عمـده   
در شرايط اجرايي، تغيير در نوع مايع منفذي خـاك ممكـن   . ]10

هاي محافظ مراكز است ناشي از نفوذ شيرابه آلاينده به درون لايه
از انبارهـاي  ) ماننـد گازوئيـل  (نشـت مـواد شـيميايي    دفن زباله، 

ب اهاي صـنعتي و پس ـ نگهداري بوده و يا به دليل تخليه فاضلاب
در . ها اتفاق افتـد ها و مجاورت خاك با اين آبمعادن در رودخانه

اي از يك سو، بر اثر حل شـدگي  مراكز مهندسي دفن زباله هسته
  عـيير در خصوصيات ماياي، تغپوسته فلزي نگهدارنده زباله هسته
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از سـوي ديگـر، حـرارت ناشـي از زوال     . گيـرد منفذي صورت مي
، سـبب تغييـر در شـرايط محيطـي     1هاي راديواكتيوگرمايي زباله

سطح گرماي توليد شده بـر حسـب شـرايط    . ]11[شود خاك مي
تـا   C100°ها متغيـر بـوده و در محـدوده    مركز دفن و نوع زباله

°C250  13، 12[گزارش شده است[ .  
ت اين موضوع، در رابطه بـا تغييـر پارامترهـاي    رغم اهميعلي

ژئوتكنيكي خـاك بـر اثـر تغييـر در شـرايط حرارتـي اسـمكتيت        
بـر ايـن اسـاس در    . اسـت  تاكنون تحقيقات محدودي انجام شده

مكانيكي اسمكتيت   -مطالعه حاضر سعي شده است رفتار فيزيكي
) شامل رژيـم آبـي متغيـر و افـزايش حـرارت     (در شرايط متنوعي 

مطالعـه امكـان تغييـر     ،هدف اين تحقيق. د بررسي قرار گيردمور
رفتار اسمكتيت در اثـر تغييـر    2پارامترهاي مهندسي و ماندگاري

جــا كــه يكــي از كاربردهــاي از آن. باشــدشــرايط محيطــي مــي
اي اسـت،  هاي هسـته اسمكتيت به عنوان مانع رسي در دفن زباله

تغييـر مشخصـات    توان در تعيين ريسـك از نتايج اين تحقيق مي
اي استفاده هاي هستههاي دفن زبالهمهندسي اسمكتيت در پروژه

  .نمود
  

 ها  مواد و روش -2

هاي عمراني و به دليل كاربرد فراوان اسمكتيت در پروژه
محيطي، كليه مطالعات اين پژوهش نيز بر روي اين نوع زيست

خصوصيات ژئوتكنيكي اسمكتيت مورد . خاك صورت گرفته است
. استگيري شده اندازه ]ASTM ]14العه بر اساس استاندارد مط

محيطي خاك نيز بر اساس روش خصوصيات ژئوتكنيك زيست
Yong  تعيين و براي آناليز مايع منفذي از  ]15[و همكاران

با توجه . استفاده شد GBC 932 Plusدستگاه جذب اتمي مدل 
خصوصيات هاي انجام شده با سه بار تكرار،  به نتايج آزمايش

به  .به دست آمد) 2(و ) 1(خاك مورد مطالعه مطابق جداول 
منظور مطالعه امكان تغيير رفتار اسمكتيت ناشي از تغيير نوع 

هاي كلسيم و سديم بر رفتار مايع منفذي، ابتدا تأثير كاتيون
  .استاسمكتيت مورد مطالعه قرار گرفته

  
  العهپارامترهاي ژئوتكنيكي اسمكتيت مورد مط -1جدول 

 گيري شدهمقدار اندازه  خصوصيت
Liquid Limit, %  5/314 

Plasticity Index, %  283 
Soil classification CH 
Clay fraction, % 77 
Silt fraction, % 23 

                                                 
1- β-decay of the fission products 
2- Stability 

  محيطي اسمكتيتپارامترهاي ژئوتكنيك زيست - 2جدول 
گيري شدهمقدار اندازه  خصوصيت 

EC, (dS/m) 64/0  

pH 01/9  
Na+, (cmol /kg) 9/50  
Ca2+, (cmol /kg) 2/12  
Mg2+, (cmol /kg) 1/3  
K+, (cmol /kg) 1/2  

CEC, (cmol /kg) 3/68  
SSA, (m2/g) 418 

  
است كه  جا صورت گرفتههاي فوق از آنانتخاب كاتيون

ارگانيك كه در شرايط اجرايي  هاي آلاينده غيرترين كاتيونمهم
شامل كلسيم  ،منفذي خاك گردندممكن است سبب تغيير مايع 

- هاي سولفات، در اين راستا از نمك]16، 12[باشند و سديم مي
نرمال استفاده  1هاي صفر تا سديم در غلظتكلسيم و سولفات

ثيرپذيري بافت خاك ناشي از تغيير أجا كه بيشترين تاز آن. شد
، ]17[دهد آب رخ مي -نوع مايع منفذي، در شرايط كلوئيد خاك

هايي در نسبت اضافه كردن اسمكتيت به هر محلول نمونه با
ها پس از نگهداري به نمونه. الكتروليت آماده شد -خاك 1:10

براي . سازي قرار گرفتندساعت تحت شرايط تعادل 96مدت 
دقيقه بهم زده  15ها هر روز به مدت حصول شرايط تعادل، نمونه

تيكي توخالي به هاي پلاسها درون لولهسپس نمونه. شدندمي
متر تخليه و با استفاده از سانتي 30متر و ارتفاع سانتي 7قطر 

-، پيشkPa 25اي تا تنش يك پيستون و بارگذاري مرحله
- اي اضافي، نمونهپس از خروج كامل آب حفره. اندبارگذاري شده

ها بيرون آورده و با تعيين درصد ها را به ترتيب از درون لوله
و نسبت تخلخل هر نمونه، رفتار تغيير حجمي رطوبت، دانسيته 

هاي مختلف مورد مطالعه و خاك ناشي از اندركنش با الكتروليت
هاي خاك در هنگام بيرون آوردن نمونه. مقايسه قرار گرفته است

هاي لازم براي انجام بارگذاري، نمونههاي پيشاز درون لوله
وسيله ه ، بگيري ضريب نفوذپذيريآزمايش ادئومتري و اندازه

  .گيري شدمتر مغزهسانتي 2و ارتفاع  5رينگ تحكيم با قطر 
همچنين با توجه به اهميت حفظ خصوصيات تورمي و 

، ]18[بند نگهداشت آب توسط اسمكتيت به عنوان لايه آب
هاي ها به مطالعه تغييرات قابليت تورم نمونهبخشي از آزمايش

جام يك سري بر اين اساس با ان. خاك اختصاص داده شد
آب شامل آزمايش  -هاي مرتبط با شرايط اندركنش خاكآزمايش

مكش و آزمايش تورم، فرايند تغيير رفتار خاك بر اثر مجاورت با 
هاي بدين منظور نمونه. استحرارت مورد مطالعه قرار گرفته

اشباع شده اسمكتيت در چهار سطح حرارتي مختلف شامل 



  ...تغيير خصوصيات تأثير                                   76، پياپي 1393 پاييز، 3ره شما، 44مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  ريهنش/  19
  
  
 

°C25 ،°C100 ،°C150  و°C200 ساعت بر  7200مدت  به
-حسب نوع آزمايش نگهداري و سپس مورد آزمايش قرار گرفته

مكش، ابتدا در  هاي اسمكتيت مورد نياز براي آزمايشنمونه. اند
بارگذاري هاي پيشتهيه، و در سلول 1نسبت آب به خاك برابر 

. كيلوپاسكال تحت تحكيم يك بعدي قرار گرفتند 80تا تنش 
سانتيمتر از نمونه  5هاي برنجي با قطر رينگ سپس با استفاده از

گيري شده و پس از ايجاد شرايط حرارتي هاي فوق نمونهخاك
  .اندهاي مربوطه انجام گرفتهمورد نظر، آزمايش

در بخش مطالعات تورم، تغييرات قابليت تورم خاك، تورم 
هاي اسمكتيت، در شرايط قبل و پس از اعمال نمونه 1آزاد

بدين منظور بر اساس روش . بررسي قرار گرفت حرارت، مورد
ها در ، پس از قرار دادن نمونهASTMتوصيه شده در استاندارد 
گرم خاك خشك اسمكتيت را درون  2دماهاي مورد نظر، مقدار 

ليتري تخليه كرده و سپس تا انتهاي ميلي 100استوانه مدرج 
 24 پس از گذشت زمان. اندشدهقسمت مدرج با آب مقطر پر 

ساعت ميزان افزايش حجم هر نمونه قرائت و مقدار تورم آزاد 
در معادله . ]19، 14[است محاسبه شده) 2(خاك مطابق معادله 

)2( ،V ليتر و حجم نمونه برحسب ميليS  جرم خاك برحسب
  . گرم است

  
Free swell [ml/g] = V/S                                                )2(  
 

  
اسمكتيت و تحليل ) ميكروفابريك(اي مطالعه ريزساختار بر

تأثير تغيير شرايط محيطي بر رفتار مهندسي خاك در مقياس 
ميكروسكوپي، در هر مرحله متناسب با تغييرات اعمال شده، 

و با استفاده از دستگاه  ]20[تهيه  X-rayهايي براي آناليز  نمونه
  .اند ز شدهآنالي Siemens-Diffraktometer-D5000مدل 

  
 هاي اخذ شده بررسي و تحليل داده -3

ارزيابي تأثير خصوصيات مايع منفذي بر پارامترهاي  -3-1
  مهندسي اسمكتيت 

، مقادير دانسيته و نسبت تخلخل )2(و ) 1(هاي در شكل
هاي حاوي مقادير مختلف هاي اسمكتيت براي نمونهنمونه

و خارج كردن  بارگذاريالكتروليت، پس از اتمام مرحله پيش
  . است بارگذاري ارائه شدههاي پيشخاك از قالب

                                                 
1- Free swell 
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  افزايش دانسيته خاك ناشي از تغيير نوع مايع منفذي -1شكل 
  )شرايط يكسان بارگذاري خارجي(

  
د كه به ندهنشان مي) 2(و ) 1(هاي نتايج ارائه شده در شكل

ا هاي مختلف و بواسطه فرايند اندركنش اسمكتيت با الكتروليت
ها افزايش و مقدار نسبت افزايش غلظت الكتروليت، دانسيته نمونه

با توجه به يكسان بودن شرايط . تخلخل خاك كاهش يافته است
ها، علت تغيير خصوصيات بارگذاري خارجي براي كليه نمونه

توان به تفاوت خصوصيات ها را ميمهندسي خاك در اين نمونه
در واقع با . نسبت دادالكتروليت در اندركنش با اسمكتيت 

هاي افزايش غلظت املاح موجود در مايع منفذي اطراف پولك
رسي و به دليل كاهش نيروي دافعه بين ذرات، نحوه آرايش 

ها به و با فشردن شدن پولك ]21[كند سطوح رسي تغيير مي
و ) كاهش نسبت تخلخل(يكديگر، كاهش فضاي خالي بين ذرات 

  . ]22، 19[گيرد اك صورت ميدر نتيجه افزايش دانسيته خ
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  كاهش نسبت تخلخل خاك ناشي از تغيير مايع منفذي - 2شكل 
  )شرايط يكسان بارگذاري خارجي(
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گيري توان نتيجهها مياساس نتايج ارائه شده در اين شكل بر
نمود كه در غلظت يكسان الكتروليت، ميزان تغيير رفتار خاك 

اسمكتيت حاوي الكتروليت سولفات كلسيم به مراتب نسبت براي 
اين . به اسمكتيت حاوي الكتروليت سولفات سديم بيشتر است

موضوع مرتبط با دو ظرفيتي بودن كاتيون كلسيم در مقايسه با 
سديم تك ظرفيتي بوده كه بر اساس نظريه لايه دوگانه، حضور 

انه و در نهايت كاتيون دو ظرفيتي سبب فشردگي بيشتر لايه دوگ
در عين . ]21[است ها به يكديگر شدهفشردگي بيشتر پولك

و ) محدوده غلظت يك نرمال(حال، با افزايش غلظت الكتروليت، 
ها، اثر والانس به دليل ايجاد حداكثر تغييرات رفتاري در نمونه
به طوري كه . كاتيون به حداقل ممكن كاهش يافته است

خل دو نمونه به مقدار تقريباً مشخصات دانسيته و نسبت تخل
  . يكساني نزديك شده است
د كه بر اثر مجاورت اسمكتيت با ندهنتايج فوق نشان مي

هاي رژيم آبي متغير، حتي با وجود عدم تغيير در ميزان تنش
از طرفي كاهش . كندخارجي، رفتار مهندسي خاك تغيير مي

غيير پذيري اسمكتيت در اثر تفضاي خالي و افزايش تراكم
مشخصات مايع منفذي، در شرايط واقعي به دليل امكان توزيع 
غير يكنواخت خصوصيات سيال در تماس با خاك و در نتيجه 
عدم يكسان بودن روند تغييرات در نقاط مختلف پوشش رسي، 

بند هاي نامتقارن و ترك در لايه آبتواند سبب ايجاد نشستمي
در اين حالت افزايش زيرا . و بروز اشكال در عملكرد آن شود

قابليت تراوش آب از درون خاك، سبب كاهش كارآيي و سطح 
با توجه به امكان انتشار (ايمني پروژه خصوصاً در مراكز دفن زباله 

 .خواهد شد) مواد آلاينده به محيط اطراف و توسعه آلودگي
بر پايه تحقيقات انجام شده، مطالعه ارتفاع و موقعيت قله 

خاك، به عنوان يك معيار مناسب براي  Xو اصلي در پراش پرت
، 23[مطالعه تغيير ريزساختار سطوح رسي قابل استفاده است 

بر اين اساس در پژوهش حاضر نيز با انجام يك سري . ]25، 24
هاي اسمكتيت حاوي الكتروليت،  بر روي نمونه XRDآزمايش 

- تغييرات ريزساختاري خاك بر اثر فرايند اندركنش الكتروليت
 Xپراش پرتو ) 3(در شكل . مكتيت مورد مطالعه قرار گرفتاس

هاي متفاوت هاي اسمكتيت حاوي غلظتمربوط به نمونه
مربوط به  Xپراش پرتو ) 4(سديم و در شكل الكتروليت سولفات

هاي مختلف الكتروليت هاي اسمكتيت حاوي غلظتنمونه
  . است كلسيم نشان داده شدهسولفات
 

 
  

هاي اسمكتيت حاوي مربوط به نمونه Xپراش پرتو  -3شكل 
  سديم هاي مختلف الكتروليت سولفاتغلظت

  

  
  

حاوي  هاي اسمكتيتمربوط به نمونه Xپراش پرتو  - 4شكل 
  هاي مختلف الكتروليت سولفات كلسيمغلظت

Smectite + 0.01N CaSO4 

Smectite + 0.005N CaSO4 

Pure Smectite 

Smectite + 0.01N Na2SO4 

Smectite + 0.005N Na2SO4 

Pure Smectite 
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شود در  شاهده ميم، X-rayبا توجه به نمودارهاي آناليز 
ها بر اثر افزايش ميزان غلظت الكتروليت، موقعيت قله كليه نمونه

علت كاهش شدت . اصلي ثابت، ولي شدت آن كاهش يافته است
عدم تغيير (در شرايط كاني ساخت ثابت  Xقله در پراش پرتو 

شدگي ، ناشي از تغيير ميكروفابريك خاك و جمع)موقعيت قله
  .]23[يكديگر است  هاي رسي در كنارپولك

هاي مختلف در واقع بر اثر اندركنش الكتروليت حاوي غلظت
هاي سديم و كلسيم، لايه دوگانه رسي فشرده شده كه كاتيون

ها اين فشردگي در افزايش دانسيته و كاهش نسبت تخلخل نمونه
در واقع نتايج . مورد تأييد قرار گرفت) 2(و ) 1(هاي در شكل

) 1(هاي واني قابل توجهي با نتايج شكلطيف اشعه ايكس، همخ
) 4(و ) 3(هاي علاوه بر اين با مقايسه شكل. دندهنشان مي) 2(و 

شود در شرايط غلظت يكسان الكتروليت، ميزان ملاحظه مي
هاي اسمكتيت حاوي كلسيم نسبت كاهش شدت قله براي نمونه

ي به سديم بيشتر بوده كه اين موضوع به دليل توانمندي و انرژ
بيشتر كاتيون كلسيم در ايجاد ساختار مجتمع نسبت به كاتيون 

  . سديم است
است كه هدايت جا كه مطالعات متعدد، بيانگر آن از آن

ها تابعي از نحوه آرايش سطوح رسي در كنار هيدروليكي رس
، مبني بر X-ray، با توجه به نتايج آناليز ]19، 5[يكديگر است 

لت تغيير مشخصات الكتروليت مايع تغيير ريزساختار خاك به ع
الكتروليت هدايت   - رود بعد از اندركنش خاكمنفذي، انتظار مي

در اين راستا با استفاده از . هيدروليكي اسمكتيت تغيير يابد
هاي آزمايش ادئومتري، ضريب نفوذپذيري اسمكتيت در غلظت

مختلف الكتروليت حاوي كاتيون سديم و كلسيم محاسبه و نتايج 
  .نداارائه شده) 5(در شكل  آن

شود با افزايش والانس ملاحظه مي) 5(بر اساس نتايج شكل 
هاي كاتيون و افزايش غلظت الكتروليت مايع منفذي مجاور پولك

 به طوري. اسمكتيت، نفوذپذيري نمونه خاك افزايش يافته است
نرمال سولفات كلسيم  1/0كه در نمونه اسمكتيت حاوي غلظت 

نه اسمكتيت تهيه شده با آب مقطر، ضريب نسبت به نمو
اين افزيش در . بيشتر شده استبرابر  100نفوذپذيري در حدود 

هاي توان به اندركنش پولكضريب نفوذپذيري خاك را مي
هاي مختلف نمك نسبت اسمكتيت با الكتروليت حاوي غلظت

هاي ريزساختاري، علت در واقع با توجه به نتايج آزمايش. داد
توان به دليل كاهش ت ضريب نفوذپذيري خاك را ميتغييرا

هاي رسي و تبديل ميكروفابريك خاك از نيروي دافعه بين پولك
حالت ساختار پراكنده به ساختار مجتمع و تشكيل يك سري 

  .حفرات ماكروسكوپي نسبت داد
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هيدروليكي اسمكتيت در اثر تغيير تغييرات هدايت  -5شكل 
 هاي رسيخصوصيات سيال منفذي اطراف پولك

 
شود جريان از درون اين تغيير در ريزساختار عملاً سبب مي

خاك به سهولت صورت گرفته و در نتيجه نفوذپذيري خاك 
مسأله امكان تغيير هدايت هيدروليكي خاك . ]7، 5[افزايش يابد 

هاي منفذي اطراف آن، در پروژهبر اثر تغيير مشخصات مايع 
محيطي به دليل حتمي بودن تغيير نوع مايع منفذي خاك زيست

اي از اهميت ويژه) ناشي از نشت شيرابه حاوي املاح مختلف(
افزايش  1EPAزيرا طبق توصيه سازمان . برخوردار است

 به بيش از نفوذپذيري پوشش رسي در مراكز دفن زباله خطرناك
cm/s 9-10 شود عملكرد مركز دفن زباله به سمت مي، سبب

بر اين اساس يكي از موارد . ]26[انگيز ميل كند حالت مخاطره
آبي، توجه به قابليت  - هاي خاكيحائز اهميت در پايايي سازه

و در ) بر اثر تغيير خصوصيات مايع منفذي(تغيير ريزساختار رس 
بند آب نتيجه امكان افزايش ضريب گذردهي جريان از درون لايه

  . رسي است

                                                 
1- Environmental Protection Agency 
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  ثير حرارت بر ماندگاري رفتار اسمكتيتأت -3-2
بند، استفاده از مصالحي با ظرفيت هاي آبدر طراحي لايه

زياد در نگهداشت آب با هدف مسدود كردن ترواش و يا 
جلوگيري از انتقال مواد آلاينده، از جمله شروط اصلي مصالح 

پوشش رسي مراكز كه در طراحي  طوري به. مورد استفاده است
دفن زباله اتمي اطمينان از حفظ اين قابليت خاك در شرايط 

هاي مجاورت طولاني مدت با گرماي ناشي از زوال زباله
راديواكتيو، نقش بسيار مهمي در جلوگيري از انتشار تشعشعات 

بر اين اساس با توجه به ارتباط نزديك نتايج . ]18[اي دارد هسته
، ]28، 27[نگهداشت آب توسط خاك آزمايش مكش با ظرفيت 

هاي اسمكتيت در با انجام چندين آزمايش مكش بر روي نمونه
ثير گرما بر قابليت نگهداري آب توسط أشرايط حرارتي مختلف، ت

مورد ) 1SWCC(خاك از طريق مطالعه منحني نگهداشت خاك 
مشاهده . نداارائه شده) 6(مطالعه قرار گرفته و نتايج آن در شكل 

شود كه منحني نگهداشت آب توسط خاك در شرايط يكسان مي
كه طوريبه. كندفشار، در اثر افزايش حرارت اسمكتيت تغيير مي

 C°200ظرفيت نگهداشت آب در نمونه حرارت داده شده تا 
  . است درصد كاهش يافته 15نسبت به نمونه اوليه، حدود 

از سوي ديگر، بر اساس نتايج تحقيقات ساير محققين، 
عنوان مصالح مناسب محصور كننده عملكرد مطلوب اسمكتيت به

جريان، علاوه بر نحوه نگهداشت آب توسط خاك، تابعي از قابليت 
اي و بين به بيان ديگر، تورم بين لايه. ]24، 18[تورم خاك است 

هاي ايجاد شده در پولكي اسمكتيت سبب خواهد شد تا ريزترك
اسمكتيت متراكم، مسدود شوند كه به اين ويژگي اصطلاحاً 

-شده و سبب بهبود در عملكرد طولانيترميمي گفته قابليت خود
به منظور مطالعه اين رفتار، . شودبند رسي ميمدت پوشش آب

-هاي مكش، رفتار تورمي نمونهدر تحقيق حاضر علاوه بر آزمايش
پس از افزايش حرارت مورد مطالعه قرار  هاي اسمكتيت قبل و

تغييرات قابليت تورم اسمكتيت در ) 7(در شكل . گرفته است
مقابل تغييرات درجه حرارت بر اساس نتايج آزمايش تورم آزاد 

نمونه  شود با افزايش درجه حرارت برمشاهده مي. ارائه شده است
 كه ميزان كاهش نحوي اسمكتيت، تورم خاك كاهش يافته، به

نسبت به  C°200تورم نمونه اسمكتيت حرارت داده شده تا 
  . درصد است 16نمونه اسمكتيت اوليه، حدود 

 

                                                 
1- Soil-water characteristic curve 
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هاي اسمكتيت تغييرات منحني نگهداشت آب نمونه - 6شكل 
 ناشي از اعمال حرارت به خاك

 

10

15

20

25

30

35

25 100 150 200

Temperature oC

Fr
ee

 S
w

el
l [

m
l/2

g-
sm

ec
tit

e]

 سمكتيت بر اثر مجاورت با گرماتغييرات قابليت تورم ا - 7شكل 

 
ها و سازي نمونهبا توجه به يكسان بودن شرايط آماده

، علت تغييرات رفتاري )آب مقطر(مشخصات مايع منفذي 
تواند ناشي از دو ، مي)7(و ) 6(هاي مشاهده شده در نتايج شكل

-هاي تشكيلعامل اول، فرض تغيير در كاني. عامل متفاوت باشد
با فرض عدم تغيير در . اثر اعمال حرارت استدهنده خاك در 

هاي تشكيل دهنده اسمكتيت، دومين عامل ممكن در تغيير كاني
توان به را مي) 7(و ) 6(هاي هاي ارائه شده در شكلروند منحني

هاي رسي در اثر تغييرات تغيير آرايش و نحوه قرارگيري پولك
نيروهاي  زيرا در شرايط عدم تغيير. درجه حرارت نسبت داد

هاي رسي در اثر خارجي، تغيير آرايش و نحوه قرارگيري پولك
تغيير شرايط نيروهاي داخلي به عنوان يك عامل اصلي در تغيير 

در شرايط مورد . ]6[هاي ريزدانه شناخته شده است رفتار خاك
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هاي تشكيل دهنده، بحث و با فرض عدم تغيير در نوع كاني
هاي رسي سبب افزايش دن پولكهيدراته شافزايش حرارت و دي

هاي لايه دوگانه در اطراف پولك رسي، كاهش غلظت الكتروليت
نتيجه كاهش پراكندگي  هاي رسي و درنيروهاي دافعه بين پولك

-طوريبه. ]20[قابل توجه در ساختار اوليه اسمكتيت شده است 
- كه علت كاهش قابليت نگهداشت آب و ميزان تورم خاك را مي

شدگي ماندگار ساختار و كاهش فضاي مابين ليل جمعتوان به د
  .هاي رسي نسبت دادپولك
منظور تعيين قطعي علت تغيير خصوصيات مهندسي  به

مشخصات  X-rayاسمكتيت در اثر افزايش حرارت، با انجام آناليز 
ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نتايج آن ريزساختاري نمونه

  . تاسارائه شده) 8(در شكل 
است  بيانگر آن) 8(ها در شكل نمونه Xتغييرات پراش پرتو 

كه با افزايش حرارت، موقعيت قله اصلي معرف اسمكتيت 
)12.4Å ( تغييري نشان نداده ولي شدت قله اصلي اسمكتيت

عدم تغيير موقعيت . است متناسب با افزايش گرما، كاهش يافته
هاي تشكيل در كانيقله بر اثر افزايش حرارت، بيانگر عدم تغيير 

  . دهنده نمونه خاك است
  

      
  

  تغييرات ريزساختاري اسمكتيت با افزايش حرارت -8شكل 
  

كه پس از اشباع مجدد نمونه با آب مقطر، امكان طوري به
برگشت بخشي از تغيير ساختار ايجاد شده به دليل تغيير شرايط 

گيري با اين نتيجه. ، مهيا نبوده استهاي رسيبار روي پولك
، 13[نتايج ارائه شده توسط ديگر محققين انطباق مناسبي دارد 

، با تغيير )8(بر اساس نتايج ارائه شده در شكل . ]25، 18
گيري توزيع جديدي از ريزساختار خاك حرارت داده شده و شكل

كي مكاني -رود رفتار فيزيكيفضاي مابين سطوح رسي، انتظار مي
-ساختاري در شكلهاي بزرگخاك تغيير كند كه نتايج آزمايش

  .تاييدكننده اين موضوع است) 7(و ) 6(هاي 
، افزايش حرارت سبب )7(و ) 6(هاي با توجه به نتايج شكل

كاهش اندركنش آب و اسمكتيت شده كه اين تغييرات در شرايط 
واقعي مراكز دفن زباله اتمي، سبب كاهش اتصال بين لايه 
محافظ رسي و ظروف نگهدارنده زباله و همچنين كاهش 

در اين . ]30، 29[شود خصوصيات خود ترميمي اسمكتيت مي
هاي زيرزميني در مجاورت حالت، احتمال حضور جريان آب
اي و درنتيجه پوسيدگي اين ظروف فلزي نگهدارنده زباله هسته

مكان ظروف افزايش يافته و در نهايت تهديدي جدي در راستاي ا
هاي زيرزميني انتشار آلودگي راديواكتيو از طريق چرخه آب

  .شودمحسوب مي
هاي يكي از نكات حائز اهميت در مجموعه نتايج آزمايش

است كه روند تغييرات  مطالعه تأثير حرارت بر رفتار خاك، آن
ايجاد شده در خصوصيات مهندسي اسمكتيت، در دو محدوده 

شود، عمده تغييرات هده ميمشا. متمايز، قابل تفكيك است
بوده و در  C°100رفتاري خاك در محدوده دماهاي بالاتر از 

خصوصيات مهندسي خاك  C°100محدوده دماهاي كمتر از 
بر اين اساس كنترل زمان لازم . تغييرات كمتري داشته است

به (هاي اتمي قبل از انتقال به مركز دفن سازي زبالهبراي خنك
در زمان دفن  اي ظروف نگهدارنده زبالهمنظور كنترل سطح دم

ثر در افزايش ضريب اطمينان ؤهاي متواند يكي از روشمي) هاآن
طراحي و عملكرد مطلوب لايه محافظ رسي مراكز دفن زباله 

لازم به ذكر است تغييرات رفتاري . اي محسوب شودهسته
نيز محدود بوده كه  C°100مشاهده شده در دماهاي بالاتر از 

عنوان يكي از  موضوع بيانگر خصوصيات ويژه اسمكتيت به اين
ترين مصالح براي ايزوله كردن محيط پيرامون مراكز دفن مناسب

  .هاي اتمي استمهندسي زباله
  

   گيري نتيجه -4
پذيري و ضريب پارامترهاي مهندسي خاك مانند تراكم -1

گذردهي جريان در مصالح اسمكتيتي، بر اثر اندركنش خاك با 
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لكتروليت و متناسب با افزايش والانس كاتيون و غلظت ا

هاي خارجي يكسان، افزايش نشان الكتروليت در شرايط تنش
  .دهندمي

قابليت نگهداشت آب در نمونه رسي اسمكتيت در اثر  -2
روند تغييرات ايجاد شده . يابدافزايش درجه حرارت، كاهش مي

آب و قابليت  -دليل تأثير كاهشي بر تمايل اندركنش خاكبه 
هاي رسي، تهديدي در راستاي عملكرد مطلوب تورم پولك
 عنوان مصالح ايزوله كننده اطراف مراكز دفن زباله اسمكتيت به
  . شودمحسوب مي

ساختاري پژوهش حاضر،  هاي ريزبر اساس نتايج آزمايش -3
تغيير خصوصيات مهندسي اسمكتيت در اثر تغيير شرايط 

شدگي هاي رسي و جمعآرايش پولك محيطي، ناشي از تغيير
گيري تغييرات ايجاد شده سبب شكل. ماندگار ساختار است

توزيع جديدي از فضاي مابين سطوح رسي شده كه بر اثر آن، 
  .كندقابليت اندركنش خاك با آب تغيير مي

با افزايش درجه حرارت، روند تغييرات ايجاد شده در  -4
ز ميزان تغيير درجه خصوصيات مهندسي اسمكتيت، تابعي ا
. افتداتفاق مي C°100حرارت بوده و عمدتاً در دماهاي بالاتر از 

تغيير خصوصيات  ،C°100در محدوده دماهاي كمتر از 
  .مهندسي خاك اندك است
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1. Introduction 

Researchers use smectite in different geotechnical and geo-environmental projects, such as industrial/municipal 
waste disposal sites and cut-off walls due to its specific properties. On the other hand, previous researches show that 
the load conditions, and pore fluid properties may significantly affect the behaviour of clayey soils. In spite of 
several researches that have been conducted on the engineering behaviour of smectite clays, there has been little 
attention to the influence of pore fluid changes and temperature increase on the geotechnical and geo-environmental 
properties of smectite. In this research, the influence of pore fluid properties changes and temperature on the 
physico-mechanical behaviour of smectite has been Experimentally investigated. This study has been performed 
from micro-and macro-structural points of view.  
 
2. Methodology 

Due to the vast applications of smectite in geotechnical and geo-environmental engineering projects, this study 
focuses on a smectitic soil sample behaviour. The geotechnical properties of soil were determined based on the 
ASTM Standard [1]. The geo-environmental engineering properties of soil were measured by the method presented 
by Yong et al. [2]. The pore fluid analysis was performed by GBC 932 Plus atomic absorption spectrophotometer. 
Tables 1 and 2 show the geotechnical and geo-environmental engineering parameters of smectite sample. 

 
Table 1. Geotechnical properties of smectite sample 

 
 

 

 

 

To investigate the possibility of changes of smectite behaviour due to the changes of pore fluid properties, the 
influence of calcium and sodium ions upon smectite behaviour was studied. These two cations are the most common 
cations that might be found in different sites. For this purpose, calcium sulfate and sodium sulfate in concentration 
of 0 to 1 normal was used. In addition, due to the importance of swelling and water retention properties of smectite 
in its application as barrier in geotechnical and geo-environmental projects, a part of experiments has focused upon 
swelling properties change of smectite sample. Finally, by performing a series of experiments related to the 
interaction process of soil-water including suction and swelling, the change in smectite behaviour due to the 
temperature effect was investigated. For this purpose, saturated smectite samples were kept in four different 

Characteristics Quantity Measured 

Liquid Limit, % 314.5 
Plasticity Index, % 283 
Soil classification CH 
Clay fraction, % 77 
Silt fraction, % 23 
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temperature levels including 25, 100, 150, and 200 oC for 7200 hours. Then, several different experiments were 
performed on these samples.  
 

Table 2. Geo-environmental engineering properties of smectite sample 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
3. Results and discussion 

The achieved results indicate that due to the interaction of smectite with different electrolytes and with 
increasing the electrolyte concentration, the density of samples increase while the external load kept constant. This 
increase in density is attributed to the smectite-electrolyte interaction. A reduction in repulsive forces among clay 
particles was responsible for such a decrease in soil void ratio at constant external loading.  

Furthermore, the achieved XRD results indicate that after the interaction of clay particles with electrolyte, with 
increasing the electrolyte concentration, the position of basal spacing of smectite remains constant while the 
intensity of major smectite's peak decreases. This is attributed to the flocculated fabric due to the change in 
electrostatic forces among clay particles [3]. On the other hand, since hydraulic conductivity in clayey soils is a 
function of such a force among particles, the permeability of different smectite sample at different electrolyte 
concentration was evaluated. According to the results of Figure 1, the permeability may increase as much as 100 
times after exposure of sample to different electrolyte concentration. 
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Fig. 1. Hydraulic conductivity variations of smectite at different electrolyte types and concentrations 

 
In the last section of this research, the free swelling of smectite samples was measured after different levels of 

heat treatment from 25 to 200 oC. The results show a 16% reduction in swelling percentage of smectite after heat 
treatment.   
 
4. Conclusions 

The achieved results of this study show that due to the interaction of different electrolytes and due to the 
temperature change, the water retention of smectite and its mechanical behaviour will be changed. This change in 
some cases was more than 50%. The results of micro-structural experiments show that the main reason for these 
changes in smectite behaviour after the interaction with electrolyte and temperature rise, was due to the change in 
morphology and new soil structure of smectite particles. In fact, the micro-structural change has affected the macro- 
behaviour of smectite.  

 

Characteristics Quantity Measured 
EC, (dS/m) 0.64 

pH 9.01 
Na+, (cmol /kg) 50.9 
Ca2+, (cmol /kg) 12.2 
Mg2+, (cmol /kg) 3.1 
K+, (cmol /kg) 2.1 

CEC, (cmol /kg) 68.3 
SSA, (m2/g) 418 
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