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1. Introduction 
     Nowadays, the dispersion phenomenon is one of the main concerns for industrial and civil projects in 
southern regions of Iran. In this phenomenon, dispersive clay soil, under special situation, is dispersed and 
rapidly washed away. Due to the continuous developments in industrial and mineral additives, in this study 
metakaolin was used for soil improving dispersive soils. Researchers have always studied the use of additives 
for soil improvement. However, using cheap and environmentally friendly additives, such as natural 
pozzolans, are more desired. Natural pozzolans, are silica and alumina-silica materials with no apparent 
cement property but in presence of water, they make bonds with hydrate calcium and have cement 
properties. By reviewing previous studies, it can be seen that using pozzolanic materials are environmentally 
friendly, reduces energy consumption, reduces costs, reduces permeability and increases the chemical 
resistance of concrete. Metakaolin is a natural pozzolan with high permeability, with 50-55% SiO2 which 
reacts with Ca (OH)2 in room temperature and produces the calcium silicate hydrate (CSH) gel. Kolovos et al 
(2013) investigated mechanical properties of a soil improved by metakaolin. In this study, the optimum mix 
design of cement soil and its mechanical properties are investigated and the results show improved 
mechanical properties of soil. Wu et al (2016) studied the effect of metakaolin and cement on MHS strength 
and soil structure. The results show that adding metakaolin to soil reduces its sensitivity to water and 
significantly increased the uniaxial compressive strength and tensile strength of soil. Wianglor et al (2017) 
reviewed the effects of alkaline active metakaolin on compressive strength and particle structure of the 
improved mortar in 23 and 60 centigrade. The results show that increasing the amount of metakaolin and the 
temperature results in increased compressive strength and silicate and aluminate gel is apparently seen in 
mortar particle structure. In recent years, the compound effect of cement and metakaolin have rarely been 
studied, however there is no record for using metakaolin alone for soil improvement. This study aims to 
investigate the effects of different metakaolin percentages on reducing the clay dispersion potential, using 
crumb test, hydrometry, and also reviewing its geotechnical properties, such as Atterberg limits, maximum 
dry density, optimum humidity percentage, uniaxial compressive strength, and its validation using SEM.  
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2. Materials and methods 
The physical and mechanical properties of dispersive clay are shown in table 1. The metakaolin used in 

this study was provided by Jahan Poodr Delijan Company, with special weight of 2.63gr/cm3 and special 
surface of 9169 cm2/gr. The metakaolin chemical analysis are shown in table 2. 

 
Table 1. Physical and mechanical characteristics of dispersive clay 

Soil property Value Standard 
Classification (USCS) CL ASTM_D2487 

Liquid limit (%) 33 ASTM_D4318 
Plastic Limit (%) 22 ASTM_D4318 

Plasticity Index (%) 11 ASTM_D4318 
Unconfined Compression Strength (kg/cm²) 3.36 ASTM_D2166 

Maximum dry density (g/cm²) 1.75 ASTM_D698 
Optimum moisture content (%) 17.21 ASTM_D698 

 
Table 2. metakaolin chemical analysis 

chemical mixture Weight percent 
SiO2 70.46 
CaO 0.68 

Al2 O3 22.48 
Fe2 O3 0.45 
K2 O 2.03 
Na2O 0.62 
MgO 0.24 

 

To investigate the effect of metakaolin on the changes in soil divergence potential and also its role in 
improving the geotechnical properties of dispersive clay, metakaolin with different percentages of 0, 2, 4, 6, 
and 8 percent by weight of soil was added to dispersive clay during the testing processes. And the samples 
were kept for 7 days to perform the reaction. Then, crumb tests, double hydrometer, Etterberg limits, 
standard compaction, and unconfined compression strength were performed on different combinations of 
soil and metakaolin based on ASTM standards. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Examining the changes in dispersivity potential 
    The rate of variation dispersion percentage is presented in Fig. 1. As can be seen, the greatest decrease in 
the dispersion percentage occurred for the addition of 8% metakaolin. In this case, the dispersion percentage 
has decreased by about 62%, which is considered to be in the category of soils with insignificant dispersion 
according to Bell and Maud's criteria. The data taken from Crumb's test presented in Table 3 confirm the 
results of this section. 
 

 
Fig. 1. Variation dispersion percentage based on double hydrometer test 
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Table 3. Variation dispersion percentage based on the Crumb test 

Sample Test result 
Untreated Soil Strong Reaction 

Soil+2% Metakaolin Moderate Reaction 
Soil+4% Metakaolin Moderate Reaction 
Soil+6% Metakaolin Slight Reaction 
Soil+8% Metakaolin Slight Reaction 

 

3.2. The results of the Compaction test  
By adding metakaolin to the soil, the necessary conditions for compaction and cohesion between the soil 

particles are provided and it causes the clay particles to become denser. Therefore, by reducing the space 
between the particles, which leads to a decrease in the optimum moisture content, when the soil particles are 
subjected to compaction, there is a relatively suitable connection between the soil particles, which helps in 
better compaction of the particles, and finally, the maximum dry density of the soil increases. 

 
 

Fig. 2. Variations of optimum moisture percentage of stabilized samples with different percentages of metakaolin 

 

 

Fig. 3. Variations of maximum dry density of stabilized samples with different percentages of metakaolin 

 

3.3. The results of the Etterberg limit test 
The results of the Etterberg limit test have indicated that adding metakaolin decreases the liquid limit, 

plastic limit and plasticity index of the soil. A decrease in the plasticity index causes a decrease in flexibility 
and an increase in the density of dispersive clay, which also affects the properties of compaction, swelling 
and resistance of the soil. Therefore, the reduction of plasticity index can be considered as a useful change in 
improving the performance of modified soil samples. 
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3.4. The results of the unconfined compressive strength test 
The results have shown that the 7-day compressive strength has increased for all samples. Adding 

metakaolin provides suitable conditions for pozzolanic reactions between SiO2 and Ca2+. As a result of these 
reactions, new compounds including CSH are formed. CSH fills the holes in the soil and reduces porosity and 
increases the density of the soil structure, which ultimately leads to an increase in soil resistance. This is 
shown in Fig. 4. 

 

     
(a)                                                                                                                (b) 

Fig. 4. SEM images: a) natural soil, b) soil with 8% metakaolin  
 

4. Conclusions 
In this research, the effect of adding metakaolin on reducing the dispersivity potential of clay soils and 

improving their geotechnical properties has been investigated. The obtained results can be summarized as 
follows: 

1) The dispersivity potential decreased by 62% and based on the results of the Crumb test, the soil was 
classified as Slight dispersive soils. The main reason for the decrease in dispersion is the immediate cation 
exchange reactions, including the replacement of Ca2+ with Na+ in the soil. 

2) Based on the compaction test results, by adding metakaolin to the soil, the optimum moisture content is 
reduced and the necessary conditions for compaction and cohesion between the soil particles are provided 
and it increases the maximum dry density of the soil. 

3) By adding metakaolin to the soil, the Etterberg limits decreased for all modified samples compared to 
the unmodified samples. 

4) The unconfined compressive strength of the samples increased during the 7-day processing period by 
adding metakaolin. The main reason for the increase in resistance is the change in the structure of dispersive 
clay due to pozzolanic reactions and the formation of new compounds such as CSH. 
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  12/1401/ 21، نشر آنلاین:  1401/ 21/12، پذیرش: 12/1401/ 5، بازنگري: 20/9/1401دریافت: 
  

  چکیده 
باشــد. در ایــن پدیــده هاي صنعتی و عمرانی در برخی مناطق جنوبی کشور مطرح است پدیده واگرایــی مــیهایی که در پروژهامروزه یکی از دغدغه

هــاي صــنعتی و شوند. با توجه به پیشرفت روزافــزون در زمینــه افزودنــیخاص پراکنده شده و به سرعت شسته میهاي رسی واگرا تحت شرایطی  خاك
هایی متشــکل از درصــد وزنــی هاي واگرا استفاده شده است. بدین منظور نمونه) جهت بهسازي خاكMetakaolinمعدنی، در این پژوهش از متاکائولن (

هــاي مختلــف ها تحــت آزمــایشروزه، نمونه 7آوري درصد وزن خاك، به خاك رس شدیداً واگرا افزوده شد و پس از پایان دوره عمل  8و    6،  4،  2صفر،  
هاي ژئوتکنیکی خاك مورد ارزیابی قرار گرفــت. نتــایج حــاکی از آن ژئوتکنیکی قرار گرفتند و میزان تغییرات پتانسیل واگرایی و همچنین بهبود ویژگی

یابد. در این حالت مطابق نتایج آزمایش هیدرومتري طور قابل توجهی کاهش میدرصد متاکائولن به خاك، پتانسیل واگرایی به 8تا  6است که با افزودن 
) هــم صــادق Crumbدرصد کاهش یافت و در محدوده واگرایی کم قرار گرفت این موضوع در آزمایش کرامب ( 55دوگانه شدت پتانسیل واگرایی حدود 

هــا اســت. بررســی پذیري نمونهشاخص خمیري و در نتیجه کاهش انعطاف ) نشانگر کاهشAtterberg limitsبود. در ادامه نتایج آزمایش حدود اتربرگ (
دهنده آن بوده است که با کاهش رطوبت بهینه، حداکثر دانسیته خشک خاك افزایش یافته که همین امر سبب افزایش تراکم نتایج آزمایش تراکم نشان

پذیري بالا متاکائولن با هیدروکسیدکلسیم و تشکیل ژل هیدرات سیلیکات کلسیم بوده است که درنهایت سبب افزایش مقاومــت خاك در نتیجه واکنش
  محصورنشده خاك و بهبود مشخصات ژئوتکنیکی خاك واگرا گردیده است.

  

 بهسازي خاك، آزمایش هیدرومتري دوگانه، آزمایش کرامب، آزمایش مقاومت فشاري محدود نشده. متاکائولن، ،خاك واگرا :هاکلیدواژه

  
  دمه مق  -1

شــوند کــه در ی اطلاق مــیرس  يهاخاكبه  واگرا،    يهااكخ
 ــ  هايمعرض آب راحتــی شســته خواهنــد هبا غلظت نمک پایین ب

ها در کاتیون جذبی خود داراي مقادیر بسیار بالایی شد، این رس
رونده است کــه اي پیشپدیده واگرایی، پدیده  .هستندیون سدیم  

اي اســت کــه جریــان آب در آن نقطــه نقطــه شــروع آن از نقطــه
هاي حاصله از انقباض، نشست نامساوي متمرکز بوده، مانند ترك

ي هــایابد. خاكتدریج گسترش میههاي هیدرولیکی که ب و ترك
 یــرهــا در منــاطق مختلــف جهــان نظیمواگرا در انواع مختلف اقل

د. وفــور وجــود دارکا بهیالات متحده آمرو ایران  ایل،  یا، برزیاسترال

دسته  4زمان هایی واگرا توصیه به انجام همجهت شناسایی خاك
کرامــب،   ،1آزمــایش پــین هــولشود کــه عبارتنــد از  آزمایش می

  ).ICOLD ،1990( هاي شیمیاییهیدرومتري دوگانه و آزمایش
هاي رسی با درصــد عنوان خاكهاي واگرا بهطورکلی خاكبه

شــوند. مــی سدیم زیاد که بسیار مستعد فرسایش هستند تعریــف
شدگی به کانی پخشیا  رسی واگرا به پراکندگی هايتمایل خاك

هــاي محلــول در آب شناســی، شــیمی خــاك و همچنــین نمــک
   ).2018، و همکاران Singh( منفذي و فرسایش آبی بستگی دارد

 
1. Pinhole 
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بــا هــاي رس فعــال  دهد که وجــود کــانیها نشان میبررسی
هــاي و یــون 2مونــت موریلونیــتالکترولیتی پــایین ماننــد   تغلظ

کنــد. ذرات سدیم قابل تعویض به رفتار واگرایی خاك کمک مــی
دهنــده تشــکیلهــاي د که با کــانینباشهایی میرس شامل کانی

 ،و همکــاران Sherard( متفاوت هســتند ذرات ماسه و لاي کاملاً
1972.(  

اي شکلی هستند که از کریستالی صفحهها معمولاً ذرات رس
و آلومینیــوم   5O2Siهــاي چهــاروجهی  دو واحد اصــلی ســیلیکات

انــد کــه ایــن دو ساخته شده  3Al(OH)وجهی  هیدروکسید هشت
علت نقص در اند. بههاي متناوب روي هم قرار گرفتهواحد در لایه

 Si+4هــاي جایگزین یــون Al+3 هايساختار شبکه کریستالی، یون
جــایگزین  Mg+2هــاي بــا یــون Al+3هاي شوند و برخی از یونمی
هاي رس از لحاظ بار الکتریکــی مثبــت، شوند. در نتیجه، کانیمی

ضعف دارند، یعنی داراي یک بار منفــی دائمــی هســتند و بــراي 
هاي آب موجود در اطراف خود را جذب جبران این ضعف، کاتیون

  ). 2001و همکاران،  Van de Graaffکنند (می

 Ca+2بــا    Na+تر آن است که  ها، راحتدر ترکیب تبادلی یون
هاي سدیم (که در سطح ذرات خــاك جایگزین شود. یون  Al+3یا  

هــاي ظرفیتی هســتند و نســبت بــه یــونواگرا حضور دارند) تک
ظرفیتی کلسیم و آلومینیوم تأثیر کمتــري روي دوظرفیتی یا سه

خنثــی کــردن بــار روي ذرات کلوئیــدي و جلــوگیري از تــورم و 
واگرایی ذرات خاك دارند. بنابراین ذرات کلوئیدي منفرد یکدیگر 

و همکــاران، Fan مانند (را دفع کرده و در محلول، معلق باقی می
ظرفیتی  هاي یکعبارت دیگر در فرایند واگرایی کاتیون). به2013

سدیم روي سطح ذرات رس باعث افزایش ضخامت لایه دوگانه و 
شــوند. زمــانی کــه افزایش نیروي دافعه بــین ذرات مــی همچنین

نیروي دافعه بین ذرات از نیروي جاذبه بیشــتر باشــد، وجــود آب 
جــا راحتی و سهولت ذرات خاك را از یکدیگر جدا کرده و جابهبه

ها نیازمند جریــان آب بــا ســرعت کند. فرسایش این نوع خاكمی
علت نیروهاي دافعه حتی زیاد نیست و ذرات رس ممکن است به

صورت کلوئیدي شناور شــوند، در حــالی کــه در آب ساکن هم به
ها سرعت جریــان آب بایــد از یــک حــد براي فرسایش سایر رس

مشخص بیشتر باشــد و در کمتــر از آن هیچگونــه فرسایشــی در 
  ). Flores-Berrones ،2011دهد (خاك رخ نمی

دنبال هاي سنتی، باید بهمشکلات تثبیت کننده  منظور حلبه
مواد و مصالحی بود که خصوصیات فنی خاك را بهبود ببخشــد و 

-محیط زیست نشوند. پژوهشگران بسیاري افزودنی باعث تخریب
رغم اثــر مثبــت آن هاي شیمیایی را مورد ارزیابی قرار دادند و به

دلیــل قیمــت بــالا توجیــه روي خصوصــیات مهندســی خــاك بــه

 
2. Montmorillonite 

عنوان جــایگزین تثبیــت ها را بهاقتصادي نداشته و استفاده از آن
  ). 2005و همکاران،  Batisاند (هاي سنتی، محدود کردهکننده

تثبیــت خــاك، همــواره مــورد  استفاده از مواد افزودنی براي
هــاي توجه پژوهشگران بوده است. در این بین استفاده از افزودنی

هاي طبیعــی حــائز ارزان و سازگار با محیط زیست مانند پوزولان
ــی ــت م ــوزولاناهمی ــد. پ ــی و باش ــواد سیلیس ــی، م ــاي طبیع ه

آلومینوســیلیکاتی هســتند کــه ظــاهراً داراي خاصــیت ســیمانی 
هــایی بــا نیستند ولی در حضور آب، با هیــدرات کلســیم ترکیــب

آورند. با مروري بر تحقیقات گذشته، وجود میخاصیت سیمانی به
شود که اســتفاده از مــواد پــوزولانی در ســاخت بــتن می مشاهده

مصرف  در جوییصرفه موجب زیست، علاوه بر سازگاري با محیط
ــت  ــزایش مقاوم ــذیري و اف ــه،کاهش نفوذپ ــاهش هزین انرژي،ک

). 2016و همکــاران،  Roohbakhshanشــود (شیمیایی بتن مــی
باشــد کــه پذیري بالا میمتاکائولن یک پوزولان طبیعی با واکنش

 باشــد کــه در واکــنش بــامــی 2SiO درصــد 55الــی  50داراي 
2Ca(OH)  ) در دماي معمولی ژل هیدرات سیلیکات کلسیمCSH (

 45الــی  40شــود. همچنــین ایــن مــاده حــدوداً دارايتولید مــی
واکــنش داده و ) CH( باشد که با کلسیم هیدراتمی  3O2Alدرصد

ه نمــودن تکنــد. متاکــائولن از کلســیفازهاي آلومیناتی تولید می
دست هگراد ب درجه سانتی 900تا  550خاك کائولن در دماي بین

  ). 2005، و همکاران Batis( آیدمی
 3جوپیــايدر ســد    1962  سال  از این ماده دراولین استفاده  

. استفاده از متاکائولن در صنعت بتن عمر کوتــاه و باشدمی  برزیل
ی لان عنوان یــک مــاده پــوزوسرعت بهسال دارد، ولی به  20حدود  

دي لامــی 1994کــه از ســال طــوري ثر پذیرفته شده است، بــهؤم
، Taherkhani( صورت تجاري وارد بازار شــده اســتهمتاکائولن ب 

محققــین در خصــوص اثــرات  مطالعات بســیاري توســط).  2016
ثیر آن بر أن و تلاعنوان یک پوزوجایگزینی سیمان با متاکائولن به

نتــایج ت. بهبود خصوصیات مکانیکی و پایایی بتن انجام شده اس ــ
دهد که افزودن متاکائولن بــه بــتن باعــث این مطالعات نشان می

همچنین د.  شوافزایش مقاومت فشاري، کششی و خمشی آن می
د و ده ــاین ماده مقاومت بتن در برابــر خــوردگی را افــزایش مــی

ن لارغم وجود مطالعات بسیار در خصوص اثرات افزودن پوزوعلی
متاکائولن به بتن، استفاده از متاکائولن جهت تثبیت خاك کمتــر 

  ). 2007و همکاران،  Ghrici( مورد توجه قرار گرفته است
Kolovos ــارا ــانیکی (خــاك ) 2013ن (و همک خــواص مک

سیمان) اصلاح شده با متاکائولن را مورد بررسی قــرار دادنــد. در 
ســازي طــرح اخــتلاط خــاك ســیمان و رفتــار این مطالعه بهینــه

طور تجربی بررسی شــده و نتــایج بیــانگر بهبــود -مکانیکی آن به
بررسی اثر متاکائولن بــر  ت.خواص مکانیکی خاك سیمان بوده اس

 
3. Jupiya 
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 5و  صــد ســیمان  در  3ي  محوري خاك حــاومقاومت فشاري تک
رابر خاك بدون متاکائولن اســت. ب  3 تا 2د متاکائولن، حدو صددر

همچنین نرخ افزایش مقاومت خاك حاوي متاکائولن در روزهــاي 
بیشــتر از خــاك فاقــد متاکــائولن اســت. در واقــع   آورياول عمل

  دهد.هاي پوزولانی شتاب میمتاکائولن به واکنش
Wu  ــاران ــر 2016(و همک ــائولن و) اث ــر  متاک ــیمان را ب س

ه، درصد ماس 33ي این خاك حاو(MHS مقاومت و ساختار خاك 
 ،درصد رس و حد روانی، حد خمیــري  5/20ي و  درصد لا  5/45

درصــد اســت) مــورد  17 ،5/55،  1/38ب  ترتی ــنشانه خمیري بــه
ها نشان داد که اضــافه کــردن آن بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه

متاکائولن به خاك تثبیت شده با سیمان حساسیت خاك نســبت 
محوري و مقاومت کششی به آب را کاهش و مقاومت فشاري تک

دهد. نسبت بهینه سیمان طور قابل توجهی افزایش میخاك را به
ت. ارزیــابی شــده اس ــ  3الــی    2ن  به متاکائولن در این مطالعه بــی

هاي پــوزولانی هاي ریزساختاري نیز بیانگر افزایش واکنشبررسی
و   )CSH(  آلومینــات  میو تولید مواد معدنی جدید هیــدرات کلس ــ

  است. )CAH( سیلیکات کلسیم هیدرات
Wianglor    متاکائولن فعال قلیایی بر ) اثر  2017(و همکاران

ي ه در دماهادآوري شمقاومت فشاري و ساختار ذرات ملات عمل
گراد را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایــن درجه سانتی 60 و 23

-مطالعه نشان داد که با افزایش درصد متاکائولن و دمــاي عمــل
یابد و در ساختار ذرات ها افزایش میمقاومت فشاري نمونه آوري،

وضــوح دیــده آوري شده ژل سیلیکات و آلومینــات بــهملات عمل
هــاي اخیــر اســتفاده از متاکــائولن بــراي ســنتز در سال.  شودمی

ژئوپلمیرها مورد توجه قرار گرفته است. نتایج سنتز ژئوپلمیرها بــا 
بــا مــواد دیگــر ماننــد زئولیــت،  متاکــائولن و ترکیــب متاکــائولن

دهــد کــه نشــان مــی غیــرهنانوسیلیس، کائولن، مــواد ســیمانی و 
کــاهش   متاکائولن موجب بهبود خصوصیات فیزیکــی، شــیمیایی،

طــورکلی موجــب بهبــود عملکــرد محیطــی و بــهآلودگی زیســت
که استفاده از ژئوپلمیرهاي با پایــه شود. نتیجه اینژئوپلمیرها می

متاکائولن در ساخت بــتن، مــلات و بهســازي خــاك  موادي نظیر
هــا را بــه دنبــال گسترش یافته و افــزایش مقاومــت و کــارایی آن

  ). 2018و همکاران،  Sudagar( خواهد داشت
دهد که استفاده از سیمان و مرور مطالعات گذشته نشان می

عنوان یک افزودنــی مناســب بــراي تثبیــت خــاك مــورد آهک به
هاي اخیر هر چند اثــر ترکیــب استفاده قرار گرفته است. در سال

صورت محــدودي مــورد متاکائولن و سیمان براي تثبیت خاك به
مطالعه قرار گرفته است، اما تاکنون از متاکائولن به تنهایی بــراي 
تثبیت و بهسازي خاك رس استفاده نشده است. در این مطالعــه 

 ،هــاي منحصــربفرد متاکــائولندر نظر است که با توجه به ویژگی
 یــیواگرا  لیر درصدهاي مختلف متاکائولن بر کــاهش پتانس ــیثأت

 ــ  شیاز آزمــا  اســتفاده  بــای  رس ــ  يهــاخاك  يدرومتری ــه  ب،کرام

هــا شــامل آن  یکیژئوتکن  اتیخصوص  یاب یارز  نیو همچن  مضاعف
 نــه،یبه  رطوبــت  درصــد  حداکثر چگــالی خشــک،  حدود اتربرگ،
 وســیلهبــه  آن  بخشــی  اعتبار  ومحوري خاك  تک  يمقاومت فشار

  است. )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ  تصویر
  

  ها مواد و روش -2
خاك رس مورد استفاده در این پــژوهش در حالــت طبیعــی 
داراي خصوصیات واگرایی شدید بوده که از محدوده توابــع شــهر 

گیري انجام شــده اســت و مشخصــات اردکان در استان یزد نمونه
بنــدي و هاي دانهبر اساس نتایج آزمایشمکانیکی خاك محدوده  

نــوع روش یونیفایــد  بنــدي خــاك بــهحدود اتربرگ و انجام طبقه
(مطـــابق  )CL( ستیســـیته کـــملاعنـــوان رس بـــا پبـــهخــاك 

و دامنــه  33) کــه داراي حــد روانــی  ASTM-D2487اســتاندارد
)، درصــد رطوبــت  ASTM-D4318(مطابق استاندارد 11خمیري 

کیلوگرم بر مترمکعب  54/1و دانسیته خشک در محل   5/3خاك 
ها پــس از حفــر باشد. نمونه) می ASTM-D698(مطابق استاندارد

شــده و ســپس  متر، از کــف گمانــه برداشــت  2اي به عمق  گمانه
پلاستیکی بــه آزمایشــگاه منتقــل شــده اســت.   هايداخل کیسه

هایی از و از روش  محدوده مورد نظر به لحاظ صنعتی مطرح بوده
تــر و ي بــا مصــالح مرغــوبجمله حذف خــاك بســتر و بسترســاز

 ــ  ژئوگریدها ور احــداث منظ ــهجهت مهیا کردن بســتري مناســب ب
 بیانگر منحنی )1(شود. شکل میاستفاده  هاي دسترسی سوله، راه

اســاس نتــایج   بندي خــاك رس محــدوده مــورد مطالعــه بــردانه
شــیمیایی باشــد. همچنــین خصوصــیات هیدرومتري میآزمایش  

اســاس آنالیزهــاي بــر  )1(د مطالعه مطابق جدول  خاك واگرا مور
متاکــائولن مــورد اســتفاده در ایــن   دست آمده است.هشیمیایی ب 

داراي  پژوهش از شرکت جهان پودر دلیجان تهیــه شــده اســت و
مترمکعب و ســطح مخصــوص گرم بر سانتی  63/2ص  وزن مخصو

آنــالیز شــیمیایی و  باشدمترمربع بر گرم میسانتی 9169ن ویژه آ
 باشد.می )2(شرح جدول متاکائولن به

 

 
 

 بندي خاك رس محدوده مطالعاتی منحنی دانه -1شکل 
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  مشخصات شیمیایی خاك رس واگرا  -1جدول 
  درصد وزنی   ترکیب شیمیایی 

2SiO 42 /53  
CaO 55 /10  

3O2Al  36/14  
3O2Fe  1/3  

O2K  73 /2  
O2Na 78 /1  

MgO  24 /3  
  

  مشخصات شیمیایی متاکائولن -2جدول 
  درصد وزنی   ترکیب شیمیایی 

2SiO  46/70  
CaO  68/0  

3O2Al  48 /22  
3O2Fe  45 /0  

O2K  03 /2  
O2Na  62/0  

 
-سازي رس کائولن بهماده پوزولانی متاکائولن محصول فعال

کــردن فرآینــدي اســت کــه در آن   4کلسینهوسیله حرارت است.  
-بالا حرارت مــی هاي معدنی را در دماي نسبتاًموادي مثل خاك

دهنــد تــا ترکیبــات شــیمیایی موجــود در مــواد تجزیــه شــوند و 
و  Caballeroشــود (ترکیبات فرار (مثل آب) از مــواد خــارج مــی

). هرچه درصد کلسینه شدن بــالاتر باشــد مــاده 2019همکاران،  
پــذیري بــالاتري اســت. عملیــات حرارتــی خروجی داراي واکنش

 تبــدیل 5واکنشی آمورفکائولینیت اشکال کریستالی را به اشکال 
پــذیر بــوده و دست آمده بسیار واکنشهکه ماده ب طوريکند بهمی

-ASTM بر اســاس اســتاندارد کند.قدرت ژئوپلیمر را مشخص می

C618  درصد میزان کــل   70، مقدار آلومیناسیلیکات باید حداقل
کــه ایــن مقــدار بــراي ترکیب را تشکیل دهد و بــا نظــر بــه ایــن

درصد است، مقدار قابل قبولی براي ایجاد ژل   70 الايمتاکائولن ب 
). درجه حرارتی کــه در آن 2002و همکاران،  Xuاست (  ژئوپلیمر

شــود در حــدود کائولن به ساختار کریستالی متاکائولن تبدیل می
مــاده در جریــان پخــت کمتــر باشد. اگــر  می  درجه  800تا    600

نخواهــد داد و  رخ 6حرارت داده شود، تبدیل فاز معدنی آمورفوس
مناسب پوزولانی نخواهد شد. بنابراین، درجه حــرارت   طوربهماده  

در تبدیل خاك کائولن به پوزولان فراواکنشــی متاکــائولن بســیار 
  .)1994و همکاران،  Caldarone. (حساس است

هاي کرامب و هیدرومتري دوگانــه ابتدا با استفاده از آزمایش
هــاي اخــتلاط به بررسی وضعیت شدت واگرایی خاك تحت طرح
ــت ــده اسـ ــه شـ ــائولن پرداختـ ــف متاکـ ــتاندارد .مختلـ   در اسـ

 
4. Calcination 
5. Amorph 
6. Amorphous 

ASTM D6572-12 آزمــایش  این جمله منعکس شده اســت کــه
کرامب اگرچه نشانگر خوب و سریعی براي واگرایی خاك است اما 

دوگانه انجــام   و هیدرومتري  7پین هولهاي  همراه آزمایشباید به
این جمله حاکی از این اســت کــه آزمــایش کرامــب دقــت .  گیرد

بــراي ، ابتدا ASTM D6572د. مطابق استاندراد خیلی بالایی ندار
در دستگاه خردکن بــه  ساخت نمونه بازسازي شده، مصالح خاکی

در اند و رد شده  10از الک نمره    ذرات ریزتر تبدیل شده و سپس
این خاك به رطوبت بهینه رسیده و بعد  ،با افزودن آب  مرحله بعد

از به تعادل رسیدن رطوبت در نمونه، با کمک فشار ملایم دســت 
بــه آرامــی   ومتر ســاخته  هایی به ابعاد تقریبی پانزده میلیمکعب

لیتر آب مقطر قــرار داده شــد. میلی  250درون یک ظرف حاوي  
میــزان ســاعت،  6دقیقــه و  60ه، دقیق ــ 2 هــايســپس در زمــان

مــورد بررســی قــرار گرفــت. نسبت بــه آب،  ها  این مکعب  واکنش
میزان واکنش خاك در پایان زمان تعیین شــده، سپس با توجه به

به تعیین شدت واگرایی هر نمونــه  نسبت )3(از جدول با استفاده 
گیــري انجــام خاك با هر طرح اختلاط در نظر گرفته شده نتیجــه

هــا بــا شود. این آزمایش سه مرتبه بر روي تمامی نمونــهداده می
 هاي مختلف متاکائولن انجام شد.طرح اختلاط

  
تعیین پتانسیل واگرایی در آزمایش کرامب بر   - 3جدول 

  ) 1997( 8ر واکاساس معیار 
  توضیحات   واکنش   درجه 

بدون   1
  واکنش 

  نشین  ذرات خاك از یکدیگر جدا شده در ظرف ته
  شود. شود اما محلول کلوئیدي تشکیل نمیمی

واکنش   2
  کند. رنگ آب در مجاورت سطح خاك کمی تغییر می  کم

واکنش   3
  متوسط

تغییر رنگ آب در تمام ظرف قابل تشخیص است و  
  تر است در مجاورت سطح خاك محسوس معمولاً

واکنش   4
  شدید

تغییر  دلیل تشکیل محلول کلوئیدي کاملاًرنگ آب به
  شود. کند و تمام آب ظرف کدر میمی

  
هــاي خــاك بــا طــرح جهت اطمینان از نتایج حاصــله نمونــه

هاي مختلف را توسط آزمایش هیدرومتري دوگانه مطابق اختلاط
، میزان تغییرات واگرایی با توجــه بــه ASTM D4221با استاندارد 

شــود. بــدین هاي معین مورد سنجش قرار داده مــیطرح اختلاط
یک  گردد،میآزمایش انجام  بارها دو روي هر یک از نمونه  منظور

از  ایــن روشکــه در  ASTM D4221-63بار مطابق با اســتاندارد 
درصــد و   4ت  متافسفات ســدیم بــا غلظ ــ  9ساز هگزاماده پراکنده

دیگــر   بار.  شودمیهمزن مکانیکی براي جداسازي ذرات استفاده  
ساز بدون ماده پراکندهو   ASTM D 4221-99مطابق با استاندارد

. سپس درصد واگرایی شودمیو با استفاده از همزن دستی انجام  
 

7. Pinhole 
8. Walker 
9. Sodium Hexa Metaphosphate 
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دست آمده و در ادامه این درصــدها بــر هب ها بر اساس رابطه  نمونه
بنــدي شــده و ) طبقــه1) و رابطــه (4معیارهــاي جــدول (اساس  

هاي مختلف ســنجیده پتانسیل واگرایی نمونه تحت طرح اختلاط
گردد، که بنا به محاسبات ترین طرح اختلاط انتخاب میو مناسب

محــدوده مطالعــاتی بــا   ) خاك2انجام شده و با استناد به شکل (
واگرایی در محدوده خاك واگرایــی بســیار شــدید قــرار   %  68/73

  دارد.
  

  
  

  نتایج آزمایش هیدرومتري دوگانه خاك واگرا  -2شکل 
  

تعیین پتانسیل واگرایی در آزمایش هیدرومتري   -4جدول 
  )Maud )1994و  Bellمعیار دوگانه بر اساس 

  پتانسیل واگرایی خاك   درصد واگرایی 
  غیرواگرا   ≥  15

  کمی واگرا   30 - 15
  واگرا نیمه  50 - 30

  واگرا  شدیداً  ≤  50
  
     100×(F(0.005)2/F(0.005)1) = درصد واگرایی  ) 1(
  

سپس با انجــام آزمــایش حــدود اتربــرگ مطــابق اســتاندارد 
ASTM D4318ثیر هر یک از طرح هاي اختلاط بر روي أ، میزان ت

حد خمیري، حد روانی و شاخص خمیري خاك با عبــور از الــک 
شود. در ادامــه مطالعــات، نمونــه خــاك در سنجیده می  40نمره  

متــر عبــور داده شــد و میلی 2هاون چینی کوبیده و از الک نمره  
 24مــدت  شــود و بــهآب و خاك مخلوط می  1:2سپس با نسبت  

متــر   PHساعت به آن اســتراحت داده خواهــد شــد و در نهایــت  
این نتیجــه دریافــت   PHشود، با انجام آزمایش  داخل آن قرار می

منظــور هباشــد. ســپس ب ــشد که خاك از نوع قلیایی ضــعیف مــی
روند تغییــرات   هاي محلول در خاك وسنجش میزان غلظت یون

هــدایت الکتریکــی   ECهاي اخــتلاط از آزمــایشمتناسب با طرح
گیــري از گــل خاك استفاده شد. بدین منظــور از طریــق عصــاره

استفاده  ECخاك و آب و پروپ  1:10و  1:5،  1:2اشباع با نسبت  
 ــ بررســی منظــوربهشود. می  میــزان تغییــرات بــر متاکــائولن ثیرأت

 بهبود خصوصــیات در آن نقش همچنین و خاك واگرایی پتانسیل
 خردکن در از منطقه، شده تهیه هاينمونه واگرا، خاك ژئوتکنیکی

متاکائولن  داده شد. سپس عبور 40نمره  الک از و شده خرد برقی
 طــی خــاك، وزنــی درصد 8، 6، 4، 2صفر،  مختلف درصدهاي با

 خوبیبه و شداضافه خاك واگرا به خشک صورتبه آزمایش مراحل
پرکننــده،  مثبت متاکائولن اثــر از جمله اثراتاست.  شده مخلوط
 هیدروکسیدکلســیم  بــا  پــوزولانی  هیدراتاسیون و واکنش  تسریع

)CH(  دهــد،می رخ فوراً پرکننده  اثر  اثرات،  این  میان  در.  باشدمی 
 واکــنش و  کنــدمی  کــار  اول  ســاعت  24  در  ســریع  هیدراتاسیون

و   Tongweiرســد (می  حــداکثر  بــه  روز  14  تــا  7  بــین  پوزولانی
 در هانمونه عمل اختلاط، از بعد) و بر این اساس 2014همکاران، 

 نگهــداري روز 7مدت به واکنش انجام جهت پلاستیکی هايظرف
، مضــاعف کرامب، هیدرومتري هايآزمایش اساس این اند. برشده

 اســتاندارد ، تراکمEC، سنجش PHاتربرگ، سنجش  حدود تعیین
 خاك مختلف هايترکیب روي بر نشده محدود فشاري و مقاومت

 ذکــرشــد. قابــل انجام  ASTMاستانداردهاي اساس و متاکائولن بر
 پیشــین هايپژوهش بر اساس متاکائولن درصدهاي انتخاب است،
و همکاران،  Wuاست ( صورت پذیرفته محققین توسط شده انجام

جهت دستیابی   همچنین).  2014و همکاران،    Tongwei  ؛2016
برداري تر از قبل و بعد از اختلاط نمونه، عکسبه ساختاري دقیق

SEM  ها با درصدهاي مختلف برداري از نمونهانجام شد. این عکس
متاکائولن انجام شده است و بهترین ساختار با نمونه اولیه مقایسه 

  شد.
  
 نتایج و بحث  -3

  بررسی تغییرات پتانسیل واگرایی  -1-3
واگرایــی  میــزان پتانســیل بر متاکائولن تأثیر منظور بررسیبه
تغییــرات  نــرخ هیدرومتري دوگانــه، آزمایش نتایج اساس بر خاك
در  متاکــائولن مختلــف افزودن درصــدهاي ازايبه واگرایی درصد

است. آنچه که در این شکل مشهود است بــا  شده ) ارائه3شکل (
افزایش مقدار متاکــائولن، تغییــرات در شــدت پتانســیل واگرایــی 
خاك مورد مطالعه روندي نزولی به خود گرفته است تا جایی کــه 

خاك از حالت شدیداً واگرا به حالــت   Maud  و  Bellمطابق معیار  
متوسط و حتی شدت پتانسیل واگرایی پایین (کم) تغییــر یافتــه 

  ) آمده است. 5است که نتایج آن در جدول (
این تغییرات حاکی از آن است که متاکــائولن در درصــدهاي 

ثیر کمی بر روند تغییرات پتانسیل واگرایی نمونه داشــته أپایین ت
درصــد افزودنــی،   8تــا    6ولی با افزایش درصد متاکائولن در بازه  

  نتیجه مطلوبی بر شدت پتانسیل واگرایی خاك داشته است.
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بر اساس   خاك مورد مطالعهتاثیر متاکائولن بر واگرایی  -3شکل 

  نتایج آزمایش هیدرومتري دوگانه 
  

متاکائولن  %8 افزودن ازايبه واگرایی درصد کاهش بیشترین
 کــاهش بــا درصــد 7/74از  واگرایی درصد حالت این داد. در رخ

 اســاس بــر کــه اســت رسیده درصد 4/28به  درصدي 62نسبی 
 محسوب  ناچیز واگرایی با هايخاك رده در خاك ماود و بل معیار

توان دریافت که ترکیبــاتی کــه داراي از این موضوع می  .شودمی
ثیر کمتري بر نتایج واگرایــی أسولفات آلومینیوم کمتري هستند ت

خاك دارند، با توجه به نتایج آزمایش شیمیایی متاکائولن میــزان 
متاکائولن مناســب بــوده کــه بــه تبــع آن بــا   ردرصد این عنصر د

افزایش درصد متاکائولن، از میزان واگرایــی خــاك کاســته شــده 
   است.

  
پتانسیل واگرایی در آزمایش هیدرومتري  تغییرات -5جدول 

  )Maud )1994و  Bellمعیار دوگانه بر اساس 
  درصد وزنی   پتانسیل واگرایی 

  متاکائولن 

  0  واگرایی شدید 
  2  واگرایی شدید 
  4  واگرایی شدید 

  6  نیمه واگرا 
  8  واگرایی با شدت کم 

  
هاي فوق، آزمایش کرامب بر اســاس سنجی دادهجهت صحت

-مــیشد که طبق این جدول   ارائه  )6(مطابق جدول    معیار والکر
معیــار هایی که بر اســاس معیــار  توان نتیجه گرفت طرح اختلاط

Bell  و  Maud    بــا شــدت کــم در نظــر گرفتــه شــدند در واگرایی
آزمایش کرامب مطابق معیار والکر، غیرواگــرا شــناخته شــدند در 

رفتــار   تــوان دارايمتاکــائولن را مــی  %8نتیجه ترکیــب خــاك و  
  معرفی نمود. غیرواگرا

  

تغییرات پتانسیل واگرایی خاك با درصدهاي مختلف    -6جدول 
  ) Walker  )1997در آزمایش کرامب بر اساس معیار 

  درصد وزنی   پتانسیل واگرایی 

  متاکائولن 

  0  واگرایی شدید 
  2  واگرا نیمه
  4  واگرا نیمه

  6  واگرایی با شدت کم 
  8  واگرایی با شدت کم 

  
 ) ازSEMروبشی ( الکترونی میکروسکوپ تصویر )4( شکل در
 شودمشاهده می طورکهاست. همان شده ارائه واگرا خاك ساختار
 باعــث به خاك، متاکائولن بوده و با افزودن پراکنده خاك ساختار

 ايمتــراکم و لختــه ســاختاري بــه پراکنده خاك ساختار شودمی
 ایــن کــاهش منافــذ آن شــده اســت.باعث  شود در نتیجه تبدیل

 با افــزودن متاکــائولن است. شده داده نشان )5(شکل  در موضوع
هاي شیمیایی ترکیبات جدیدي شامل ژل به خاك، در اثر واکنش

شده که این امر سبب پر شدن تشکیل    هیدرات سیلیکات کلسیم
شود می  حفرات خاك و در نتیجه کاهش تخلخل و افزایش تراکم

که این موضوع مزید بر علت افزایش مقاومت محدود نشده خاك 
   شود.می
  

  
  

  واگرا  خاك  از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -4شکل 
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    نمونه از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر -5شکل 
  متاکائولن  درصد 8با  شده اصلاح

 
  ECو   PHهاي آزمایش نتایج -2-3

کنش اتفاق افتــاده نوع برهم  یلتحلو    یجنتا  یلدر جهت تکم
انجــام   PHو    ECهــاي  یششــده آزمــا  یــتتثب  يهــانمونه  يبر رو
هاي ریزدانه با خاصیت تبادل ت. واکنش تبادل یونی در خاكگرف

هــاي دو افتد، بعد از افــزایش یــونکاتیونی و حضور آب اتفاق می
هــاي ظرفیتی کلسیم و سه ظرفیتی آلومینیــوم در اطــراف کــانی

دلیــل ایــن شوند که بــهها جایگزین یون سدیم میرسی، این یون
که تک ظرفیتی هستند داراي خاصــیت الکترونگــاتیوي کمتــري 

باشند. لذا ضــخامت لایــه دوگانــه کــاهش یافتــه و در نتیجــه می
هاي ها شدت گرفته و منجربه تماس کانینیروي جاذبه بین کانی

-شود. این فرآیند تا زمانی ادامه مــیرسی از وجوه به یکدیگر می
متاکائولن کلسیم و آلومینیــوم کــافی جهــت اخــتلاط بــا   یابد که

سیلیکات و آلومینات داشته باشد و لازمه این کار هم بــالا بــودن 
PH  باشــد تــا بتوانــد حلالیــت ســیلیکات و آلومینــات مخلوط می

 )6(گونــه کــه در شــکل  همــانهــاي رســی را فــراهم آورد.  کانی
خــاك  PH نمایید افــزودن متاکــائولن ســبب کــاهشمشاهده می

خاك ناچیز PH با افزایش آن روند تغییرات  گردیده است و تقریباً
عبــور میکنــد مقــدار   %8بوده ولی زمانی که مقدار متاکائولین از  

PH  تر بــه خــود گرفتــه اســت در مجمــوع بــا خاك روندي نزولی
افزایش مقدار متاکائولن خاك از حالت قلیایی بــه حالــت خثنــی 

رونــد تغییــرات خاصــیت هــدایت الکتریکــی   دهد.تغییر رویه می
کــه بــا توجــه بــه  نشان داده شده است  )7(در شکل  )  EC(خاك  

ســبب  %4ن تا حدود یرات مشاهده شده افزایش متاکائولروند تغی
ن از ر ادامه زمانی که مقدار متاکــائولکاهش این جریان بوده که د

خاك روند صعودي را تجربه کند، هدایت الکتریکی  تجاوز می  4%
  کند. می

  
  

واسطه درصدهاي مختلف  هخاك ب  PHروند تغییرات -6شکل 
  متاکائولن 

  

  
  

واسطه درصدهاي مختلف  هخاك ب ECروند تغییرات   -7شکل 
  متاکائولن 

  
بالاتر باشد، ذرات با بار منفــی در  EC هرچقدر کهدر مجموع 

ها نیز خاك بیشتر است (ذرات ارگانیک و رسی)، بنابراین کاتیون
شوند (که داراي بــار مثبــت هســتند). ســدیم بیشتر می  در خاك

)+Na) آمونیوم ،(4+NH) پتاســیم ،(+K) 2)، کلســیم+Ca منیــزیم ،(
)2+Mg) هیــدروژن ،(+H) آهــن ،(2+Fe) 3)، آلومینیــوم+Al مــس ،(
)2+Cu2( )، روي+Zn( ) 2و منگنــز+Mn کــه همــین علــت حضــور (

افــزایش تــراکم و بــه  هاي مثبت مزید بر کاهش واگرایــی،کاتیون
باشــد. در نتیجــه تبع آن تأثیر بر مقاومت محصور نشده خاك می

تــري تواند نتایج مطلوبمی  %4تجاوز میزان متاکائولن مصرفی از  
  بر روي نمونه خاك مورد مطالعه داشته باشد.
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  بررسی نتایج حدود اتربرگ  -3-3
 بــا کــه ه اســتحاکی از آن بــود  آزمایش حدود اتربرگ نتایج  

افزودن متاکــائولن مقــدار حــد روانــی، حــد خمیــري و شــاخص 
تــوان متاکــائولن را طور کل مــیهیابد. ب میکاهش    خاك  خمیري

تر از حدود اتربرگ و جهــت افــزایش جهت گرفتن نتیجه مطلوب
میزان درصــد کلســیم کم نمونه معرفی نمود. نکته دیگر میزان ترا
تربــرگ دارد ثیر بسزایی در کــاهش حــدود اأاست که ت  متاکائولن
شــده و ایــن موضــوع ســبب جــایگزین کلسیم بــا ســدیم چرا که  

 )8(که در شــکل  گونه  گردد. همانکاهش درصد سدیم خاك می
بــا  کنیــد میــزان حــدود اتربــرگ در ترکیــب خــاكمشاهده مــی

مشــخص متاکائولن کاهش یافته و در تحلیل شیمیایی این مــاده 
که میزان کلسیم موجود در متاکائولن در حد قابــل قبــولی   است

است که همین امر سبب کاهش سدیم خاك و درنتیجــه کــاهش 
گریز   حدود اتربرگ گردیده است. از طرفی متاکائولن رفتاري آب

این در حالی است که خاك رس خاصــیت دهد،  از خود نشان می
جذب آب بیشتري نســبت بــه متاکــائولن دارد کــه دلیــل اصــلی 

لــذا . کاهش کلیه پارامترهاي حدود اتربرگ همین امر بوده اســت
پــذیري و کلی کاهش شاخص خمیري باعث کاهش انعطافطورهب 

هاي تــراکم، شود که بر ویژگیافزایش چگالی خاك رس واگرا می
-گذارد. بنابراین میثیر میأت  نیز  فشردگی، تورم و مقاومت خاك

عنوان یک تغییر مفید در بهبود توان کاهش شاخص خمیري را به
  ت.هاي خاك اصلاح شده در نظر گرفکارایی نمونه

  

  
روند تغییرات حدود اتربرگ در نمونه هاي اصلاح شده   -8شکل 

  با درصدهاي مختلف متاکائولن
  

 برترسیم با توانمی را واگرا خاك به متاکائولن افزودن ثیرأت
 نتایج آزمایش اساس بر  داد. توضیح بهتر پلاستیسیته نمودار روي

 بــا افــزودن یونیفایــد، بنديطبقه سیستم طبق و اتربرگ  حدود
 کــم با پلاستیسیته رس رده در هانمونه همه خاك، به متاکائولن

)CL (شکل  در موضوع شدند. این بنديطبقه)شده داده نشان )9 
  Aخطوط بین هاهمه نمونه شودمی مشاهده که طوراست. همان

  دارند.  قرار U و

  
بر روي   با متاکائولن ي تثبیت شدههانمونه  موقعیت -9شکل 

  نمودار پلاستیسیته 
  

    بررسی نتایج آزمایش تراکم -4-3
بــا  شــده ترکیــب هــاينمونــه بــراي تــراکم آزمــایش نتــایج
 ارائــه )11(و  )10(هــاي متاکــائولن در شــکل مختلف درصدهاي

است. در تعیین رطوبت بهینه خاك اولیــه مشــخص گردیــد   شده
بــوده و بــا افــزایش   21/17که نمونه اولیه داراي رطوبــت بهینــه  

یابد. لذا از این موضــوع درصد متاکائولن رطوبت بهینه کاهش می
توان دریافت که متاکائولن خاصیت آب گریز دارد و ایــن امــر می

شود جذب آب پایینی داشته باشــد. در نتیجــه رطوبــت باعث می
آورد. همچنــین وجود میهبه نمونه اولیه ب تري نسبت  بهینه پایین

با کاهش رطوبت بهینه میــزان حــداکثر دانســیته خشــک خــاك 
واسطه میل براي جــذب تواند بهاین رفتار میافزایش یافته است.  

هــاي هــاي پــوزولانی بــا بخــشآب توسط متاکائولن براي واکنش
و  Attahرسی یــا ســیلتی خــاك باشــد. ایــن نتــایج بــا پــژوهش 

  گردد. یید میأنیز ت 2019همکاران در سال 
  

 
هاي تثبیت  روند تغییرات درصد رطوبت بهینه نمونه -10شکل 

 شده با درصدهاي مختلف متاکائولن 
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هاي  روند تغییرات حداکثر دانسیته خشک نمونه -11شکل 

  تثبیت شده با درصدهاي مختلف متاکائولن 
  

همچنین ممکن است روند کاهشی در درصد رطوبت بهینــه 
شــدن هاي تبادل کاتیونی باشــد کــه باعــث لختــهدلیل واکنشبه

و همکــاران،  Salahudeenهاي رســی خــاك شــده اســت (بخش
دهد کــه ). کاهش میزان رطوبت بهینه به این دلیل رخ می2015

سطح خاك با افزودن متاکائولن کاهش یافته است، بنابراین بــراي 
ها و کــاهش درصــد رطوبــت بهینــه بــه آب سازي مخلوطفشرده

  ). 2021و همکاران،  Al-Khalili( کمتري نیاز است
هرچه میزان رطوبت   توان نتیجه گرفت کهکلی می  در حالت

خاك از مقدار رطوبت بهینه کمتر باشــد، ذرات آب ماننــد روغــن 
 .دهند که ذرات خاك روي هــم بلغزنــدکنند و اجازه میعمل می

کننــد و تر را پر مــیدر این حالت ذرات ریزتر مابین ذرات درشت
با افزایش درصد رطوبــت د و همچنین یاب میزان تراکم افزایش می

-از میزان رطوبت بهینه، آب در فضاي خالی بین خاك قــرار مــی
عبارتی جایگزین ذرات خاك خواهد شد و در نتیجه آن گیرد و به

داراي رطوبت بهینه ، لذا ترکیباتی که یابدمیزان تراکم کاهش می
کمتر هستند نیاز به آب کمتري جهــت ایجــاد فرآینــد ذکرشــده 

 63/2ص  متاکائولن مــورد اســتفاده داراي وزن مخصــو  اند،داشته
ــانتی ــر س ــرم ب ــبگ ــه داراي وزن  مترمکع ــورد مطالع ــاك م و خ

است که متاکائولن بــا وزن  مترمکعبگرم بر سانتی  4/2مخصوص  
شــود تر میمخصوص بالاتر جایگزین خاك با وزن مخصوص پایین

یابــد. و به همین دلیل حداکثر چگالی خشک خاك افــزایش مــی
-تواند مربوط به لختگی و انباشتگی ذرات رس بهاین افزایش می

و همکاران،  Osinubiواسطه فرآیند تبادل کاتیونی با خاك باشد (
میــزان   به نتیجــه مطلــوب ترجیحــاً  ). پس جهت دستیابی2015

بایست درصد بیشتري از ترکیب را تشکیل متاکائولن مصرفی می
 بــراي لازم خــاك، شــرایط بــه متاکائولن افزودن با واقع دردهد. 

 موجــب و فــراهم شــده خــاك ذرات بــین پیوســتگی و فشردگی
 فضاي کاهش با شود. بنابراینمی رس خاك ذرات شدن ترمتراکم

 زمانی شود،می رطوبت بهینه کاهش به منجر که ذرات بین خالی
 پیوســتگی گیرنــد،قــرار مــی تراکم عمل تحت خاك هايدانه که

 بهتــر تراکم به که آیدوجود میبه خاك ذرات بین مناسبی نسبتاً
 خــاك خشــک حــداکثر چگــالی نهایت در و کندمی کمک ذرات

  یابد.می افزایش
  

  بررسی نتایج آزمایش مقاومت فشاري محدود نشده  -5-3
 افــزودن بــا دهــدمــی شــانن  )12( شکل در شده ارائه نتایج

هــا همه نمونــه براي روزه، 7فشاري  مقاومت خاك، متاکائولن به
 ــ یافتــه افزایش ر بســزایی در مقاومــت ثیأاســت. لــذا متاکــائولن ت
-نمونــه در مقاومت افزایش مقدار دارد. بیشترینروزه  7فشاري 

 کــه اســت افتــاده متاکائولن اتفــاقدرصد  8با  شده هاي اصلاح
  باشد. می نشده نمونه اصلاح برابر مقاومت 6/1حدود 

  

  
ها با  روزه نمونه 7روند تغییرات مقاومت فشاري  -12شکل 

  درصدهاي مختلف متاکائولن
  

مادههمان شیمیایی  تحلیل  جدول  در  که   متاکائولن  گونه 
) میزان سدیم محلول در متاکائولن کم  )2(مشاهده شد (جدول  

همان که  نسبی  است  افزایش  سبب  امر  این  شد  نتیجه  که  طور 
متاکائولن   که  شد  مشاهده  همچنین  است.  شده  اتربرگ  حدود 
دانسیته خشک خاك   افزایش  اما سبب  کاهش  را  بهینه  رطوبت 
افزایش تراکم خاك گردید که همین   گردید و همین امر موجب 

علت بر  مزید  خاك   براي  امر  نشده  محدود  مقاومت  افزایش 
است.   اگردیده  بر  داد    SEM  يربرداریتصو  جینتا  ن،یعلاوه  نشان 

متاکائول افزودن  با  به    ن،که  خاك  پراکنده  ساختار   کیساختار 
تبدلخته نت  شودی م  لیدار  در  افزا  جهیو  را  خاك   شیاستحکام 

طرفی    .دهدی م واکنشاز  ماده  با  این  بالایی  خیلی  پذیري 
از واکنش دادن ترکیبی سیمانی   بعد  هیدروکسید کلسیم دارد و 

نام  یمان یس  بیکند. ظهور ترکشکل و چسبنده ایجاد می   ژل  به 
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ایجاد ساختاري منسجم  )  CSH(  میکلس  کاتیلیس  دراتیه سبب 
  در خاك شده است. 

  
  گیرينتیجه -4

، 2مقدار وزنــی صــفر، این پژوهش با هدف تاثیر متاکائولن به
درصد وزن خــاك بــر روي کــاهش پتانســیل واگرایــی و   8،  6،  4

واگــرا انجــام   بهبود خصوصیات ژئــوتکنیکی خــاك هــاي شــدیداً
  گرفت. که با انجام آزمایشات مختلف نتایج زیر حاصل گردید:

در بحث اصلاح پدیده واگرایی خاك، با اســتفاده از نتــایج   )1
گردید کــه خــاکی  و کرامب مشخصآزمایش هیدرومتري دوگانه 

درصــد  8 تــا 6که در حالت عادي شدیدا واگــرا بــود بــا افــزودن 
متاکائولن از شدت واگرایی آن بسیار کاسته شــده تــا جــایی کــه 

نزدیک غیرواگــرا از خــود نشــان داد. لــذا در   نمونه رفتاري کاملاً
تــوان نتیجــه گرفــت کــه حالت کلی با توجه به نتایج افزودنی می

درصــد عنــوان هتــوان ب ــدرصــد متاکــائولن را مــی 8تــا  6ترکیب  
هــایی بــا شــدت جهت اصلاح کامل واگرایی براي خــاك  مناسبی

  زیاد معرفی نمود. واگرایی نسبتاً
خاك گردیده اســت و  PHافزودن متاکائولن سبب کاهش   )2

خــاك  PHکند مقــدار عبور می %8زمانی که مقدار متاکائولین از 
تر به خود گرفته است و در مجموع با افزایش مقدار روندي نزولی

-متاکائولن خاك از حالت قلیایی به حالت خثنی تغییر رویه مــی
 دهد.

خــاك   ECســبب کــاهش    %4ن تا حدود  افزایش متاکائول  )3
کنــد، تجاوز مــی %4ن از ر ادامه زمانی که مقدار متاکائولد  وبوده  

هرچقــدر کنــد. خاك روند صعودي را تجربه میهدایت الکتریکی  
بالاتر باشد، ذرات با بار منفی در خاك بیشتر است (ذرات  EC که

 شوندبیشتر می  ها نیز در خاكارگانیک و رسی)، بنابراین کاتیون
واگرایــی و بهبــود عملکــرد کــاهش   باعــثهــاي مثبــت  کاتیونو  

 خواهند شد.
اي آب گریــز متاکائولن بر اساس نتایج رطوبت بهینه ماده  )4

هایی که حاوي شود رطوبت بهینه نمونهباشد این امر باعث میمی
متاکائولن با درصد بــالا هســتند، کــاهش یابــد کــه در نتیجــه بــا 

دانســیته خشــک خــاك   رطوبــت بهینــه نمونــه، حــداکثر  کاهش
اك و در نتیجه مقاومت یابد که سبب افزایش تراکم خافزایش می

شود. پس در نتیجه میــزان متاکــائولن مصــرفی میفشاري خاك  
  تري کسب نمود.بایست بیشتر باشد تا بتوان نتایج مطلوبمی

توان بیان نمــود کــه افزودنــی می  SEMبا توجه به تصاویر )5
تر شدن ساختار خاك شده و خلل و فرج متاکائولن سبب منسجم

را تا حد امکان پر نموده و ساختاري یک پارچه و لخته شکل بــه 
  خاك داده است.

با افزودن متاکائولن به خاك حــدود اتربــرگ بــراي تمــام   )6
هاي اصلاح شده نسبت به نمونه اصلاح نشده کاهش یافــت، نمونه

درصــد متاکــائولن  6اي که در ترکیب خود ها، نمونهدر بین نمونه
هــاي دیگــر دارد، داراي شاخص خمیري بیشتري نسبت به نمونه

درصــد   14بوده ولی نسبت به خاك واگراي اصلاح نشده حــدود  
کــاتیونی   هاي شیمیایی و تبــادلانجام واکنش  ثیرأت  کاهش دارد.

ضــخامت لایــه ســبب کــاهش  ،  میان ترکیب خــاك و متاکــائولن
شــاخص  با کــاهش ضــخامت لایــه دوگانــه،  شده است که  دوگانه

  .یابدمیکاهش  خمیري
هــا مشــاهده محوره نمونــهدر بررسی مقاومت فشاري تک  )7

گردید کــه متاکــائولن ســبب افــزایش مقاومــت فشــاري در دوره 
 درصــد 8با  شده اصلاح هاينمونه شود. درروزه می 7آوري عمل

حــدود  است که افتاده اتفاق مقاومت افزایش متاکائولن بیشترین
-ایــن مــاده واکــنشاســت.  نشده اصلاح نمونه مقاومت برابر 6/1

پذیري خیلی بالایی با هیدروکسیدکلسیم دارد و بعــد از واکــنش 
  کند.دادن ترکیبی سیمانی شکل و چسبنده ایجاد می
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