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 خلاصه

با توجه به افزایش جمعیت، رشد صنعت و افزایش منابع آلوده کننده، محیط زیست بیش از پیش در معرض تهدید  

قرار گرفته است. یکی از منابع قابل توجه تولید گاز کربن دی اکسید، کارخانجات تولید سیمان است. سیمان یکی از اصلی 

خاک های مساله دار مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین استفاده از یک ماده ترین مصالحی است که در بهسازی و تثبیت 

جایگزین برای سیمان که دارای خواص و خصوصیات مشابه باشد، از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مقاله، برخی از 

کائولن و خاکستر پوسته برنج برای مهم ترین تحقیقات گذشته در خصوص استفاده از مواد سازگار با محیط زیست مانند متا

بهسازی و تثبیت خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. بر اساس نتایج بدست آمده، لزوم بررسی های بیشتر در 

زمینه استفاده از مواد جایگزین سیمان و توجه بیشتر مهندسان و مجریان به استفاده بیشتر از آن ها بخصوص در برخی از 

  ی مسئله دار مورد تاکید می باشد.ها انواع خاک
 

 خاکستر پوسته برنج، متاکائولن، تثبیت، حدود اتربرگکلمات کلیدی: 

 
 
 مقدمه   .1

د. فیزیکی و شیمیایی خاک می باشاصلاح و بهبود مشخصات و پارامتر های مقاومتی و خصوصیات  شامل تثبیت خاک

و بهسازی خاک است. خاک های مساله مساله دار، نیاز به تثبیت  عموما قبل از هرگونه عملیات عمرانی بر روی خاک های

دار، خاک هایی هستند که در پروژه های عمرانی مشکلات فنی و مهندسی زیادی مانند ریزش، ترک خوردگی و نشست نا 

تثبیت ، تثبیت مکانیکی همگون سازه ها را ایجاد می کنند. به طور کلی مهم ترین روش های تثبیت خاک به چهار دسته

 تقسیم می شود. تثبیت الکتریکو  تثبیت حرارتی ،شیمیایی

                                                 
* Corresponding author: توضیحات مربوط به نویسنده مسئول 
Email: khodaparast@qom.ac.ir 
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انتخاب روش مناسب تثبیت و نوع ماده تثبیت کننده به عوامل متعددی از جمله نوع دانه بندی خاک، مشخصات 

مطالعه  فیزیکی و شیمیایی خاک و میزان اهمیت پروژه مورد نظر بستگی دارد. در این تحقیق تثبیت از نوع شیمیایی مورد

قرار گرفته است. منظور از تثبیت شیمیایی، اصلاح ویژگی های مورد نظر خاک به وسیله مواد افزودنی می باشد. در این 

مطالعه به بررسی تحقیقات انجام شده جهت تثبیت خاک با استفاده از دو افزودنی خاکستر پوسته برنج و همچنین 

که در برخی موارد در کنار این دو ماده از یک ماده مکمل نیز برای تثبیت  متاکائولن پرداخته می شود. لازم به ذکر است

 بهره گرفته شده است.

 مکانیکی مشخصات افزایش باعث برنج پوسته خاکستر کردن اضافه که است داده انجام شده نشان نتایج تحقیقات

 برنج پوسته خاکستر از. گردد یم خاک مقاومت افزایش کلی طور به و محوری تک فشاری مقاومت ،CBR مقدار خاک،

. ]1[دانست زیست محیط دوستدار را آن چنین هم و کرد استفاده خاک بهسازی در افزودنی یک عنوان به توان می

 و فشاری مقاومت و گیرد قرار می استفاده مورد بتن ساخت در صرفه به مقرون افزودنی یک عنوان به ماده این همچنین

 تن 8/2 سوزاندن به نیاز سیمان، تن هر تولید . همچنین برای]2[دهد می افزایش ملاحظه قابل صورت به را بتن کششی

 مخرب اثرات نیز آهک تولید همچنین. شود می اکسید دی کربن گاز تن 1 تولید باعث فرایند این که است اولیه مواد

 لحاظ از که ها ژئوپلیمر از توان می زیست، محیط در آهک و سیمان مخرب اثرات از جلوگیری برای. دارد محیطی زیست

 .]3[کرد استفاده سیمان جایگزین عنوان به دارند را سیمان با مشابه خصوصیات شیمیایی پایداری و سختی قدرت،
 ای گلخانه های گاز انتشار و انرژی مصرف کارایی، در توجهی قابل مزیت جدید، ساختمانی مصالح یک عنوان به ها ژئوپلیمر

 و سفید رنگ به که است فعال حرارتی آلومینوسیلیکات ماده یک متاکائولن، ژئوپلیمر .]4[دارند رتلندپ سیمان به نسبت

 .]5[آید می بدست گراد سانتی درجه 866 تا 056 دمای با فرایندی در کائولن رس از و باشد می کدر
 
 
 مروری بر تحقیقات پیشین  .2

اده از متاکائولن و خاکستر پوسته برنج به منظور بهسازی و در سال های گذشته تحقیقات مختلفی در زمینه استف

تثبیت خاک صورت گرفته است. محققین مختلف با اضافه کردن درصد های وزنی و حجمی مختلف متاکائولن و یا خاکستر 

آورده شده های مختلفی برروی خاک انجام داده اند. نتایج برخی از این تحقیق ها در ادامه  پوسته برنج به خاک، آزمایش

 است.
 
 

 تثبیت با استفاده از خاکستر پوسته برنج  .1-2

 . این]0[کردند مطالعه را خاک پذیری تراکم و استحکام بر برنج پوسته خاکستر ( اثرات2614جیلی کو و همکاران )

 قوام حدود بر %36و  %26 ،%16، %6حجمی  های درصد با برنج پوسته خاکستر اثرات ارزیابی هدف با آزمایشگاهی مطالعه

یمیایی سه نوع خاک مورد مشخصات فیزیکی و ش .شد انجام مختلف های بافت با خاک نوع سه تراکم پارامترهای و خاک

 آمده است. 1جدول  آزمایش در

 

 

 

 

 (2112مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک ها در تحقیق جیلی کو و همکاران ) -1جدول
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 مصالح )انواع خاک( 

HA PL UD 
 46/31 31/15 11/1 رس )%(

 1/56 51/08 33/06 سیلت )%(

 56/18 12/10 60/31 ماسه )%(

 سیلت دار رس سیلت سیلت طبقه بندی بافت
pH 6/8 1/8 1/8 

 12/6 10/6 21/6 هدایت الکتریکی

 66/15 36/12 64/12 ظرفیت تبادل کاتیون
CaCO3(%) 32/4 36/5 66/1 

 56/1 50/1 61/6 مواد آلی )%(

 

انجام شده و نمونه های خاک  C 2±21°و دمای میانگین 05±%5ها در تحقیق مذکور تحت رطوبت نسبی  یشآزما

سانتی متر از زمین های کشاورزی شانگهای چین اخذ شد. همچنین پوسته برنج مورد استفاده در دمای  26تا  6از اعماق 

مشخصات شیمیایی خاکستر پوسته  2مد. جدول درجه سانتی گراد سوزانده شد و به رنگ سیاه و خاکستری در آ 1666

 رنج مورد استفاده را نشان می دهد.ب

 

 (2112مشخصات شیمیایی خاکستر پوسته برنج مورد استفاده در تحقیق جیلی کو و همکاران ) -2جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K O2Na 3SO 3O2P 1-Cl عناصر

 25/6 82/6 3/6 14/6 5/2 50/6 41/2 55/6 00/6 86/81 مقادیر

 

های انجام شده توسط این محققین، با اضافه کردن خاکستر پوسته برنج به هر سه نوع خاک،  با توجه به آزمایش

مقادیر حد مایع و حد پلاستیک به دلیل فعالیت ذاتی خاکستر پوسته برنج افزایش یافتند و این محققین بیشترین میزان 

خاکستر پوسته برنج  گزارش کردند. ایشان همچنین ذکر کردند که نمی توان  %36ن این افزایش را  در حالت اضافه کرد

قضاوت درستی در مورد تغییر نشانه خمیری داشت. ایشان هم چنین با انجام آزمایش پروکتور استاندارد دریافتند که با 

ملایم تر می شود و هر چه  افزودن خاکستر پوسته برنج به خاک، تغییرات حداکثر چگالی خشک نسبت به درصد رطوبت

(، تغییرات چگالی 2614یابد این تغییرات کمتر می شود. جیلی کو و همکاران ) درصد کاربرد خاکستر پوسته برنج افزایش

نشان  1شکل خشک نسبت به رطوبت در درصد های مختلف خاکستر پوسته برنج در هر سه نوع خاک را در نمودار های 

 دادند.
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 (2112نمودار های آزمایش پروکتور استاندارد خاک های مورد مطالعه در تحقیق جیلی کو و همکاران ) -1شکل

 

می شود. در  خاک مکانیکی و فیزیکی مشخصات بهبود باعث برنج پوسته خاکستر که بیان می کند نتایج این محققین

 برابر در شدن خاک تر مقاوم و  برنج پوسته خاکستر در اثر افزودن خاک دیبن دانه مجموع علت این مسئله بهبود پایداری

 ذکر گردید. مکانیکی نیروهای

( خاک منبسط شونده را با استفاده از خاکستر پوسته برنج و کلسیم کاربید تثبیت کردند 2616یویی لیو و همکاران )

را به ترتیب به نسبت  (RHA/CCR)نج و کلسیم کاربید . ایشان با هدف استفاده از منابع زباله، خاکستر پوسته بر]1[

مخلوط  %15ترکیب کرده و به خاک اضافه نمودند. این محققین برای تثبیت خاک منبسط شونده، افزودن  35به  05وزنی 

RHA/CCR  برابر مقدار رطوبت بهینه را بهترین حالت از نظر بهبود مقاومت معرفی کردند. خصوصیات 2/1و رطوبت 

 تحقیق مورد اشاره، در استفاده مورد خاک .شد بررسی ها آزمایش سری یک طریق از شونده منبسط خاک انقباض و تورم

 .است شده نامگذاری بالا پلاستیسیته با CH صورت به خاک رس بوده و %2/56 سیلت و %1/42 ماسه، %1/1 شامل

های مختلف توسط یویی لیو و  ایشمشخصات مکانیکی خاک منبسط شونده مورد استفاده بعد از انجام آزم

 آمده است. 3(، در جدول 2616کاران)هم
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 (2112مشخصات مکانیکی خاک منبسط شونده در تحقیق یویی لیو و همکاران) -3جدول

وزن 

 مخصوص

حد 

 مایع)%(

حد 

 پلاستیک)%(

نشانه 

 خمیری

نسبت تورم 

 آزاد)%(

پتانسیل 

 تورم)%(

چگالی خشک 

 (g.cm-3حداکثر)

رطوبت 

 ه)%(بهین

01/2 0/11 6/30 1/46 6/132 21/20 41/1 6/28 
 

 آورده شده است: 4همچنین مشخصات شیمیایی خاک مورد استفاده در تحقیق مذکور، در جدول 

 

(2112ترکیبات مصالح مورد استفاده در تحقیق یویی لیو و همکاران)-2جدول  

 ترکیبات شیمیایی
 درصد جرمی

رنجخاکستر پوسته ب خاک منبسط شونده دباقیمانده کلسیم کاربی   

CaO 10/5  54/1  54/11  

SiO2 11/58  34/12  13/5  

Na2O 68/1  15/6  22/1  

MgO 62/2  68/6  34/6  

Al2O3 44/18  43/4  82/3  

Fe2O3 11/1  21/1  40/4  

K2O 45/3  54/3  61/5  

Loss 43/3  21/15  33/2  

 
مختلف از این مواد را با هم ترکیب نمودند  و سیمان، پنج نسبت RHA-CCRایشان برای مقایسه عملکرد ملات 

 :قابل مشاهده است 5که به طور خلاصه در جدول 
 

 (2112و همکاران) ویل ییوی قیملات  بر اساس وزن در تحق باتیترک-5جدول 
 ماسه)گرم( سیمان)گرم( RHA/CCR RHA(g) CCR(g) نوع ملات

M0 - - - 456 1356 
M1 26:86 66 306 - 1356 
M2 35:05 5/151  2825 - 1356 

M3 56:56 225 225 - 1356 
M4 05:35 5/262  5/151  - 1356 

M5 86:26 306 66 - 1356 
 

 داده و مقاومت  تشکیل را سیمانی ماده یک CCR و RHA (  بیان کردند که ترکیب2616یویی لیو و همکاران)

سیمان بوده  ملات سوم یک تقریبا تملا این خمشی مقاومت و سیمان ملات نصف تقریبا RHA-CCR ملات فشاری

 تورم پتانسیل با شونده منبسط خاک تثبیت در را عملکرد بهترین 05:35 اختلاط نسبت ،RHA-CCR ملات برای .است
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کاهش  آب اولیه مقدار و آوری عمل ملات، زمان میزان افزایش با خاک، تورم فشار و تورم بالا داشته و هم چنین پتانسیل

 .یافته است افزایش RHA-CCR ملات افزودن با شونده منبسط خاک محوری تک فشاری رفی مقاومتاز ط .یافته است

 این اثربخشی و سنجی امکان آزمایش، محوری داشته و نتایج تک فشاری مقاومت مقدار در زیادی تاثیر نیز اولیه آب مقدار

 .است کرده اثبات را سیمانی ماده

 . در]8[اکستر پوسته برنج در تثبیت خاک ها همراه با آهک استفاده کردند( نیز از خ1384باقریان و همکاران )

منظور افزایش  به که بوده است دار لای رس یا و رسی ریزدانه نوع از و شونده متورم نظر مورد خاک تحقیق مذکور،

 مورد خاک فنی اتمشخص .شد استفاده برنج نیز پوسته خاکستر افزودنی از آب، با آهک واکنش سرعت تسریع مقاومت و

 :است شده آورده 0 جدول در ]8[آزمایش در تحقیق باقریان و همکاران
 

 ]8[همکاران و مشخصات فنی خاک مورد آزمایش در تحقیق باقریان -6جدول

 PH حد انقباض نشانه خمیری حد خمیری حد روانی چگالی ذرات
16/2  26 21 8 16 5/0  

 

 به خاکستری آن از و سوزانده ای شده کنترل دمای تحت را آن بوده که حلیم طارم نوع از شده استفاده برنج پوسته

، آنالیز شیمیایی خاک و 8و  1در جداول   .آمده است بدست 821/1 مخصوص وزن با و سیاه های دانه با همراه سفید رنگ

 نشان داده شده است: ]8[خاکستر پوسته برنج مصرفی در تحقیق باقریان و همکاران
 

 ]8[الیز شیمیایی خاک مورد آزمایش)به درصد( در تحقیق باقریان و همکارانآن -7جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO Cl نوع عنصر
 61/6 2 8 1 15 55 مقدار آن در خاکستر

 

 ]8[آنالیز شیمیایی خاکستر پوسته برنج مصرفی در تحقیق باقریان و همکاران -8جدول

 2SiO Na(ppm) K(ppm) (ppm)2+Ca (ppm)2+Mg P(ppm)(%) نوع عنصر
 1/24 1/00 610/6 124/6 114/6 1/83 مقدار آن در خاکستر

 
 :است شده آورده 6 جدول در که افزودند خاک به برنج پوسته خاکستر و آهک خاک، از مختلفی های ایشان درصد

 
 ]8[ترکیبات و علائم مورد استفاده در تحقیق باقریان و همکاران -2جدول

 م استفاده شدهعلائ نوع ترکیب

 S خاک خالی
 S+4L درصد آهک 4خاک + 

 S+4L+3R درصد خاکستر 3درصد آهک +  4خاک + 
 S+4L+5R درصد خاکستر 5درصد آهک +  4خاک + 
 S+4L+7R درصد خاکستر 1درصد آهک +  4خاک + 
 S+6L+3R درصد خاکستر 3درصد آهک +  0خاک + 
 S+6L+5R درصد خاکستر 5درصد آهک +  0خاک + 
 S+6L+7R درصد خاکستر 1درصد آهک +  0خاک + 
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 افزودنی مواد همراه به و داده عبور 4 الک از را ، خاکCBRبرای ساخت نمونه های برش و  ]8[باقریان و همکاران

 مستقیم برش آزمایش نمودند. برای اضافه افزودنی مواد خاک به نیاز مورد ترکیبات درصد اساس بر نموده و سپس خشک

و  266، 166با سه سربار مختلف  را آن و برداشته نمونه ای استوانه گیر نمونه از استفاده با شده کوبیده متراکم خاک از

، حداکثر وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه خاک مورد استفاده 2تحت آزمایش قرار دادند. در شکل کیلوپاسکال  366

 در تحقیق مذکور نشان داده شده است.

 
 ]8[خاک در تحقیق باقریان و همکاران بهینه رطوبت و خشك مخصوص وزن حداکثر بر RHAتاثیر -2شکل

 

با توجه به شکل بالا، ایشان دریافتند که وزن مخصوص خشک خاک با افزودن آهک و خاکستر پوسته برنج کاهش و 

د اتربرگ خاک در تحقیق تاثیر افزودن خاکستر پوسته برنج بر حدو 3میزان رطوبت بهینه افزایش یافته است. در شکل 

 مذکور نشان داده شده است.

 

 
 ]8[بر حدود اتربرگ خاک در تحقیق باقریان و همکاران  RHAتاثیر آهك و -3شکل

 

 به آن روانی حد خاک به آهک درصد 0 و 4 نمودن اضافه بیان کردند که با ]8[باقریان و همکاران 3بر اساس شکل 

کرده است. همچنین با افزودن خاکستر  پیدا کاهش درصد 41 و 20 خمیری دامنه ولی افزایش درصد 1/22و  15  ترتیب

افزایش پیدا کرده  دوباره و سپس کاهش افزایش ابتدا خاک خمیری نشانه یافته ولی افزایش روانی حد خاک پوسته برنج به

اکستر پوسته برنج کمترین درصد خ 5است. ایشان همچنین بیان کردند که برای هر دو ترکیب خاک با آهک، با افزودن 

PI  بدست آمد. در مطالعه مورد اشاره نمودار تنش کرنش آزمایش برش مستقیم برای سربارKPA166  نشان  4در شکل

 داده شده است.
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 ]8[( در تحقیق باقریان و همکارانkpa111مستقیم)سربار= برش ازمایش کرنش تنش نمودار -2شکل

 

 4درجه  بوده و با افزودن  8/34کیلوپاسکال و  36خاک به ترتیب  φو  cطبیعی  ایشان نتیجه گرفتند که برای خاک

درصد افزایش از خود  4/5و  8/01درصد آهک،  0درصد و با افزودن  8/14و  5/53خاک به ترتیب  φو  cدرصد آهک، 

در قیاس با حالت  φو  cدرصد خاکستر پوسته برنج به ترکیب خاک و آهک، مقادیر  5نشان داده است. همچنین با افزودن 

 6/8و  154درصد آهک به ترتیب  4ترکیب خاک و آهک بدون هیچ آمیزه ای از خاکستر پوسته برنج برای ترکیب خاک با 

 درصد افزایش یافته است. 1/5و  106درصد آهک به ترتیب  0درصد و برای ترکیب خاک با 

 
 
 تثبیت با استفاده از متاکائولن  .2-2

( 2610از جمله تحقیقات انجام شده در خصوص استفاده از متاکائولن می توان به مطالعه ژیلانگ وو و همکاران )

. در ]6[اشاره کرد که آنها به ارزیابی مقاومت و ریز ساختار خاک متراکم شده اصلاح شده با سیمان و متاکائولن پرداختند

هر لیانیونگانگ در شرق چین برداشته شده و از نوع ماسه سیلت دار تحقیق مورد اشاره نمونه خاک مورد استفاده، از ش

 است.

و متاکائولن مورد استفاده در این تحقیق، در چین و آلمان تولید شده و خصوصیات اکسید   سیمان پرتلند معمولی

 مشاهده است.قابل  16( نیز در جدول 2610سیمان پرتلند معمولی و متاکائولن مصرفی توسط ژیلانگ وو و همکاران)
 

 (2116گ وو وهمکاران )متاکائولن مصرفی در تحقیق ژیلان و معمولی پرتلند سیمان اکسید ترکیبات -11جدول

مقدار 

 اکسیدها)%(

2SiO 3O2Al CaO 3O2Fe 3SO MgO O2Na O2K Loss 

سیمان پرتلند 

 معمولی

16 5/0 05 2/3 5/2 8/6 5/6 4/6 1/2 

 - - 5/6 8/6 - 5/2 6/1 46 52 متاکائولن
 

در تحقیق مذکور برای یافتن چگالی خشک حداکثر و رطوبت بهینه، از آزمایش پروکتور استاندارد استفاده شده است. 

 رابطه بین مقادیر مختلف سیمان و متاکائولن و مقدار رطوبت بهینه در این تحقیق نشان داده شده است. 5شکل 
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و مقدار متاکائولن در تحقیق ژیلانگ وو وهمکاران  رابطه بین حداکثر چگالی خشك، رطوبت بهینه-5شکل

(2116) 
 

( ذکر کردند که با افزودن متاکائولن به خاک اصلاح شده با سیمان، مشخصات 2610همچنین ژیلانگ وو و همکاران )

 بهبود  یافته است. STTو  UCSمکانیکی خاک از جمله 

بر متاکائولن را به عنوان نسل جدید تثبیت کننده خاک  ( به صورت تجربی ژئوپلیمر مبتنی2613موژانگ و همکاران )

 تا 3 از) مختلف های غلظت در متاکائولن بر مبتنی ژئوپلیمر با رس . در تحقیق مورد اشاره، خاک]16[امکان سنجی کردند

 بررسی تثبیت خاک در ژئوپلیمر سنجی امکان تا شد تثبیت( آن آب مطلوب مقدار در تثبیت نشده خاک از وزنی درصد 15

تهیه  عمل آوری، طول در حجم گیری اندازه فشاری، آزمایش های مقاومت با ژئوپلیمر شده با تثبیت خاک های نمونه .شود

بررسی شدند. خاک مورد X  (XRD)پراش اشعه  و (EDX)انرژی  ایکس، پراکندگی اشعه سنجی طیف ، SEMتصاویر

)خاک رس با پلاستیسیته کم(  CLبه صورت  (USCS)ک استفاده در این آزمایش در سیستم طبقه بندی متحد خا

است. با انجام آزمایش پروکتور استاندارد مشخص شد   %26و حد مایع آن  %15نامگذاری شده است و نشانه خمیری آن 

است. منحنی دانه بندی خاک در تحقیق مذکور در  3g/cm8/1برابر  maxρو  %15که مقدار رطوبت بهینه خاک  برابر 

 نشان داده شده است. 0شکل 

 

 
 (2113منحنی توزیع اندازه ذرات خاک مورد مطالعه در تحقیق موژانگ و همکاران ) -6شکل
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همچنین در مطالعه مورد اشاره علاوه بر متاکائولن، از سیمان پرتلند نوع دو نیز برای تثبیت خاک استفاده شد. علاوه 

د به عنوان فعال کننده ژئوپلیمر استفاده شد. عمل آوری متاکائولن بر آن از محلول سدیم هیدروکسید و سیکات هیدروکسی

با هدف تعیین  SEMو  XRDدرصد انجام شده و آزمایشهای  46-56درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی  23در دمای 

ی نمونه روزه بر رو 28یا  1های کانی شناسی و ریز ساختاری و آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده در دوره های ویژگی 

برای متاکائولن و ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن نشان داده شده  XRDالگوی  1های متاکائولن انجام شده است. در شکل 

 است.

 

 
:آناتاز( در تحقیق A:کوارتز و Q:کائولینیت، Kمتاکائولن و ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن) XRDالگوی  -7شکل 

 (2113موژانگ و همکاران)
 

روزه ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن در تحقیق موژانگ و همکاران  28را پس از عمل آوری  SEM عکس 8شکل 

 ( نشان می دهد.2613)
 

 
روزه در تحقیق موژانگ و همکاران  28ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن پس از عمل آوری  SEMعکس  -8شکل 

(2113) 
 

ا متاکائولن و خاک تثبیت شده با سیمان نشان داده شده مقاومت فشاری محدود نشده خاک تثبیت شده ب 6در شکل 

 است و می توان نتایج حاصل از آزمایشهای مختلف را با هم مقایسه کرد.
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 7تثبیت شده با سیمان پرتلند پس از  برای خاک تثبیت شده با متاکائولن،خاک و خاک UCSمنحنی  -2شکل 

 (2113در تحقیق موژانگ و همکاران) روز عمل آوری 28و 
 

  توسعه خاک در مؤثر به طور (MKG)ژئوپلیمر مبتنی بر متاکائولن  ژل های که داد نشان XRD و SEM نتایج

 بهبود را آن حجم ثبات و مکانیکی خصوصیات و کنند ایجاد تری فشرده ساختارهای کرده تا  کمک خاک ذرات به یافته و

خاک تثبیت شده با متاکائولن بسیار بیشتر از خاک  UCSر ( بیان کردند که مقادی2613موژانگ و همکاران ) .بخشند

بیشتر از حالتی  UCSدرصد متاکائولن در تثبیت خاک استفاده شود، مقادیر  %11تثبیت نشده است و زمانی که بیش از 

باعث  سیمان برای تثبیت خاک استفاده شده است. ایشان هم چنین نتیجه گرفتند که افزایش مقدار متاکائولن %5است که 

افزایش مقاومت فشاری و سختی خاک  شده است، در حالی که این افزایش مقاومت به پارامتر های مختلفی از جمله فشار، 

دما و رطوبت عمل آوری، مقدار آب، نوع فعال کننده و... بستگی داشته است. همچنین نتایج نشان داد که متاکائولن برای 

( بیان کردند 2613متری از سیمان نیاز  دارد. علاوه بر این موژانگ و همکاران)بهبود مشخصات مکانیکی خاک، به زمان ک

 و ساخت طول در ترک کاهش باعث موثری طور به تواند می با ژئوپلیمر شده تثبیت خاک های پذیر انعطاف که خاصیت

 .شود روسازی برداری بهره و روکش ساز،
 
 
 چالشهای تحقیقاتی و بحث .3

اشاره شد عمده تحقیقات انجام شده در رابطه با افزودن خاکستر پوسته برنج و متاکائولن مربوط  همانطور که در قبل

خاکستر پوسته برنج  بررسی اثر استفاده از دو افزودنیرسی و سیلتی و بعضا ماسه ای بوده و تاکنون  به خاک های ریز دانه

. خاک مارن یکی از انواع مهم خاک های ریزدانه است که در ندرت مورد توجه قرار گرفته استه و متاکائولن بر خاک مارن ب

ای در حالت خشک و مرطوب است. در ادامه به بررسی برخی نقاط کشور، گستردگی قابل توجهی دارد و دارای رفتار ویژه

 ترین انواع خاک های مورد توجه جهت بهسازی پرداخته می شود. خاک مارن به عنوان یکی از مهم

 تاثیر تحت یا و بوده مواجه مشکل با آنها روی بر سازه احداث که هایی خاک کلیه به ژئوتکنیک ندسیمه دیدگاه از

 خاک که گویند می آفرین مشکل یا دار مسئله های خاک شود، می ایجاد ها آن در تغییراتی رطوبت و هوایی و آب شرایط

 تا 35 بین آن کلسیم کربنات مقدار که است مصالحی از مارن خاک .]11[آید  می حساب به ها خاک نوع این از مارن یکی
 نوع و کربنات محتوای به وابسته خواص مارن نیهمچن. متغیر است آنها در رس مقدار نسبت همان به و درصد بوده 05

گونه ه می دهد ب نشان خود از فردی به منحصر رفتار تر و خشک شرایط در می باشد. مارن آن در موجود رسی کانی های
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درصد(  85 تا(توجهی  قابل میزان به اشباع هنگام در آن مقاومت خشک، حالت در آن بالای بسیار مقاومت که با وجودای 

 .]12[یابد  می کاهش

شده   ژئوتکنیکی و عمرانی در پروژه های ایجاد مشکلاتی موجب که مارنی خاک های نکات منفی در عملکرد عمده

گسترش  جاده ها، در کششی ترک های شیب ها، و پی ها های یختگیگس سریع، هوازدگی و فرسایش شامل است،

 از بعد گسیختگی ها اغلب خاک ها می باشد. در این خصوص شدن شسته و ترانشه ها و طبیعی شیب های در ناپایداری ها
 .]13[ خاک های مارنی دارد رفتار روی مهمی تأثیرات خشک و مرطوب و سیکل های می گیرد بارانی صورت دوره چندین

در حالت تثبیت خاک با افزودن خاکستر پوسته برنج با درصد های مختلف با توجه به نتایج آزمایش حدود اتربرگ، 

مشاهده شد که با افزودن خاکستر پوسته برنج، حد مایع و حد پلاستیک افزایش می یابند که بیشترین افزایش در حالتی 

همچنین افزودن خاکستر پوسته برنج سبب افزایش رطوبت بهینه و  شد.خاکستر پوسته برنج با خاک مخلوط  %36است که 

پایداری دانه بندی می شود و این افزایش در پایداری دانه بندی، افزایش مقاومت خاک در برابر نیروهای مکانیکی را به 

د که اختلاط خاکستر همراه دارد. در بررسی تثبیت خاک با ملات خاکستر پوسته برنج و کلسیم کاربید، نتایج نشان دا

بهترین عملکرد را در تثبیت دارد. نتایج در بررسی تثبیت با استفاده از  35به  05پوسته برنج و کلسیم کاربید با نسبت 

خاکستر پوسته برنج و آهک با نسبت های مختلف نشان می دهد که به هر میزان که مقادیر خاکستر پوسته برنج و آهک 

ی و رطوبت بهینه خاک افزایش می یابد و کاهش مقدار وزن مخصوص خشک به علت سبک تر افزایش یابند، مقاومت برش

 بودن خاکستر پوسته برنج و آهک نسبت به خاک می باشد.

برای بررسی اثر متاکائولن بر بهبود مشخصات خاک، این ماده با سیمان مخلوط شده و به خاک اضافه شده است که 

وده نسبت اختلاط بهینه متاکائولن با سیمان بین یک سوم تا یک دوم است. همچنین بر اساس نتایج مطالعات قبلی محد

 UCS مقادیر نتایج نشان داده است که افزودن متاکائولن به خاک سبب افزایش رطوبت بهینه می شود. هم چنین نمودار

 یابد می افزایش مشخصی، مقدار تا متاکائولن مقدار افزایش با UCS مقادیر که دهد می نشان متاکائولن مقدار حسب بر

به منظور مقایسه اثر  .رود می کاهش به رو UCS مقادیر متاکائولن مقدار افزایش با متاکائولن، آستانه مقدار از بعد ولی

سیمان پرتلند معمولی نوع دو نیز استفاده شده و نتایج نشان داده است که  %5متاکائولن و سیمان، از یک نمونه خاک با 

 درصد %11 از بیش که زمانی و است نشده تثبیت خاک از بیشتر بسیار متاکائولن با شده تثبیت خاک UCS مقادیر

 شده استفاده خاک تثبیت برای سیمان %5 که است حالتی از بیشتر UCS مقادیر شود، استفاده خاک تثبیت در متاکائولن

 مقاومت افزایش این که حالی در شده خاک سختی و فشاری مقاومت افزایش باعث متاکائولن مقدار افزایش همچنین .است

همچنین  .دارد بستگی... و کننده فعال نوع آب، مقدار آوری، عمل رطوبت و دما فشار، جمله از مختلفی های پارامتر به

 نتایج نشان داد که متاکائولن برای بهبود مشخصات مکانیکی خاک، به زمان کمتری از سیمان نیاز  دارد.
 
 
 ه گیرینتیج  .2

و متاکائولن باعث افزایش  (RHA)بر اساس نتایج بدست آمده در مطالعات گذشته، افزودن خاکستر پوسته برنج 

مقاومت و بهبود مشخصات مکانیکی خاک  می شود. با توجه به مرور تحقیقات مورد اشاره و بررسی آزمایشها و نتایج آنها، 

، سختی، مقاومت برشی، حد پلاستیک و CBRاری محدود نشده، و متاکائولن سبب افزایش مقاومت فش RHAافزودن 

مایع، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک  شده و از طرفی کاهش کرنش انقباضی و فشار تورم خاک را در پی  دارد. 

ک، به با تحلیل نتایج تحقیقات مذکور می توان نتیجه گرفت که میزان افزودن خاکستر پوسته برنج و متاکائولن به خا

عوامل مختلفی نظیر نوع خاک، میزان رطوبت خاک، مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین میزان اهمیت پروژه 

بستگی دارد و می بایست در هر پروژه با توجه به شرایط آن، مقدار خاکستر پوسته برنج و متاکائولن مصرفی مشخص گردد. 
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به همراه سیمان، آهک  RHAتفاده از یکی از افزودنی های متاکائولن و در مجموع عمده تحقیقات انجام شده مربوط به اس

و دیگر مواد رایج در تثبیت خاک بوده و در حوزه تثبیت خاک، به بررسی اثر همزمان این دو افزودنی و بی نیازی از استفاده 

متاکائولن در خاک مارن که  از سیمان کمتر پرداخته شده است. همچنین بررسی اثر افزودنی های خاکستر پوسته برنج و

ای را ایجاد می کند، از ای در حالت خشک و مرطوب دارد و غالبا در پروژه های مختلف مشکلات عدیدهرفتار های ویژه

 اهمیت بالایی برخوردار است که می تواند موضوع تحقیقات بیشتر در آینده باشد.
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