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1. Introduction 
With the growth and development of cities, civil engineers are forced to design and build various structures 

on loose clay soils that cover a significant portion of the land surface. Therefore, to do so, these soils must be 
improved. Today, various methods and additives are used to improve and stabilize problematic soils, including 
clay soils. Accordingly, many researchers around the world have studied the stabilization of clay soils with 
various materials. 
 
2. Methodology 

This study examines the effect of adding different percentages of iron powder and cement to stabilize 
kaolinite soil as a new method. To conduct this study, kaolinite soil was mixed with iron powder and cement 
with percentages (0, 5, 10 and 20) individually and in combination, and then the prepared samples were 
subjected to uniaxial compressive strength tests. The parameters of kaolinite soil are presented in (Table 1) 
and the parameters of iron powder are presented in (Table 2). 

 
Table 1. Physical properties of kaolinite Soil 

Data Properties 
Kaolinite, Quartz, Carbonate, Calcite XRD Analysis 

14.2 SSA (m2/g) 
8.79 pH 
58 Clay (%) 
38 Silt (%) 
4 Sand (%) 

36 Liquid limit (%) 
20 Plastic Limit (%) 
16 Plasticity Index (%) 

2.75 Gs 
CL Classification 
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Table 2. Chemical parameters of iron powder 

A (%) W (%) Elt 

22.80 8.02 C 
2.98 1.22 N 

15.49 7.25 O 
6.32 4.50 Mg 
2.82 2.23 Al 
4.01 3.30 Si 
1.16 1.09 S 
0.51 0.60 Ca 

43.92 71.80 Fe 
 

3. Results and discussion 
Fig. 1 and 2 are the results of the uniaxial compressive strength test of samples prepared from a combination 

of kaolinite soil and cement with percentages of (0, 5, 10 and 20) and kaolinite soil and iron powder with 
percentages of (0, 5, 10 and 20). According to the figures, it can be seen that the uniaxial compressive strength 
of 28-day samples is much higher than that of 7-day samples. Also, the optimal percentage of iron powder and 
cement for stabilizing kaolinite soil is 10 and 5 percent of the dry weight of kaolinite soil, respectively. 

 

  
Fig. 1. Stress-strain diagram of 7 and 28 day samples of kaolinite stabilized with iron powder 

 
 

  
Fig. 2. Stress-strain diagram of 7 and 28 day samples of kaolinite stabilized with cement 

 
 

In Fig. 3, graphs a, b, and c, respectively, correspond to the results of uniaxial compressive strength tests of 
samples prepared from a combination of kaolinite soil, iron powder, and cement simultaneously. According to 
the graphs, it can be seen that as the curing time of the samples increases, the uniaxial compressive strength 
also increases. It was also observed that the axial strain decreases with increasing curing time of the samples. 
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(a)  

  
(b)  

  
(c)  

Fig. 3. Stress-strain diagram of kaolinite soil stabilized with iron powder and cement: a) Stress-strain diagram of kaolinite 
soil stabilized with 5% iron powder and different percentages of cement, b) Stress-strain diagram of kaolinite soil stabilized 
with 10% iron powder and different percentages of cement, c) Stress-strain diagram of kaolinite soil stabilized with 20% 
iron powder and different percentages of cement 

 

4. Conclusions 
The most important results of this study are: 

1) According to the results obtained from uniaxial compressive strength tests and stress-strain diagrams 
obtained from the tests, the optimal amount of iron powder and cement for stabilizing kaolinite soil was 
determined to be 10 and 5% of the dry weight of kaolinite soil, respectively. 

2) It was observed that in kaolinite soil samples stabilized only with iron powder at percentages (0, 5, 10 
and 20), with increasing the curing time of the samples from 7 days to 28 days, the uniaxial compressive 
strength increased by an average of 86.50% and the strain corresponding to the maximum compressive 
strength decreased. Also, the maximum and minimum values of uniaxial compressive strength for 7-day 
samples were 1.6 and 1.43 MPa, respectively, and for 28-day samples were 3.54 and 2.68 MPa, respectively. 

3) It was observed that in kaolinite soil samples stabilized only with cement at percentages of (0, 5, 10 and 
20), with increasing the curing time of the samples from 7 days to 28 days, the uniaxial compressive strength 
increased by an average of 94% and the strain corresponding to the highest value of compressive strength 
increased in samples (K5-28) and (K7-28) compared to samples (K5-7) and (K7-7) and decreased in sample 
(K6-28) compared to sample (K6-7). Due to the presence of the maximum amount of cement in samples (K7-
28) and (K7-7), these samples showed linear behavior and became brittle and brittle. Also, the highest and 
lowest uniaxial compressive strength values for 7-day samples are 4.05 and 2.06 MPa, respectively, and for 28-
day samples are 10.33 and 3.31 MPa, respectively. 
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  چکیده 

ی  خاك طح کره زمین یافت میبههاي رسـ یع در سـ ود. با توجه به افزایش جمعیتطور وسـ ازه  ،شـ ها هاي متنوع بر روي این نوع خاكنیاز به احداث سـ
ازهاسـتناپذیر اجتناب وند  بایسـتمی  هااین نوع خاكعموماً  هاي رسـی، هایی بر روي خاك. جهت احداث چنین سـ ازي شـ مطالعات زیادي در رابطه با .  بهسـ

در مطالعه حاضـر خاك رس همچنان ناشـناخته مانده اسـت.   )Pfe(هاي رسـی انجام شـده ولی نقش پودر آهن  هاي مختلف جهت تثبیت خاكثیر افزودنیأت
مورد مطالعه قرار روزه،   28و   7 آوريعملهاي  و دوره)  20و   10،  5،  0هاي پودر آهن و سـیمان با درصـدهاي مختلف (کائولینیت جهت تثبیت با افزودنی

درصـد وزنی خشـک خاك تعیین    5و   10ترتیب  مقدار بهینه پودر آهن و سـیمان بهانجام شـد.    هابر روي نمونه  محوريمقاومت فشـاري تک  آزمایش  گرفت.
د. اري خاك عمل شـ بت به خاك تمیز براي نمونهمقاومت فشـ یمان نسـ ده با مقادیر بهینه پودر آهن و سـ د و  72و   34ترتیب  روزه به  7هاي  آوري شـ درصـ

ت.  65و   72ترتیب  روزه به  28هاي  براي نمونه د افزایش داشـ اختاري و واکنشدرصـ ب پودر آهن و کانیهاي  همچنین عملکرد ریزسـ یمیایی مناسـ هاي  شـ
  درصد شد. 331روزه باعث افزایش مقاومت تا  28هاي رسی و سیمان نسبت به خاك تمیز، در نمونه

  

 ، پودر آهن.محوريمقاومت فشاري تک، تثبیت خاك، کائولینیت، سخاك ر :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

، مهندسین عمران و مناطق صنعتی  با رشد و توسعه شهرها
سازه و ساخت  طراحی  به  روي خاكناگزیر  بر  مختلف  هاي  هاي 

راستا  .باشندمی  سست  رسی همین  مذکورخاك  ،در    باید   هاي 
دار  هاي مسألهبهسازي شود. امروزه جهت بهسازي و تثبیت خاك

ها و مواد افزودنی مختلف استفاده  از روش  ،هاي رسیجمله خاك  از
انجام آن، مشخصهمی از  به نوع پروژه و هدف  با توجه  ها و شود. 

د تشخیص داده شده و  ن هاي ژئوتکنیکی که باید بهینه شوویژگی
؛  Bell  ،2012و    Kirsch(  گرددبر اساس آن نوع تثبیت مشخص می

James    ،همکاران همکاران،    Valipour؛  2018و    ؛ 2021و 
Dehghan    وDabiri ،  2021؛  Tavakoli    ،همکاران ؛  2022و 

Dibamehr  ،2024و همکاران( .  

Tajaddini  ) براي بهسازي رفتار مکانیکی  2023و همکاران (
خاك رس، آن را با سرباره مس و پودر شیشه بازیافتی ترکیب کرده  

به از هیدروکسید سدیم  فعالو  و پودر عنوان  کننده سرباره مس 
دست آمده را تحت ههاي ب شیشه ضایعاتی استفاده کردند و نمونه

آزمایش با  بهینه  رطوبت  و  خشک  فشاري  شرایط  مقاومت  هاي 
نامحدود و نسبت باربري کالیفرنیا مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 

پودر هب  از  بیشتر  مس  سرباره  که  است  آن  از  حاکی  آمده  دست 
ت تراکم  پارامترهاي  و  اتربرگ  حدود  بر  بازیافتی  ثیرگذار  أشیشه 

  است. 
Thomas  ) سرباره افزودن  ثیر  أبه بررسی ت)  2018و همکاران

درصد)    20و    15،  12،  9،  6با مقادیر (  بندي شده بلند دانهکوره  
،  3با مقادیر (  و سیمان پرتلند معمولیکننده قلیایی همراه فعالبه
هاي  نتایج آزمایش. خاك رس پرداختند  به درصد)  15و   12، 9، 6
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  تثبیت شده تخلخل خاك  انجام شده، نشان داد که چسبندگی و  
چشمبه و  بهگیري  صورت  افزایش  اماکاهش  ترتیب  زاویه    یافت، 

ن  نشان  خود  از  چندانی  تغییر  داخلی  همچنین   .داداصطکاك 
درصد سرباره   20پارامترهاي مقاومتی، خاك رس تثبیت شده با  

 12بندي شده نسبت به خاك رس تثبیت شده با  کوره بلند دانه
  افزایش قابل توجهی پیدا کرد.   درصد سیمان پرتلند معمولی،

Hoseinzadeh  ) تثبیت خاك 2021و همکاران بررسی  به   (
با آهک و سرباره کوره فولادسازي   ریزدانه منطقه اروند خرمشهر 

با  پرداختند. بدین منظور درصدهاي مختلفی از سرباره و آهک را 
هاي تعیین  آوري، آزمایشنمونه خاك ترکیب کرده و پس از عمل

اشباع و   CBRمحوري و حدود اتربرگ، تراکم، مقاومت فشاري تک 
دست آمده حاکی از آن است که  هغیراشباع را انجام دادند. نتایج ب 

  CBRشاخص خمیري خاك کاهش یافته و مقاومت فشاري و مقدار  
ثیر آهک  أدست آمده ته یابد. همچنین براساس نتایج ب افزایش می

باشد و سرباره در مقادیر  بر خاك رس نسبت به سرباره بیشتر می
گیري در مقاومت فشاري خاك رس ثیر چشمأدرصد ت  35ز  کمتر ا
  ندارد. 

Ghanizadeh  ) به بررسی تثبیت خاك رس )  2020و همکاران
درصد) و باطله    6و    4،  2،  صفر(  هیداراتهمختلفی از آهک    مقادیربا  

نتایج مطالعات   درصد) پرداختند. 30و  20، 10، صفرسنگ آهن (
داد   نشان  باطله سنگ  انجام شده  درصد  بودن  ثابت  فرض  با  که 

باعث افزایش مقاومت فشاري    درصد  4مقدار آهک تا    آهن، افزایش
ي  پارامترها  و پس از آن باعث کاهش  گردیدهها  و مدول یانگ نمونه

همچنین نتایج حاصل از مطالعات انجام شده در   شود.می  ذکرشده
با تثبیت خاك  با استفاده از آهک، حاکی از آن  رابطه  هاي رسی 

است که افزودن آهک باعث بهبود پارامترهاي خاك رس از جمله  
و    Chemeda(شود  مقاومت فشاري، سی بی آر و مدول یانگ می

  ). Hussain ،2021 و  Dhar؛ 2015همکاران، 
Cai   ) همکاران  ت2025و  مطالعه  به  خاکستر  أ)  افزودن  ثیر 

به باطله آهن  و پودر  فولاد  سرباره  برنج،  تا  پوسته   8میزان صفر 
) درصد، بر یک نوع خاك نرم  6و    5،  4میزان (درصد و سیمان به

دست هبرداري یک ساختمان پرداختند. نتایج بحاصل از محل خاك
درصد باعث افزایش مقاومت    6و    5آمده نشان داد، سیمان با مقدار  

نمونه تا  فشاري  فولاد  نمونه  40هاي حاوي سرباره  و  هاي  درصد 
درصد شد. همچنین سرباره فولاد و   60حاوي پودر باطله آهن تا  

  ها شد.پودر باطله آهن باعث کاهش منافذ نمونه
Eshghi  ) همکاران  بررسی  2024و  به  و   ثیرأت)  زئولیت 

بر رفتار خاك رس پرداختند. جهت تهیه نمونه از نانومگنتیت  ها 
)  2و    5/1،  1،  5/0) درصد وزنی زئولیت و (20و    15،  10،  5،  0(

آمده نشان داد  دست  هب درصد وزنی نانومگنتیت استفاده شد. نتایج  
درصد نانومگنتیت،    1درصد زئولیت و    5در نمونه خاك رس حاوي  

محوري افزایش قابل توجهی دارد و همچنین  مقاومت فشاري تک

مخلوط  در  به  نانومگنتیت  نسبت  بهتري  عملکرد  جداگانه  هاي 
  افزایی نشان داد.  زئولیت داشت و در ترکیب با زئولیت اثر هم

Rajabi  ) افزودن نانواکسید    ثیرأتبه مطالعه  )  2021و همکاران
درصد) به خاك رس پرداختند   5و    4،  3،  2،  1،  5/0مقدار (آهن به

و    محوريتک هاي برش مستقیم، مقاومت فشاري  و سپس آزمایش
  آمده دست  هب ها انجام دادند. براساس نتایج تحکیم را بر روي نمونه

تواند  درصد می  2افزودن مواد نانواکسید آهن تا    که  مشاهده شد
خاك رس   پذیريباعث افزایش پارامترهاي مقاومتی و کاهش تورم

نانوذرات و اکسیدهاي آهن در تثبیت و رفع آلودگی  همچنین    .شود
و    Nasehi  ؛2015و همکاران،    Shariatmadariهاي آلوده (خاك

و آب2024و همکاران،    Kazemzadeh  ؛2015همکاران،   هاي ) 
بیشتر    و) کاربرد فراوان دارد  2021و همکاران،    rahmaniآلوده (

انجام شده در مورد افزودنی آهن در شکل هاي مختلف  مطالعات 
آن بر بتن است    ثیرأتالیاف، پودر، نانوذرات و اکسیدها در رابطه با 

)Saini ،2024 ؛Abdulhasan  وChkheiwer ،2025.(    
Meimaroglou    وMouzakis  )2025 رس خاك  نوع  سه   (

شامل کائولینیت، بنتونیت و خاك طبیعی را با افزودن اکسید آهن، 
کار  ترکیب به  پودر آهن و پودر سنگ آهک مورد مطالعه قرار دادند.

حاوي   کائولینیت  رسی  نمونه  در  کائولینیت،   18/ 2رفته  درصد 
درصد پودر آهن در نمونه اول و در نمونه   9/ 1ماسه سیلتی و    72/ 7

عبارت دیگر خاك مورد  به  درصد اکسید آهن بوده است.  9/ 1دوم  
ماسه  مطالعات مذکور خاك  در  (  مطالعه  است.   بوده   )SCسیلتی 

نتایج مطالعات انجام شده بیانگر آن است که افزودن پودر آهن و  
  . توجهی بر مقاومت فشاري نداشتاکسیدهاي آهن تأثیر قابل 

Yan  مطالعه    )2025(  و همکاران افزودن سه شکل   ثیرأتبه 
(هماتیت:   آهن  اکسید  گوتیت:  HTمختلف   ،GT   آهن اکسید  و 

مطالعات مذکور  AIOآمورف:   در  بر خاك کائولینیت پرداختند.   (
گرم انواع اکسید آهن مخلوط شد    10گرم خاك کائولینیت با    990

  : آمده نشان داد کهدست هب (یک درصد وزنی). نتایج 
شکل   )1 افزودن  کائولینیت،  با  به  آهن  اکسید  مختلف  هاي 
  مراتب بهبود یافته بود. هاي ریزساختاري خاك بهویژگی
تأثیر انواع مختلف اکسید آهن بر چسبندگی خاك بیشتر    )2

از تأثیر آن بر زاویه اصطکاك داخلی بود و افزایش غلظت اکسید  
  آهن عمدتاً منجربه افزایش چسبندگی خاك شد.

در    )3 گوتیت  افزودن  با  کائولینیت  خاك  برشی  مقاومت 
در  غلظت  آمورف  آهن  اکسید  افزودن  با  و  افزایش  مختلف  هاي 
هاي بالا باعث بهبود آن و افزودن هماتیت تأثیر محدودي بر غلظت 

  .بهبود آن داشت
که است  آن  بیانگر  شده  انجام  مطالعات  مطالعات    مجموعه 

در   خاك  خصوصزیادي  روشتثبیت  با  رسی  مختلف  هاي  هاي 
  ثیر أت جامعی در خصوص مطالعات تاکنون لیکن،انجام شده است. 

جهت   سیمان  حضور  با  آهن  پودر  خاكتافزودن   رسثبیت 
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است  کائولینیت نشده  آزمایشگاهی  انجام  مطالعه  در  رو  این  از   .
با  Kaol(  کائولینیتحاضر، خاك رس   ، 5،  (صفرمختلف    مقادیر) 

ترکیب شده )  Cemسیمان (  ) وPFeاز پودر آهن (  )درصد  20و    10
  آوري عمل  روزه  28و    7هاي زمانی  بازهدر  شده  تهیه  هاي  و نمونه

 جهت بررسی رفتار خاك رس کائولینیتی تثبیت شدهو سپس    شد
سیمان و  آهن  پودر  فشاري،  با  مقاومت  ر ب محوري  تک  آزمایش 

  انجام شد. هاي تهیه شده نمونه
 
  ها روشمواد و  -2

  خاك رسی مورد مطالعه  -1-2
باشد مطالعه کائولینیت میاین  خاك رسی مورد استفاده در  

به با  که  پودر  زرد  سفید  رنگصورت  به  از شرکت   مایل  و  است 
صنایع خاك چینی ایران در منطقه زنوز استان آذربایجان شرقی  

مشخصات    )1(جدول  الف) تصویر خاك و در  -1در شکل (  .شد  تهیه
است  آن  ژئوتکنیکی شده  رسی .  ارائه  خاك  از  استفاده  دلیل 
اصلی    هايکانییکی از    آن است که  در پژوهش حاضر  کائولینیت

رسی  خاك  اغلب زمین،  طبیعی  هاي  سطح  در  کانی موجود 
 در پژوهش حاضر  رسی مورد استفادهي  کائولینیت است و در نمونه

کائولینیت  کانی    اصلی موجود در نمونه مورد مطالعه، نیز کانی رسی  
   است.
  

  هاي ژئوتکنیکی نمونه خاك رس کائولینیت ویژگی -1جدول 
 پارامترها   مشخصات   مقدار/ 

 آنالیز XRD کائولینیت، کوارتز، کربنات، کلسیت 
2 /14   سطح ویژه (مترمربع بر گرم) 

79 /8  pH 
  رس (%)  58
 سیلت (%)  38
 ماسه (%)  4
 حد روانی (%)  36
 حد خمیري (%)  20
 شاخص خمیري (%)  16
75 /2  چگالی ویژه  

CL  بندي (روش متحد) طبقه 

  
  مورد استفادهو سیمان پودر آهن  -2-2

فولاد  و  آهن  توسعه  کارخانه  از  استفاده  مورد  آهن  پودر 
استان کرمان تهیه شده است که  گوهر شهرستان سیرجان در  گل

ب) تصویر آن ارائه -1در شکل (   وباشد  یک پودر با رنگ سیاه می
به آنالیز   با توجه  بر روي نمونه پودر    EDSشده است.  انجام شده 

پارامترهاي تشکیل  و    %)W( دهنده آن برحسب درصد وزنی  آهن، 
مولی   جدول    %)A( درصد  است.  ارائه  )2(در  مورد    شده  سیمان 

است که محصول    2تیپ    پرتلند  استفاده در این مطالعه، سیمان

باشد. در  کارخانه سیمان صوفیان در استان آذربایجان شرقی می
آن ارائه شده   مشخصات فنی )3(ج) تصویر و در جدول -1شکل (

  است. 
  

 آنالیز شیمیایی پودر آهن  -2جدول 
A (%) W  (%) Elt 

80 /22  02 /8  C 
98 /2  22 /1  N 
49 /15  25 /7  O 
32/6  50 /4  Mg 
82 /2  23 /2  Al 
01 /4  30 /3  Si 
16/1  09 /1  S 
51 /0  60/0  Ca 
92 /43  80 /71  Fe 

  
  پارامترهاي شیمیایی سیمان مصرفی  - 3جدول 

 وزن (%)   پارامترها 

  70/21 ± 335/0  م ی سیل یس دی اکس
 5/ 22  ± 364/0 وم ینیآلوم دی اکس

  74/3 ± 329/0  ک یفر دی اکس
 44/64 ± 532/0 م یکلس  دی اکس

 22/2 ± 125/0 م یزیمن دی اکس

 00/2 ± 038/0 ت یسولف

 22/0 ± 025/0 میسد دی اکس

 58/0 ± 038/0 م یپتاس دی اکس

 0/ 010 ± 001/0 دیکلر ونی

 35/1 ± 143/0 آهک آزاد 

 1/ 36 ± 397/0 افت در اثر احتراق 

 0/ 62 ± 118/0 مانده نامحلول باقی 

  

  ب) (   الف) ( 

 
  ج)  ( 

  : تصاویر مواد مورد استفاده در این مطالعه   - 1شکل  
  ج) سیمان ،  ب) پودر آهن ،  الف) کائولینیت 
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  هانمونه سازيآماده نحوه برنامه آزمایشگاهی و -3-2
با   کائولینیت  رس  خاك  تثبیت  مطالعه  این  انجام  از  هدف 

و    10،  5(صفر،    افزودن پودر آهن و سیمان با درصدهاي مختلف
  10که در کارهاي اجرایی عموماً بیشتر از  رغم آنعلی   است.  )20

شود، اما در راستاي بررسی کامل روند  درصد سیمان استفاده نمی
پارامترهاي تثبیت  ژئوتکنیکی  تغییرات  به   خاك  ازاي  شده 

درصدهاي    درصدهاي مختلف سیمان و تکمیل نمودار تغییرات آن،
گرفت.  )%20(  بیشتر سیمان قرار  مطالعه  مورد  هاي  آزمایش  نیز 

محوري انجام شد.  بندي، حدود اتربرگ و مقاومت فشاري تکدانه
الگوي    )4(ول  در جدو    است.کنترل    -ها دانسیتهروش ساخت نمونه

روزه ارائه شده است. تمامی    28و    7هاي  براي نمونه  هاساخت نمونه
بر اساس درصد وزنی خشک    )4(ل  ارائه شده در جدو   هاينسبت

دانسیته خشک و   ،کنترل  -براساس روش دانسیته.  باشدمصالح می
متر  گرم بر سانتی 1/ 75ترتیب به هادرصد رطوبت در تمامی نمونه

و   20و    مکعب پارامترها  تا  شد  گرفته  درنظر  یکسان  درصد، 
نتایج  در  تغییر  رطوبت موجب  درصد  و  دانسیته  مهم  متغیرهاي 

تأثیر افزودنیآزمایش هاي مورد استفاده بررسی  ها نگردد و صرفاً 
  ). Marandi ،2018و  Hamidi( گردد

  
  روزه   28و  7هاي آزمایشگاهی الگوي تهیه نمونه -4جدول 

  کد نمونه  روزه   28ترکیبات نمونه  
  روزه   28

کد نمونه 
  روزه   7

Kaol  K1-28 K1-7 
Kaol + 5% PFe  K2-28 K2-7 

Kaol + 10% PFe K3-28 K3-7 
Kaol + 20% PFe  K4-28 K4-7 
Kaol + 5% Cem K5-28 K5-7 

Kaol + 10% Cem K6-28 K6-7 
Kaol + 20% Cem K7-28 K7-7 

Kaol + 5% PFe + 5% Cem K8-28 K8-7 
Kaol + 5% PFe + 10% Cem K9-28 K9-7 
Kaol + 5% PFe + 20% Cem K10-28 K10-7 
Kaol + 10% PFe + 5% Cem K11-28 K11-7 

Kaol + 10% PFe + 10% Cem K12-28 K12-7 
Kaol + 10% PFe + 20% Cem K13-28 K13-7 
Kaol + 20% PFe + 5% Cem K14-28 K14-7 

Kaol + 20% PFe + 10% Cem K15-28 K15-7 
Kaol + 20% PFe + 20% Cem K16-28 K16-7 

  
آماده نمونهجهت  نمونهسازي  کائولینیت  ها،  خاك  هاي 

فقط با درصدهاي مختلفی از پودر آهن ترتیب بهصورت خشک، به
زمان  طور هم و سپس با درصدهاي مختلفی از سیمان و در نهایت به

و سیمان   آهن  پودر  از  مختلفی  درصدهاي  بهبا  دو  حداقل  مدت 
ظاهري  ،و این کار تا زمانی که مخلوط ندمخلوط شددقیقه با هم 

یکنواخت و همگن پیدا کند ادامه داده شد. در مرحله بعدي رطوبت 
دقیقه ورز داده شد   10مدت  حداقل بهمورد نظر به ترکیب اضافه و  

نمونه به و  شده  یکسان  نمونه  مختلف  نقاط  رطوبت  که  صورتی 
گردد همکاران،    Mohammadzadeh(  همگن  سپس )2023و   .

قسمت مساوي تقسیم و   3آمده از لحاظ وزنی به دست هب مخلوط 
آزمون    3در   قالب  در  ارتفاع    محوريتک مرحله  قطر    7/ 62به  و 
متراکم شد  )  ASTM, D2166(متر براساس استاندارد  سانتی  81/3

)ASTM ،2016 .(  
همچنین  .نمونه مشابه ساخته شد 3 ،جهت انجام هر آزمایش

نمونه شدهتمامی  تهیه  به  ،هاي  تکی  ابتدا  داخل  صورت  در 
نمونه   3و سپس هر  )،  )2((شکل  گذاشته شد    کیپهاي زیپ نایلون

ها ثابت  تا رطوبت نمونه  گذاشته شد  دومنایلون    در داخلمشابه  
  آوري عملنگهداري و    در دماي اتاق  روز  28و    7مدت  و به  بماند

 . )2023و همکاران،  Hosseinpour Babaei( ندشد
  

  کیپ  هاي زیپ ها در داخل نایلونتصویر نمونه -2شکل 
  

  محوري تک آزمایش مقاومت فشاري  -4-2
ها مورد روز، نمونه 28و  7ها به مدت نمونه آوريعملپس از 

گرفت.    آزمایش آزمایشقرار  انجام  مقاومت  براي  دستگاه  از  ها 
شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خاك استان    محوريتک فشاري 

تصاویري    )3در شکل (  آذربایجان شرقی در شهر تبریز استفاده شد.
  ارائه شده است.  هاي شکسته شدهنمونهاز 

  

 
  

  هاي شکسته شده تصاویر نمونه -3شکل 
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  تجزیه و تحلیل نتایج  -3
مطالعه از  بخش  این  نتایج    ، در  آنالیز  از دست  هب به  آمده 

فشاري  هاي  آزمایش ب  محوريتک مقاومت  شده  روي انجام  ر 
  هاي تهیه شده پرداخته شده است. نمونه

  
رسیتحلیل    -1-3 نمونه  با    نتایج  شده  تثبیت  کائولینیت 

  پودر آهن درصدهاي مختلف 
هاي خاك رس کرنش نمونه  -نمودارهاي تنش  )4(در شکل  

با درصدهاي ( و    10،  5،  صفرکائولینیت تثبیت شده با پودر آهن 
  7  هايالف) نمودار نمونه-4( هاي) نشان داده شده است. شکل20

و  نمونه-4(  روزه  نمودار  به  مربوط  می  28هاي  ب)  با  روزه  باشد. 
کرنش ارائه شده، با افزایش مقدار پودر   -توجه به نمودارهاي تنش

پذیري روزه خصوصیات مقاومتی و شکل   28و    7هاي  آهن در نمونه
بهنمونه است.  شده  تغییراتی  دچار  مقاومت    صورتاین  ها  که 
دارد    روزه افزایش زیادي  7هاي  روزه نسبت به نمونه  28هاي  نمونه

شکل نمونهو  نمونه  7هاي  پذیري  به  نسبت  روزه    28هاي  روزه 
  باشد.بیشتر می

 

  
  ) الف(

  
  (ب) 

روزه    28و  7هاي نمودار تنش کرنش نمونه  -4شکل 
الف) نمودار تنش  : پودر آهنکائولینیت تثبیت شده با 

ب) نمودار تنش کرنش  ، روزه   7هاي کرنش نمونه
  روزه  28هاي نمونه 

  
نمونه فشاري    7هاي  در  مقاومت  هاي نمونه  محوريتک روزه 

)K2-7  ،()K3-7(  و  )K4-7(   نسبت به  )K1-7(  و    34،  31ترتیب  به
  محوري تک مقاومت فشاري  نیز  روزه    28هاي  درصد و در نمونه  20

به  )K4-28(  و  )K2-28،(  )K3-28(هاي  نمونه   ) K1-28(  نسبت 
با توجه به نتایج   افزایش یافته است.  درصد  31و    72،  28ترتیب  به
فشاري  دست  هب  مقاومت  آزمایش  از  براي    محوريتک آمده 

روزه، مشاهده شد که استفاده از پودر آهن تا   28و    7هاي  نمونه
افزایش و استفاده    10 باعث  درصد وزن خشک خاك کائولینیت، 

از  بیش فشاري    10تر  مقاومت  کاهش  باعث    محوري تک درصد 
دلیل این کاهش مقاومت، افزایش مقدار ذرات پودر آهن شود.  می 

که ذرات پودر آهن طوري ه باشد. ب در بین ذرات خاك کائولینیت می
و  پیوستگی  از  مانع  و  کرده  نفوذ  کائولینیت  خاك  ذرات  بین 

می خاك  ذرات  بین  میشوند.  چسبندگی  نتیجه بنابراین  توان 
گرفت که مقدار بهینه پودر آهن مورد استفاده جهت تثبیت خاك  

درصد وزنی خشک خاك کائولینیت است.   10کائولینیت، برابر با  
که به بررسی  )  2021و همکاران،    Rajabi(این موضوع با مطالعه  

به خاك رس   ثیرأت درصدهاي مختلف  با  نانواکسید آهن  افزودن 
که   شکل  این  به  دارد.  مطابقت  بودند  درصد  پرداخته  افزایش  با 

) بهینه  درصد  از  بیش  به  آهن  نانواکسید  ذرات  %2افزودنی   ،(
عنوان مازاد در بین ذرات خاك قرار گرفته و باعث  نانواکسید آهن به

  ها شد. نمونه محوريتک کاهش مقاومت فشاري 
فشاري     )، K1-28(روزه    28هاي  نمونه  محوريتک مقاومت 

)K2-28  ،()K3-28(  و  )K4-28(  نمونه به    روزه   7هاي  نسبت 
)K1-7،(  )K2-7،(  )K3-7(    و)K4-7(   87و    120،  68،  71ترتیب  به  

نتایج   است.  یافته  افزایش  میدست  هب درصد  نشان  با  آمده  دهد 
زمان   از  نمونه  آوريعملافزایش مدت  مقاومت    28به    7ها  روز، 

  درصد افزایش یافته است.  5/86به طور متوسط    محوريتک فشاري  
) شکل  نمودار  فشاري  5در  مقاومت  بیشترین  قائم  محور   ،(

نمونهتک و    28و    7هاي  محوري  آهن  پودر  با  تثبیت شده  روزه 
ها را نشان  محور افقی مقدار درصد پودر آهن استفاده شده در نمونه

نمودار مشاهده میمی به  توجه  با  مقدار  دهد.  افزایش  با  شود که 
بهینه یعنی تا  درصد پودر آهن ترکیبی در نمونه   10ها تا مقدار 

ها افزایش و با رد شدن نمونه  محوريتک درصد، مقاومت فشاري  
فشاري   مقاومت  آهن  پودر  بهینه  مقدار  کاهش    محوريتک از 

عملمی  زمان  مدت  افزایش  با  مشاهده شد  همچنین  آوري  یابد. 
  یابد.ها نیز افزایش میمحوري نمونهها، مقاومت فشاري تکنمونه

  

  
 محوريتک نمودار تغییرات مقاومت فشاري   -5شکل 
  روزه با درصدهاي مختلف پودر آهن  28و  7هاي نمونه
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) الاستیسیته6شکل  مدول  نمودار  به  مربوط  پودر    -)  درصد 
روزه جهت تثبیت خاك   28و  7هاي آهن استفاده شده، در نمونه

باشد. مدول الاستیسیته، شیب قسمت خطی نمودار  کائولینیت می
  ، Abbasi  و  Golchinfarباشد (کرنش در ناحیه الاستیک می  -تنش

شود که ) مشاهده می6شکل (ارائه شده در  ). طبق نمودار  2014
با افزایش درصد پودر آهن جهت تثبیت، مدول الاستیسیته نیز تا 
کاهش   سپس  و  افزایش  شده،  استفاده  آهن  پودر  بهینه  مقدار 

 یابد.می 
  

  
درصد پودر آهن   -نمودار مدول الاستیسیته -6شکل 

  مصرفی جهت تثبیت خاك کائولینیت 
 

با    نمونه رسی  نتایج  تحلیل  -2-3 شده  تثبیت  کائولینیت 
 درصدهاي مختلف سیمان 

هاي خاك رس کرنش نمونه  -نمودارهاي تنش  )7(در شکل  
)  20و    10،  5،  صفرکائولینیت تثبیت شده با سیمان با درصدهاي (

روزه    7هاي الف) نمودار نمونه-7نشان داده شده است. که شکل ( 
) نمونه-7و شکل  نمودار  می  28هاي  ب)  به روزه  توجه  با  باشد. 

تنش سیمان    -نمودارهاي  مقدار  افزایش  با  شده،  ارائه  و  کرنش 
ها نمونه  محوريفشاري تک  مقاومت  ها،آوري نمونهزمان عملمدت

است.   یافته  مسافزایش  این  پیشین  ئکه  تحقیقات  با  مطابق  له 
  ). 2020و همکاران،  Yao؛ Marandi ،2018و  Hamidiباشد (می 

و آب   واکنش شیمیایی سیمان  مقاومت  افزایش  این  اصلی  دلیل 
واکنشاست   این  اثر  در  کلسیم که  و  هیدروکسید  کلسیم    ها 

هیدرات   آلومینات  و همچنین کلسیم  )C-S-H(هیدرات    سیلیکات
)C-A-H(  می پر    )C-A-H(و    )C-S-H(هاي  ژلشود.  تولید  باعث 

خاك   ذرات  احاطه  همچنین  و  خاك  ذرات  بین  فضاي  شدن 
خاك  می  مقاومت  افزایش  منجربه  درنهایت  عمل  این  که  شوند، 

   ).Croft ،1967؛ Mitchell، 1963و   Herzog(شود کائولینیت می
شود  مشاهده می  )7( بر اساس نمودارهاي ارائه شده در شکل  

  آوري عملروز    28مدت  هایی که بهکه پارامترهاي مقاومتی نمونه
به نمونهشده اند، بهبود شده  آوريعملروز    7هایی که  اند نسبت 

عبارت دیگر افزایش مدت زمان ، بهیافته و افزایش چشمگیري دارند
مقاومتی    ثیرأتها  نمونه  آوريعمل پارامترهاي  بهبود  در  مثبت 

این  داشت   توسط    موضوعکه  شده  انجام  تحقیقات  با 
)Ghaffarpour Jahromi    وZahedi  ،2018  ؛Keramati    و

  مطابقت دارد. ) 2022همکاران، 
نمودار   ( براساس  فشاري  )ب-7(و    )الف-7شکل  مقاومت   ،

نسبت    )K7-7(  و  )K5-7،(  )K6-7(   روزه  7  هاينمونه  محوريتک
فشاري    238و    69،  72ترتیب  به  )K1-7(  به مقاومت  و  درصد 

  ) K7-28(   و  )K5-28،(  )K6-28(روزه    28هاي  نمونه  محوريتک
افزایش یافته    درصد  403و    61،  65ترتیب  به   )K1-28(  نسبت به

فشاري   مقاومت  همچنین  روزه    28هاي  نمونه  محوريتک است. 
)K5-28،(  )K6-28(  و  )K7-28(  )K7-28(  به نمونه   7هاي  نسبت 

درصد    155و    63،  64ترتیب  به  )K7-7(  و  )K5-7،(  )K6-7(  روزه
نتایج   است.  یافته  نشان میدست  هب افزایش  افزایش آمده  با  دهد 

زمان   از  نمونه  آوريعملمدت  فشاري    28به    7ها  مقاومت  روز، 
  درصد افزایش یافته است.   94طور متوسط به  محوريتک

 

  
  الف)  (

  
  ) ب (

روزه    28و  7هاي نمودار تنش کرنش نمونه  -7شکل 
الف) نمودار تنش  : سیمانکائولینیت تثبیت شده با 

ب) نمودار تنش کرنش  ، روزه   7هاي کرنش نمونه
  روزه  28هاي نمونه 

  
و    )الف-7در شکل (  ارائه شدهبا بررسی و مقایسه نمودارهاي  

گیریم که مقدار بهینه سیمان براي استفاده در  نتیجه می،  )ب-7(
کائولینیت   رس  خاك  می  5تثبیت  براساس درصد  زیرا  باشد. 

 10) با افزایش میزان سیمان به  7کرنش شکل (  -نمودارهاي تنش
نه تثبیت،  عمل  براي  فشاري  درصد  مقاومت    محوري تک تنها 

نیافت نیز شد و کرنش نمونه  ،افزایش  ها  بلکه دچار افت مقاومت 
به   افزایش مقدار سیمان  با  درصد، نمودار    20نیز کاهش یافت و 
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ها از حالت منحنی خارج شده و شکل خطی به خود گرفتند. نمونه
افزایش چشمگیري پیدا   محوريتک در این حالت مقاومت فشاري 

 صورت ناگهانی و ترد شد.ها بهکرد لیکن، منجربه شکست نمونه
شکل نمودارهاي  ( در  (8هاي  و  قائم  9)  محور  ترتیب به)، 

الاستیسیته  مقاومت فشاري تکمقدار  بیشترین   و مدول  محوري 
روزه تثبیت شده با سیمان و محور افقی مقدار   28و  7هاي نمونه

دهد. با توجه ها را نشان میدرصد سیمان استفاده شده در نمونه
می مشاهده  نمودارها  درصد سیمان  به  مقدار  افزایش  با  که  شود 

نمونه در  زمان  ترکیبی  مدت  و  فشاري  آوريعملها  مقاومت   ،
 یابد. و مدول الاستیسیته نیز  افزایش می محوريتک

  

  
 محوريتک نمودار تغییرات مقاومت فشاري  -8شکل 
  روزه با درصدهاي مختلف سیمان  28و  7هاي نمونه

  

  
درصد سیمان مصرفی  -نمودار مدول الاستیسیته -9شکل 

  جهت تثبیت خاك کائولینیت 
 

نمونه رسی  تحلیل  -3-3 با   نتایج  تثبیت شده  کائولینیت 
  سیمان پودر آهن و درصدهاي مختلف 

تنش نمودارهاي  بخش  این  نمونه  -در  خاك  کرنش  هاي 
کائولینیت تثبیت شده با درصدهاي مختلفی از پودر آهن و سیمان 

شکل   نمودارهاي  در  است.  شده  (  )الف-10(ارائه  که  ب)  -10و 
به نمونهترتیب  به باشند. مقدار پودر  روزه می  28و    7هاي  مربوط 

درصد ثابت بوده و فقط مقدار سیمان با درصدهاي    5میزان  بهآهن  
ي شکل  باشد. با توجه به نمودارها) متغیر می20و    10،  5،  صفر(
  هاي نمونه محوريتک روزه مقاومت فشاري  7هاي در نمونه، )10(
)K8-7(  ،)K9-7(    و )K10-7(    نسبت به)K2-7 (  65،  34ترتیب  به  

فشاري    178و   مقاومت  و  روزه    28هاي  نمونه  محوريتک درصد 
)K8-28(  ،)K9-28(    و)K10-28(    نسبت به)K2-28(  63ترتیب  به  ،

همچنین مقاومت فشاري    درصد افزایش یافته است.  186و    137
  و   ) K9-28(و    )K2-28(  ،)K8-28( روزه    28هاي  نمونه  محوري تک

)K10-28( نمونه به    و   )K8-7(  ،)K9-7(  روزه  7هاي  نسبت 
)K10-7(    یافته    73و    141،  104،  68ترتیب  به و افزایش  درصد 

 است. 
 

  
  الف)  (

  
  ب) (

  5کائولینیت تثبیت شده با  نمودار تنش کرنش -10شکل 
  : ) درصد سیمان20و  10، 5،  0درصد پودر آهن و (

ب) نمودار  ،  روزه  7هاي الف) نمودار تنش کرنش نمونه
  روزه   28هاي تنش کرنش نمونه

  
آمده، با افزایش درصد سیمان استفاده  دست هب بر اساس نتایج  

نمونه در  حاوي  شده  به  5هاي  آهن،  پودر  متوسط  درصد  طور 
فشاري   به  28و    7هاي  نمونه  محوريتک مقاومت  ترتیب  روزه 

مقاومت فشاري    128/ 67و    33/92 و متوسط    محوري تک درصد 
به    28هاي  نمونه افزایش یافته    5/96روزه،    7روزه نسبت  درصد 

نتایج   بیانگر آن میدست  هب است.  افزایش مدت آمده  با  باشد که 
- محوري افزایش میها، مقاومت فشاري تکآوري نمونهزمان عمل

) مشاهده شد که 10یابد. و همچنین با توجه به نمودارهاي شکل ( 
آوري، رفتار  ¬با افزایش مقدار سیمان و همچنین مدت زمان عمل

ها از حالت منحنی به حالت خطی تبدیل شده و به این ترتیب نمونه
  رفتار ترد و شکست ناگهانی از خود نشان دادند. 
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نمودارهاي (  در  آهن   )ب-11( و    )الف-11شکل  پودر  مقدار 
با درصدهاي    10میزان  به بوده و فقط مقدار سیمان  درصد ثابت 
   باشد.یر میمتغ) 20و   10، 5، صفر(
  

  
  الف)  (

  
  ب) (

  10کائولینیت تثبیت شده با  نمودار تنش کرنش -11شکل 
  : ) درصد سیمان20و  10، 5،  0درصد پودر آهن و (

ب) نمودار  ،  روزه  7هاي الف) نمودار تنش کرنش نمونه
  روزه   28هاي تنش کرنش نمونه
 

 ) شکل  نمودارهاي  به  توجه  نمونه11با  در  روزه    7هاي  )، 
فشاري   و    ) K11-7(  ،)K12-7(هاي  نمونه  محوريتک مقاومت 

)K13-7(    به و    184و    88،  59ترتیب  به)  K3-7(نسبت  درصد 
فشاري    ،  )K11-28(روزه    28هاي  نمونه  محوريتک مقاومت 

)K12-28(    و)K13-28(   به    سبتن)K3-28(  و    68،  11ترتیب  به
است.    67 یافته  افزایش  فشاري  درصد  مقاومت  همچنین 
  ) K3-28،(  )K11-28(  ،)K12-28(روزه    28هاي  نمونه  محوريتک

-K3-7،(  )K11-7(  ،)K12(  روزه  7هاي  نسبت به نمونه  )K13-28(و  

 و   )7
)K13-7( درصد افزایش یافته است.   30و  97، 54، 120ترتیب به

آمده حاکی از آن است که با افزایش درصد سیمان  دست  هب نتایج  
نمونه در  شده  حاوي  استفاده  به  10هاي  آهن،  پودر  طور درصد 

تک فشاري  مقاومت  نمونهمتوسط  روزه    28و    7هاي  محوري 
فشاري    67/48و    33/110ترتیب  به مقاومت  متوسط  و  درصد 

نمونهتک به    28هاي  محوري  نسبت  درصد    25/75روزه،    7روزه 
  افزایش یافته است.  

و همچنین    )ب-11(و    )الف-11شکل (  بر اساس نمودارهاي
ها و  آمده، با افزایش مقدار سیمان مصرفی در نمونهدست  هب نتایج  

ها، مقاومت فشاري  نمونه  آوري عملهمچنین با افزایش مدت زمان  
یابد. در حالی که با افزایش مقدار سیمان  محوري افزایش میتک

ها  ها کاهش یافته و نمونهها، کرنش یا تغییر شکل نمونهدر نمونه
  دهند.رفتار خطی از خود نشان می 

) نمودارهاي شکل  به  توجه  در آن12با  مقدار پودر  ) که  ها، 
درصد ثابت بوده و فقط مقدار سیمان با درصد    20میزان  بهآهن  

باشد. در نمودار (الف) که مربوط  ) متغیر می20و    10،  5هاي (صفر،  
هاي محوري نمونهروزه است، مقاومت فشاري تک   7هاي  به نمونه

)K14-7(  ،)K15-7(    و )K16-7(    به ،  69ترتیب  به  )K4-7( نسبت 
نمودار  255و    139 در  و  (   درصد  به -12شکل  مربوط  که  ب) 
فشاري تک  28هاي  نمونه مقاومت  است،  نمونهروزه  هاي  محوري 

)K14-28،(  )K15-28(  ،)K16-28(    به ترتیب  به  )K4-28(نسبت 
است.  230و    99،  21 یافته  افزایش  مقاومت    درصد  همچنین 

تک نمونهفشاري  ،  )K4-28،(  )K14-28(روزه    28هاي  محوري 
)K15-28(    و)K16-28(  نمونه به    )، K4-7(  روزه  7هاي  نسبت 
)K14-7(  ،)K15-7(  و  )K16-7(  درصد    74و    56،  34،  87ترتیب  به

 افزایش یافته است. 
 

  
  الف)  (

  
  ب) (

کائولینیت تثبیت شده با   نمودار تنش کرنش -12شکل 
 :  ) درصد سیمان20و  10، 5، 0درصد پودر آهن و ( 20

ب) نمودار  ،  روزه  7هاي الف) نمودار تنش کرنش نمونه
  روزه   28هاي تنش کرنش نمونه
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) فشاري  نمودار    دهندهنشان)،  13شکل  مقاومت  بیشترین 
طور  هایی که به مقاومت فشاري نمونه  محوري حاصل از آزمایشتک
اند،  زمان با درصدهاي مختلف پودر آهن و سیمان تثبیت شدههم

  است. 
  

  
  

محوري خاك  نمودار تغییرات مقاومت فشاري تک  -13شکل 
  زمان صورت هم ه کائولینیت تثبیت شده با پودر آهن و سیمان ب

  
آمده، مقدار  دست  هب ) و نتایج  4با توجه به نمودارهاي شکل (

بهینه پودر آهن جهت تثبیت خاك کائولینیت   درصد    10درصد 
می کائولینیت  خاك  خشک  این  وزن  از  تجاوز  درصورت  و  باشد 

یابد، در حالی که در محوري کاهش میمقدار، مقاومت فشاري تک
زمان از پودر آهن و سیمان  ها که هم ) در تمامی نمونه13شکل (

جهت تثبیت خاك کائولینیت استفاده شده، شاهد افزایش مقاومت  
باشیم، این امر نقش کلیدي سیمان را در  محوري میفشاري تک

هایی که نمونه  محوريتک جهت حفظ و افزایش مقاومت فشاري  
تثبیت شده و سیمان  با پودر آهن  نشان میهمزمان  را  دهد.  اند 

مطالعات  دست  هب نتایج   نتایج  با  همسو  بخش  این  در  آمده 
)Ghavami    ،ها جهت تثبیت خاك  باشد. آن) می2018و همکاران

مقدار  و غبار کوره سیمان به  2  تیپکائولینیت از سیمان پرتلند  
  کائولینیت استفاده کردند درصد) وزن خشک خاك    15و   10،  5(

بهو نمونه و سپس آزمایش   شده  آوريعمل روز    28و    7مدت  ها 
بر روي نمونهمقاومت فشاري تک  بر اساس   انجام شد.  هامحوري 

هاي تهیه شده با  د که مقاومت نمونهها، مشاهده شنتایج آزمایش
 افزایش مقاومت  یافت.افزودن سیمان و غبار کوره سیمان افزایش  

نمونه نمونهفشاري  به  نسبت  غبار  هاي حاوي سیمان  هاي حاوي 
هاي  که در نمونه طوريبهچشمگیر و قابل توجه بود.  کوره سیمان،  

نمونه  28 فشاري  مقاومت  با  روزه،  شده  تثبیت  درصد    10هاي 
با مقاومت فشاري نمونه  سیمان تقریباً هاي خاك کائولینیت  برابر 
  درصد غبار کوره سیمان بود.  15تثبیت شده با 

  ) بیشترین و کمترین مقاومت 13همچنین طبق نمودار شکل (
زمان  طور همهاي خاك کائولینیت که بهمحوري نمونهفشاري تک 

ترتیب  بهروزه    7هاي  اند، در نمونهبا پودر آهن و سیمان تثبیت شده
به   نمونه  )K4-7(و  )  K16-7(مربوط  در  ترتیب بهروزه    28هاي  و 
  است.  )K16-28(و  ) K2-28(مربوط به 

  
  گیرينتیجه -4

  هاي این مطالعه عبارتند از: ترین یافتهمهم
نمونه  )1 آهن    خاكهاي  در  پودر  با  فقط  که  با  کائولینیت 

با افزایش مدت زمان  تثبیت شده، ) 20و  10، 5، صفردرصدهاي ( 
  محوري تک ، مقاومت فشاري  روز  28روز به    7از    هانمونه  آوريعمل

کرنش متناظر با بیشترین و  درصد افزایش   86/ 50طور متوسط  به
    .یافته استمقدار مقاومت فشاري کاهش 

با سیمان تثبیت  در نمونه  )2 هاي خاك کائولینیت که فقط 
  28روز به    7ها از  نمونه  آوريعملاند، با افزایش مدت زمان  شده

درصد افزایش   94طور متوسط محوري بهروز، مقاومت فشاري تک
با بیشترین مقدار مقاومت فشاري در نمونه هاي  و کرنش متناظر 

)K5-28(    و)K7-28 (  نمونه به    ) K7-7( و    )K5-7(هاي  نسبت 
یافته کاهش  )K6-7( نسبت به نمونه  )K6-28( افزایش و در نمونه

  ) K7-28( هاي علت وجود ماکزیمم مقدار سیمان در نمونهبه .است
نمونه  )K7-7(  و و  این  تردد  حالت  و  کرده  پیدا  خطی  رفتار  ها 

بیشترین و کمترین مقدار مقاومت فشاري    اند.شکننده پیدا کرده
  2/ 06و   4/ 05برابر با  ترتیب  بهروزه    7هاي محوري براي نمونهتک

براي نمونه با  ترتیب  به روزه    28هاي  مگاپاسکال و  و    33/10برابر 
  باشد. مگاپاسکال می 31/3

هاي خاك کائولینیت تثبیت شده با مقاومت فشاري نمونه  )3
هاي خاك کائولینیتی تثبیت شده  سیمان به مراتب بیشتر از نمونه

آهن   پودر  به   استبا  امر  این  واکنشو  و    هیدراتاسیونهاي  علت 
و    )C-S-H(هاي چسباننده  پوزولانی سیمان و در نتیجه تولید ژل

)C-A-H(  .است  
سیمان    )4 و  آهن  پودر  بهینه  خاك  مقدار  تثبیت  براي 

درصد وزنی خشک خاك کائولینیت    5و    10ترتیب  بهکائولینیت  
  تعیین شد.

و   7هاي  محوري نمونهبیشترین مقدار مقاومت فشاري تک )5
  و   MPa  09/5  با مقدار )K16-7(مربوط به نمونه  ترتیب  بهروزه    28

  است.  MPa86 /8 با مقدار )K16-28(نمونه 
زمان از پودر آهن و سیمان جهت  هایی که همدر تمام نمونه  )6

محوري  تثبیت خاك کائولینیت استفاده شده، مقاومت فشاري تک
سیمان را در  و اساسی  نقش کلیدي    امرافزایش یافته است. این  

زمان با پودر هایی که هممحوري نمونهافزایش مقاومت فشاري تک
دهد و نیز بیانگر اندرکنش  نشان می  ، اندآهن و سیمان تثبیت شده

نمونه در  یکدیگر  با  سیمان  و  آهن  پودر  رسی مناسب  هاي 
  کائولینیت است.
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در تثبیت نمونه از نتایج مهم پژوهش حاضر آن است که    )7
ریزساختاري   عملکرد  سیمان،  و  آهن  پودر  با  کائولینیت  خاك 

 28هاي  هاي رسی و سیمان، در نمونهمناسب پودر آهن و کانی
این در حالی است    درصد شد.  331مقاومت تا   روزه باعث افزایش

هاي  واسطه خوردگی پودر آهن در حضور کانیه رفت ب که انتظار می
    رسی و رطوبت، کاهش مقاومت قابل توجه حاصل شود.

نمونه رسی کائولینیت  پودر آهن بر افزایش مقاومت    ثیرأت)  8
قابل تفسیر  فیزیکی و شیمیایی    از دو دیدگاهتوان  می   حاوي سیمان

نفوذ بین ذرات تشکیل   است؛ با  دهنده از نظر فیزیکی پودر آهن 
بنابراین تماس بین ذرات نسبت  خاك،   تخلخل را کاهش داده و 

خاك می  جامد  بهافزایش  و  مقدارعبارت  یابد  م  بهتر  ثر  ؤتنش 
فشاري   مقاومت  افزایش  باعث  امر  این  که  یافت  خواهد  افزایش 

و  محوري میتک در حضور آب  نظر شیمیایی پودر آهن  از  شود. 
ظرفیتی و  هاي دوشود و یوناکسیژن واکنش داده و اکسیده می

ها بر روي  شود که این یون) تولید می⁺Fe²⁺/Fe³ظرفیتی آهن (سه
سطوح منفی صفحات رس قرار گرفته و باعث افزایش پیوند بین  

تواند باعث تولید رسوب اکسید  دو صفحه خواهد شد. همچنین می
)3Fe(OH)، 2Fe(OH)  و یا FeOH  .صورت این رسوبات ابتدا به  شود

یا   تشکیل می کلوئیدي  (افزایش  شونانوذرات  زمان  با گذشت  و  د 
آوري)، تجمع و رشد کرده و باعث ایجاد ارتباط و  مدت زمان عمل 

می خاك  ذرات  بین  افزایش  شوپل  موجب  نهایت  در  امر  این  د. 
شود. در واقع، زمانی که با افزایش مدت زمان  مقاومت فشاري می

افزایش می نتیجهیابد، می عمل آوري مقاومت فشاري  گیري توان 
که یک فرایند شیمیایی یا فیزیکوشیمیاییِ پیوسته در حال    نمود

  . رخ دادن است
آهن    )9 واکنشپودر  وارد  اکسیژن  و  آب  حضور  هاي  در 

آهن   زنگ  و  اکسیدها  تولید  باعث  و  شده  و  میشیمیایی  شود 
هیدراتاسیون    در عملکردرفت که  که انتظار میبر خلاف آن  بنابراین

نمونه مناسب  گیرش  از  مانع  و  کند  ایجاد  اختلال  هاي سیمان 
ترکیب پودر  دهد  آمده نشان میدست  هب ساخته شده شود؛ نتایج  

برگرداندن پودر آهن غیر .  آهن و سیمان باعث افزایش مقاومت شد 
هاي تولید فولاد به چرخه استفاده  قابل استفاده حاصل از کارخانه

به تبع  مجدد و هم جلوگیري از آن  زمان کاهش تولید سیمان و 
از دیدگاه  ها  هاي حاصل از آنمحیطی و بیماريهاي زیستآلودگی
  . اهمیت ویژه دارد  و اقتصادي محیطیزیست 

  
  تقدیر و تشکر  -5

ربانی ارشد،    حسن  در این بخش از حضور جناب آقاي مهندس
استان   خاك  مکانیک  و  فنی  آزمایشگاه  شرکت  محترم  مدیریت 
آذربایجان شرقی جهت فراهم نمودن بستر آزمایشگاه براي انجام  

از   و  مطالعه  اسدالهی کارشناس    فردین  آقاي مهندسجناب  این 

بی مجموعه  این  ژئوتکنیک  بخش  جهت ارشد  نظیر، 
آرزوي    هایشانراهنمایی  و  نموده  تشکر  آزمایشگاه  محیط  در 
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