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 :چکیده

 ن یاستت  در ا  کیژئوتکن  یمرتبط ها مهندست قا یمهم در تحق یموضتوع، هاصاک  یک یژئوتکن ا یاستتااده ا  نانو ررا  در ههبود صوتوصت

  رو   ۲۸و   1۴،  ۷   آوردر ستتز  مان ملتلع عم و آلومینیوم اکستتید هر مقاومت فشتتار   دیم اکستتیکلستت ررا نانو افزودن  اثر  پژوهش

  ۷۸/۴6،  9۲/۲۴رو ه هز ترتیب    ۲۸   آورعم نانو آلومینیوم اکستید در   ۰٫۲و   ۰٫1،  ۰٫۰۵دارا      هانمونزنتایج نشتان داد   هررستی شتد 

دارا  نانو کلستیم اکستید   هانمونزدرصتد نستبت هز نمونز شتاهد افزایش مقاومت داشتتند و هم نین این افزایش مقاومت هرا     ۲۸/۴3و 

 ش یافزا در  ریتأث   آور مان عم   شیافزانستتتبت هز نمونز شتتتاهد هوده استتتت  ها تویز هز نتایج،   ۷۲/36و    ۴3/۴۰،  ۷3/1۸هز ترتیب  

   هانمونزتنش کرنش نشان داد    هایمنحندرصد انتلاب شد  هررسی   1/۰ت نداشت و هم نین درصد ههینز هرا  هر دو نانورره مقاوم

  FESEM  زیها تحت آنالدر ادامز نمونز  دارا  کلستیم اکستید داشتتند   هانمونزنستبت هز    ترشتکنندهدارا  نانو آلومینیوم اکستید رفتار 

 هوده است    ههسا   شدههانمونز  نیههتر در ه یدهنده پرشدگنشان و نتایج قرار گرفتند
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Abstract:  
The field of nanotechnology encompasses all technologies that operate on a nanoscale, typically ranging from 1 to 
100 nanometers. Nano-particles are the most commonly used materials in this technology. Given the provided 

definition of nanotechnology, there is a growing interest in exploring its applications in the field of geotechnical 

engineering. Recently, numerous researchers have directed their efforts toward discovering these applications. This 

strong interest stems from the unique properties of these particles and their potential to enhance the mechanical and 
structural characteristics of soil. This article explores the impact of different percentages of calcium oxide and 

aluminum oxide nanoparticles on the compressive strength of clayey sandy soil with a constant clay content. To 

achieve this, clayey sandy soil comprising 80% sand and 20% clay, after being treated with varying percentages (0.05%, 
0.1%, and 0.2% by dry soil weight) of nanoparticles, including aluminum oxide and calcium oxide, in three different 

curing times of 7, 14 and 28 days was tested for unconfined compressive strength. The results indicate that samples 

containing 0.05%, 0.1%, and 0.2% aluminum oxide nanoparticles after 28 days of curing experienced a 24.92%, 

46.78%, and 43.28% increase in strength, respectively, compared to the control sample. Similarly, the increase in 
strength for samples with calcium oxide nanoparticles was 18.73%, 40.43%, and 36.72%, respectively. According to 

the findings, the curing time did not have a significant effect on strength improvement, and the optimum percentage 

for both types of nanoparticles was determined to be 0.1%. Further analysis of stress-strain curves revealed that 
samples with aluminum oxide nanoparticles exhibited a more brittle behavior compared to those with calcium oxide 

nanoparticles. Subsequently, for microstructural investigations, the samples were analyzed using Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FESEM). The microstructural examinations demonstrated better compactness among 
the treated samples, indicating improved microstructural characteristics in the nanoparticle-amended soils. 
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 مقدمه   ـ ١
 هتا ستتتا ههتز ستتتاصتت    ا یتن  ت،یتهتا گستتتترز رو افزون یمع

دار و نتامنتاستتتب کتز مستتتئلتز  هتاویود صتاک  نیهلنتدمرتبتز و هم ن

  هارهر  تیو عدم ظرف  ینشتستت، کاهش مقاومت هرشت  رینظ یمشتکتت

    ها امرصاک  نیا  یهت ستتتاصت را هز همراه دارند، ههستتتا   یکاف

  ش یها افزا تواندیم  اهصاک  تیو تثب     ههستا هاشتدیم  ریناپذایتناب

صاک، مویب   یانبستا    یانقباضت ا یو کنترل صوتوصت  یمقاومت هرشت

 [ 1نشست گردد ] ریهستر و کاهش مقاد  هارهر تیظرف  شیافزا

  ررا  استتتااده ا  نانو  ، تکنولوژ شتترفتیها پ  ر،یاص  هادر دهز

موردعتقز محققان در سراسر یهان قرارگرفتز    یدر مطالعا  مهندس

هتز حرکتت آ ادانتز   توانینتانو ررا  م  هتایژگیو  نیترماستتتت  ا  مه

دارا هودن    شتان ومتللل  هز علت کوچک هودن قطر  طیدر مح هاآن

  ت یتبع آن، ظرفنانو ررا  کز هز   ستتتطه هز حجم هرا ادینستتتبتت  

ها ررا  و حتل ریهالاتر منجر هز واکنش فعالانز ها ستا  یونیتبادل کات

 تأثیر تواندیمواد م  نیا  ا  زیناچ اریهستتت ریمقادشتتتده، اشتتتاره کرد   

  ی صواص مهندس   نیو هم ن  ییایمیو ش  یک یزیهر رفتار ف یتویهقاه 

صاک   یمهندستتصاک داشتتتز هاشتتند و امرو ه یهت ههبود صواص  

در    [۴-۲]  گرددیاستتتتاتاده م   فنتاور  نیا  ا  کننتدهتیتعنوان تثبهتز

  کا، یلینانورس، نانو ست لزنانو ررا  ملتلع ا یم  ر،یاص  ها ول ستال

 نانو تیتانیوممانند   فلز دیو اکس  نانو ررا  فلز ،یکرهن   هانانولولز

  و ههستتا   یمهندستت   منظور کارهردهاهز  نانو آلومینیوم اکستتیدو 

  [11-۵است ]شده صاک هکار گرفتز

را در   کتایلی(، اثر افزودن نتانو ستتت۲۰۲۲)  ۲متانتدالو    کول کتارنی

هر صوتوصتیا  ماستز  یدرصتد و ن  ۴۰و   3۰،  ۲۰و نی    هانستبت

مقاومت فشار  محدود نشده  ا،یارنیکال   ا یملز نسبت هارهر  یلتیس

قراردادند  نتایج نشتان    یهررست و و ن ملوتوص صشتک حداکثر مورد

هز صاک   کایلینانو ستت یدرصتتد و ن  ۴۰و   3۰،  ۲۰مقادیر داد افزودن 

  ۲۰و    1۵،  11 بیتهتز ترت  ایتارنیکتال   منجر هتز افزایش نستتتبتت هتارهر

  1۰و   9،  ۷  بیصاک هز ترت لوتتوصدرصتتد و کاهش حداکثر و ن م

صاک در  محدود نشتده  مقاومت فشتار   هرا  نیدرصتد شتد  هم ن

 3۰ درصتدها در  ینشتد ول  مشتاهده یشتیدرصتد افزا  ۲۰  یدرصتد و ن

 
۲ Kulkarni and Mandal 
3 Wasif 
۴ Karumanchi and Nerella 

مقتاومتت   شیدرصتتتتد افزا  ۲۰۵و    163  بیتدرصتتتتد هتز ترت  ۴۰و  

 یعیوست  عی(،   ۲۰۲۲)  3همکارانو   عی  وصت]۲1[استت  شتدهمشتاهده

    ( را هرا۰٫۸و    ۰٫۴،  ۰٫۲،  ۰٫1،  ۰)  سیلینتانو ستتت هتا درصتتتدا   

  یی شتناستا  هرا یشتگاهیآ ما  شیصاک استتااده کردند  آ ما   ههستا 

  ، حداکثر و ن ملوتوص صشتک نزیحدود آترهرگ، درصتد ر وهت هه

  مطالعز، ههستا   نیاستتااده شتد  هر استاس ا  زستاصتاریر  یو هررست

 اهرا هز همر  جزینت  نیههتر  سیلیدرصتتد نانو ستت  ۰٫6تا    ۰٫۴صاک ها 

%  ۰٫۸% هز ۰ا    سیلیکز درصتد نانو ست ینشتان داد  مان جیداشتت  نتا

% کتاهش و حتد 33حتدود    کیتشتتتاصلا پتستتتت  ،یتاهتدمی  شیافزا

  افتتیت  شیدرصتتتد افزا  ۷۸و   3۴ بیتهتز ترت  یو حتد روان  کیتپتستتتت

  س یلیشتده ها نانو ست  و ن ملوتوص حداکثر صاک ههستا   نیهم ن

در   %1۴٫۸تا   6٫3%ا     نزیدرصتد ر وهت هه کزدرحالی افت،یکاهش  

  ]13[افتی  شیافزا  سیلی% درصتتتد نانو ستتت۰٫۸% تا  ۰  درصتتتدها 

،  ۲،  1ها   کایلیشتده ها نانو ست   ههستا   هانمونز یشتگاهیآ ما زمطالع

 ۴نرلاو  یتوسط کارومان  یسرهر دو نوع صاک  و نی  درصد   ۵و  ۴،  3

محتدود     و مقتاومت فشتتتار   ستتتز محور شی( ها انجتام آ ما۲۰۲۲)

  3تا    نانو ستیلیکاها افزودن  دهدینشتان م جی  نتادیگرد  ینشتده هررست

محوتور    رو ، مقاومت فشتار  ۲۸تا    آورو  مان عم   یدرصتد و ن

و      حائر]1۴[ اهدییم شیدرصتتد افزا  ۴96و   ۴۰6  زانینشتتده هز م

شتده    ههستا  6صاک رس لس  (، مقاومت فشتار۲۰۲۰) ۵ اده  شیول

 یاهیرا مورد ار  میو نانو کرهنا  کلستت  نانو ستتیلیسس، رتوستتط نانو

  % 1)کمتر ا    نانو موادا     زینشتان داد کز مقدار ناچ  جیقراردادند  نتا

  ی کیرفتار مکان تویهیقاه    ورهز تواندمیا  و ن صشتک ک  صاک(  

کتز حتداکثر مقتاومتت   هتاییافزودنی  ریصتاک را ههبود هلشتتتد  مقتاد

نانو   س،یلینانو ستت   هرا  بیهز ترت  دهندمیمحدود نشتتده را    فشتتار

درصتد ا  و ن    ۰٫۴و   ۰٫۲،  ۰٫1 بیو نانو رس هز ترت میکرهنا  کلست

  شتده تثبیتنمونز    ههستا   نیشتد  کارآمدتر نییصشتک ک  صاک تع

 قتاومتتم  نیهود کتز منجر هتز هتالاتر  میکلستتت  نتانو کرهنتا   %۰٫۲هتا  

و      احمد]1۵[شتد  آور عم رو    ۲۸محدود نشتده پس ا    فشتار

۵ Haeri and Valishzadeh 
6 Loess 
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هتا تویتز هتز تاتاو ۲۰19)  ۷یعیشتتتا مویود در صواص نتانو    هتا(، 

مواد هر   نیافزودن ا  تتأثیر  یهتز هررستتت  سیلیستتت  کرویو م  کتایلیستتت

  ک یهر  یصاک رس پرداصتند  درصتتد افزودن  یک یژئوتکن  پارامترها

رو    ۲۸ها پس ا  و نمونز  محدوددرصتد   6هز   یدو ماده افزودن  نیا  ا

  مقاومت فشتار  شیحاصت  ا  آ ما  جیقرار گرفتند  نتا شیمورد آ ما

  ۲کمتر ا   ریدر مقاد کایلیمحوتور نشتده نشتان داد کز افزودن نانو ست

 یتویهقاه   تأثیرصاک    تزیسیو مدول الاست   درصد هر مقاومت فشار

  ش یستترعت افزا  س،یلینانو ستت   حاو  هاداشتتتز استتت  در نمونز

  کرو یم کزیهوده، درحال  شتتتریدرصتتد ه  1کمتر ا   ریمقاومت در مقاد

  ش یحاص  ا  آ ما جی  نتاکردیرا دنبال م   داریروند نسبتاً پا سیلیس

  یی ایمیواکنش شتت چینشتتان داد کز ه (XRD)  کسیا  پراز پرتو

  [16نشتتده استتت]  جادیا  یدر صاک توستتط مواد افزودن یتویهقاه 

ملتلع صاک ا    هانمونز  ی(، هز هررستت۲۰1۸و همکاران )  ۸ برستتا

هرون واقع در استان گلستان   ن زیمنطقز شتبکز ستد هوستتان گنبد و ا

متااو    یو ن  هاها کمک نانورس در نستتتبت  ههستتتا  تأثیرتحت 

ا  یدرصتتتتد و ن  3و    ۲،  1،  ۰٫۵،  ۰٫۲ در   یهررستتت  نیپرداصتنتد  

ژئوتکن   هتتاشیتآ متتا تراکم   زا یملتت  یک یملتتتلع  اترهرگ،  حتتدود 

    ستز محور   مقاومت فشتار ، محورتک  استتاندارد، مقاومت فشتار

  ج یمضتتاعع انجام گرفت  نتا  مینشتتده و تحک   ی هکشتت افتزین  میتحک 

  ،   ریمهم نتانورس هر صواص صم  اریتا  نقش هستتت  یحتاک  هتاشیآ متا

صاک هوده استت  مشتاهدا  نشتان ا      ریپذشتک  رییو تغ  یمقاومت

 ، مقاومت فشتتار  نز،یدرصتتد ر وهت هه  ، ریصمشتتاصلا   شیافزا

کتاهش و ن    هم نین  و  یکت  و مقتاومتت هرشتتت  یتنش چستتتبنتدگ

و فرو  یک ، رفتار پراکندگ  یتنش اصتتتطکاک  نز،یشتتتیملوتتتوص ه

  توان ینوع صتاک م  تیتهتا تویتز هتز اهم  نی  هم نهتاشتتتدیم یزشتتتیر

    یپتانست شتدهیهررست   هاصاککز در اثر افزودن نانورس هز  افتیدر

 اها   [1۷]اهدییمحستوس کاهش م اری ور هستهز هامونزن یرمبندگ

هتز صتاک   نتانو مسو    نتانو آلومین( هتا افزودن نتانورس،  ۲۰1۲)  9و  تاهتا

صتاک را    یو انقبتاضتتت  یهر رفتتار تورم  نتانو موادنوع    نیا  تتأثیر  ،یرستتت

و   یکاهش کرنش انقباضتت  دهندهنشتتان  جی  نتاقراردادند موردهررستتی

 
۷ Ahmadi and Shafiee  
۸ Tabarsa 
9 Taha and Taha 

و همکتاران    1۰هتارتون   [1۸هوده استتتت]  نتانو موادهتا افزودن    یتورم

هتز هررستتت۲۰۰۴)  11و فینستتتترل  ( و گتالاگر۲۰۰9)   نتانو ررا    ی( 

 قا یتحق جیپرداصتند  نتا  یرست  ها صاک ا یهر صوتوصت  سیلیست

هاعث   نانو ستتیلیسکم  درصتتدها نشتتان داد کز استتتااده ا   هاآن

  [۲۰-19]شودمی  یرس ها صاک یچسبندگ  شیافزا

  ها  دادهکز    شتتتودیپژوهش، مشتتتاهده م  نزیشتتتیها مرور هر پ

  ی ک یها هر رفتار ژئوتکنو اثرا  آن نانو مواد     نزیدر م  یشتتگاهیآ ما

هتا محتدود هوده انواع صتاک  تیتهتا در ههبود و تثبآن  ییصتاک و توانتا

است     هیشتر  مراتبهز  نزی م نیدر ا پژوهش تیظرف  کزدرحالیاست،  

، تاکنون نانو موادها استتتااده ا     ههستتا     نزیدر م گر،ید   ا  ستتو

  نانو آلومینیوم و   دیاکستتت میکلستتت  نانو ررا   هر رو یمطالعا  اندک

استت   گرفتز انجام کنندهتیتثب  عنوانهز  یک یژئوتکن  دیدگاها   دیاکست

 میکلستت نانو ررا  تأثیر یشتتگاهیآ ما  یهز هررستت ق،یتحق  نیلذا در ا

  دار  رس  اد هر رفتار صاک ماستتتزیاکستتت  نانو آلومینیومو  دیاکستتت

هدین منظور هرا  هررستی صوتوصتیا  مقاومتی    استت   شتدهپرداصتز

،  ۰٫۰۵دارا  این دو نانورره ها   ها نمونزرس دار، ا    ا ماستتزصاک 

  1۴،  ۷  ها آور عم  ی   و ن ک  صشتک صاکدرصتد   ۰٫۲و   ۰٫1

رو  در آ مایش مقاومت فشتتار  محدود نشتتده استتتااده شتتد     ۲۸و 

 تحت هانمونزصاک ههسا   شده،  ها نمونزهرا  هررستی ریزساصتار 

 قرار گرفتند  1۲FESEM شیآ ما  آنالیز
 

 هاروشو  یمصالح مصرفـ  ۲
 خاکـ  ١ـ  ۲

  ( 161)شماره    رو کوهیپژوهش ماسز ف  نیصاک مورداستااده در ا

    هند بقز  ستمی  هر اساس سهوده است  تینیرس کائول  نیو هم ن

عنوان ماسز ها  ( هز161)شماره    رو کوهیماسز ف،  (USCS) واحد صاک

  ش یآ ما  جینتا  (1)  شک   شودیم   هند بقز  (SP) عیضع   هنددانز

را نشان   شد انجام ASTM D698-1  استاندارد ها مطاهق کز تراکم

هه  کز  دهدیم ر وهت  درصد  آن  و ن    11هراهر    نزی بق  و  درصد 

    ریگمکعب اندا ه  متریگرم هر سانت  ۲ملووص صشک حداکثر هراهر 

1۰ Butrón 
11 Gallagher and Finsterle 
1۲ Field emission scanning electron microscopy 
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ا  آ ما  نیا  دهنده یتشک   با یترک  (1)شد  یدول   را کز    شیصاک 

نشان    راآمده  دستهز  (XRF)  کسیا   فلورسانس پرتو  یسنجعی  

 .دهدیم

 
 آنالیز شیمیایی ماسز و رس  : 1  یدول

 رس ماسز ترکیب شیمیایی 
SiO2 33٫91  ۸۷٫6۷  

Fe2O3 ۸9٫۲  69٫۰  
Al2O3 ۰3٫۲  ۵1٫۲۵  
CaO ۰۵٫۲  36٫3  
Na2O ۴9٫1  - 
K2O ۲1٫۰  ۵٫۲  
Cu - ۰۷٫۰  

 
 

 
دار  رس  اماسز تراکم صاک یمنحن : 1 شک   

 

 اتـ نانو ذر ۲ـ ۲

مطالعز   نیدر ا  دیاکست میو کلست  دیاکست  ومینیدو نوع نانورره آلوم    

در دستترس    تجار  صتور هزنانو ررا    نیقرار گرفت  ا مورداستتااده

  ( ۲)استتت  شتتک    شتتدهزیته  انیرانیا  نانو مواد شتتگامانیاستتت و ا  پ

 با یترک  نیهم ن  دهدیمرا نشتتان   نانو ررا   FESEM  ریتوتتاو

آمده در دستتتهز XRF  شینانو ررا  کز ا  آ ما  نیا دهنده یتشتتک 

 ( آورده شده است ۲یدول )

 

 
 ( الع)

 
 (ب)

 د یاکس ومینیالع( آلوم    FESEM ریتواو : ۲ شک 
 د یاکس میب( کلس                                
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 نانو ررا  دهنده  یتشک با ی ترک:   ۲ یدول  

%() دیاکسکلسیم  ساصتار شیمیایی  %() دیاکسآلومینیوم     

CaO ۲٫9۷  - 

MgO ۷3٫1  - 
Cl ۰۷٫1  - 

Al2O3 - ۲۷٫9۴  
Na2O - ۵۷٫1  
SO3 - 16٫۴  

 

 ـ ساخت نمونه ۳ـ ۲

  مقتاومتت فشتتتار  شیآ متا   هتا هرانمونتز   ستتتا آمتاده  منظورهتز    

درصتد و ن ک    ۲/۰و   1/۰،  ۰۵/۰هز مقدار  )نانورره    اهتدا  ، محورتک

  نتز یهتز آب مقطر هتا تویتز هتز درصتتتد ر وهتت هه(  صشتتتک صتاک

 قزیدق 3۰هز مد   سپسو  هتراکم اضافز شد شیا  آ ما آمدهدستهز

  ستپس محلول همگن شتودیمهم  ده   یستیهمزن مغنا    کیتوستط 

 هودند شتده ده هم یصوههز قبتً کز رس و  ماستز   دارا صاک نمونز هز

تا نمونز  شتتده ده هم مجدداً  یصوههز و  شتتد  اضتتافز مرحلز  پنج در

مللوط همگن مطتاهق هتا استتتتتانتدارد    ا آنپسهمگن شتتتود    کتامتً

ASTM D2166   شددرون قالب متراکم  زیلا  ۵در    

قطر   مقاومت فشتار  شیهز رکر استت کز قب  ا  انجام آ ما لا م    

  متر یلیم  ۰٫۰1ها دقت   تالیجید  سینمونز و ارتااع نمونز توستط کول

شتتده هر استتاس اهعاد حاصتت   هامقاومت ریشتتد و مقاد  ریگاندا ه

  دیاصتح گرد افتزیرییتغ

 یمحورتکمقاومت فشاری  ـ آزمایش ۴ـ ۲

مقاومت   شیآ ما،  هانمونز    هر ههسا   نانو ررا اثر    یاهیار    هرا    

استاندارد     محورتک    فشار   ط ی در شرا  ASTM D 2166 بق 

  در شد     انجام  قزیدق  هر  متریلیم  1   هارگذار  سرعت  هاکرنش    کنترل

  متر یلیم  ۷6  ارتااع   و  3۷  قطر  ها   ااستوانز   هانمونز  ا   شیآ ما  نیا

آ مون سز هار    هر  ،یاحتمال   ا  صطاها   رییلوگ   استااده شد  هرا 

هم ن شد   هرا-تنش   هایمنحن  ن یتکرار  رفتار   سزیمقا   کرنش 

 شد   میها ترسمقاومت نمونز

 

 

 

 

 بحث و  جینتاـ   ۳
 شده  ی بهساز یهانمونه حداكثر مقاومت راتییتغ ـ ١ـ  ۳   

مقاومت    را ییتغ گرفتن   یهررس  مورد   هانمونزحداکثر  نظر  در  ها 

  یدول   و(  6)  تا  (3(   هاشک   در   آورعم    مانغلظت و    را ییتغ

   است شده آورده (3)

 نانو ذراتغلظت  تأثیرـ  ١ ـ ١ ـ ۳

    هانمونز  ییمقاومت نها(  ۴و شک  )(  3)   شده در شک نمودار ارائز    

  د یاکس  میکلس  نانو ررا   یدرصد و ن  ۰٫۲و    ۰٫1، ۰٫۰۵   صاک حاو

اند را  شده  آوررو  عم  ۲۸و  1۴، ۷کز هز مد  و آلومینیوم اکسید 

  دهدینشان م

 
در   دیاکس مینانو کلس   صاک حاو  محورتک   مقاومت فشار : 3شک  

۲٫۰و  ۰1٫۰، ۰۵٫۰  هاغلظت  

 
در   دیاکس آلومینیومنانو   صاک حاو  محورتک   مقاومت فشار : ۴شک  

۲٫۰و  ۰1٫۰، ۰۵٫۰  هاغلظت  
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  ش یا  آن است کز افزا  یهالا حاک  آمده ا  نمودارهادستهز  جینتا    

  زان یمویب هالا رفتن مدرصد و نی    ۰٫1هر دو نانورره تا    یایگزینی

 نسبت  شیافزا  ایکاهش و    ا آنپسو    گرددیم   محورمقاومت تک

گرفت ا  غلظت    جزینت   توانی  پس م شودیم  مشاهدهمقاومت    ییزئ

نبوده و غلظت    چنانیآن  ومتمقا  ش یشاهد افزا  ۰٫۲تا غلظت    ۰٫1

  ن یه   نانو ررا  فضاها  نز ی  غلظت هههاشدیم  ی درصد و ن  ۰٫1  نز یهه

ررا  صاک را ههبود    نیه  وندیپ  نیصاک را پرکرده و هم ن   هادانز

  ش یمسئلز منجر هز افزا  نیو ا  کندیم  ترمتراکمرا    نمونز  و داده است

هیشتر    نانوررهافزودن    نیهم ن    ]۲1[شده است   محورمقاومت تک

  شود یم  وررا  نان  نیسطه تماس ه  شیهز هاعث افزا  ا  مقدار ههینز

 ررا نانو  تیفعال جزیدرنتشده و  نانو ررا ا    اتوده  جادیاکز هاعث 

  افزودن   زین   13عز مجید و  اهامطال  در    ]۲۲[قرار دهد  ریتأثرا تحت  

را     فشار  مقاومت  یو ن  درصد  ۰/ 1  ا   شیه  آلومینیوم اکسید  نانورره

ا  د  یمطالعات  در مشاهز    جینتا   ]۲3[نداده است  شیافزا نانو    گری کز 

نانو   سزیدر مقا ]۲۴,3[است آمدهدستهز زیاست ن شدهاستااده ررا 

  وم ینی آلوم   دارا  ها نمونز  د، یاکس  ومینی و آلوم  دیاکس  میکلس  ررا 

 را ا  صود نشان دادند    شتریمقاومت ه دیاکس

 آوریعملزمان  تأثیرـ  ۲ـ  ١ ـ ۳

شک      هز  تویز  )۵)   ها  شک   و  م 6(  کز    توانی(  کرد  استنباط 

ها    دارا   هانمونز نانورره  افزا  یدرصد و ن  ۰٫1  هر دو   مان    ش یها 

ا آن  مقاومت هستند و پس  ش یافزا    رو  دارا  1۴رو  تا    ۷آور  ا   عم 

ص  شیافزا درصورت  ی یزئ  ی لیمقاومت      دارا    هانمونز  کزیاست  

و ن  ۰٫۲و    ۰٫۰۵ مد   نانورره  یدرصد  ا   د  1۴ مان  هعد    گر یرو  

در کاهش مقاومت دارند کز    یمقاومت نداشتز و کاهش یزئ  شیافزا

واکنش سر آن  است     عیعلت  ررا  صاک  ها  ررا     مطالعا    درنانو 

 شدهمشاهده   آور عم  رو   1۴  ا  پس مقاومت  ش یافزا  عدم زین  گرید

    شده استارائز جینتا زی( صتصز کل3در یدول )   ]۲۵,۲6[است

 
13 Majeed and Taha 

   
در   دیاکس کلسیم  صاک حاو  محورتک   مقاومت فشار : ۵شک  

رو   ۲۸و  1۴، ۷  ها آورعم   

 

 

 
در  دیاکس  ومین یآلوم  صاک حاو  محورتک   مقاومت فشار : 6 شک 

رو   ۲۸و  1۴، ۷  ها آورعم   
 

 

 

 

  

https://scholar.google.com/citations?user=I1iCSLgAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=9Okyvo4AAAAJ&hl=en&oi=sra
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و   دیاکس ومینی آلوم  صاک حاو   هانمونز  ییمقاومت نها سزیمقا : 3  یدول

 نسبت هز نمونز شاهد  کلسیم اکسید

 

 مان مد  نمونز

 )رو (

مقاومت  غلظت

نهایی )کیلو 

 پاسکال( 

افزایش  

مقاومت نسبت  

 هز نمونز شاهد

 - ۲۲۵٫۷ - ۷ شاهد

1۴ - ۲9۵ - 

۲۸ - 3۲3 - 

آلومینیوم  

 اکسید

۷ ۰٫۰۵ ۷/۴۰۵ ۷۵ /۷9 

۰٫1 ۸/۴19 ۸6 

۰٫۲ ۴/۴6۰ 9۸ /1۰3 

1۴ ۰٫۰۵ ۴/۴۰9 ۷۸ /3۸ 

۰٫1 6/۴66 1۷ /۵۸ 

۰٫۲ ۲/۴6۷ 3۷ /۵۸ 

۲۸ ۰٫۰۵ ۵/۴۰3 9۲ /۲۴ 

۰٫1 1/۴۷۴ ۷۸ /۴6 

۰٫۲ ۸/۴6۲ ۲۸ /۴3 

کلسیم 

 اکسید

۷ ۰٫۰۵ 3۸۰٫۴ 6۸٫۵۴ 

۰٫1 39۵٫3 ۷۵٫1۴ 

۰٫۲ ۴۰۰٫9 ۷۷٫6۲ 

1۴ ۰٫۰۵ 3۸۷٫6 31٫39 

۰٫1 ۴3۷٫3 ۴۸٫۲3 

۰٫۲ ۴۴1٫۵ ۴9٫66 

۲۸ ۰٫۰۵ 3۸3٫۵ 1۸٫۷3 

۰٫1 ۴۵3٫6 ۴۰٫۴3 

۰٫۲ ۴۴1٫6 36٫۷۲ 

 

هعد ا  آ ما  قب    نمونز  ( ۷)شک     در     نشان     محورتک  شیو 

دارا  کلسیم اکسید    هانمونزشکست    زمی  مکان است  شدهداده

درصدها است     (ب-۷)  شک   مشاهز  ملتلع   در    شکست هوده 

دریز هوده کز  6۰ احدود  زیها  اوا  هالا تا پایین نمونز و  هانمونز

    است هانمونزصوب  یچسبندگ دهندهنشان

 
 ( الع)

 
 (ب)

  ا  قب ( الع نشده محدود   فشار مقاومت شیآ ما تحت  هانمونز  : ۷ شک 

 ش ی آ ما ا  هعد( ب شیآ ما
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 كرنش -تنش یهایمنحن یبررس ـ ۲ـ  ۳

  مورد    هانمونزکرنش  -تنش   نمودارها  (11)تا    (۸)   هاشک     

ررا ملتلع     درصدهاها    یهررس نشان    را   آورعم  و  مان    نانو 

  دو   ها  شده    ههسا    هانمونز  درکرنش  -تنش   هایمنحن   دهدیم

  وم ینیآلوم  نانورره شده ها     ههسا    هانمونز در    متااو  هود   نانورره

شاهد  دیاکس نمونز  هز    کرنش   و  شیافزا  حداکثر   مقاومت  ،نسبت 

 ترشکنندهرفتار    دهندهنشان  را ییتغ  نی  اافتی  کاهش  آن  ها  متناظر

  اثر در مورد  ها نمونز شاهد است     سزیمقا  درشده     ههسا    هانمونز

چز  مان   آور عم    مان هر  نمونز    تری ولان    آورعم ،  هاشد، 

نیز افزودن    1۴ز میر و رد  مطالع  در   دهدیمنشان     کمتر  یشکنندگ

کرنش   کاهش  و  مقاومت  افزایش  هاعث  اکسید  آلومینیوم  نانورره 

  وم ینی آلوم  ها شده   ههسا   هانمونز هرصتف  ]۲۷[متناظر ها آن شد

    کمتر   حداکثر  مقاومت  ها  متناظر  کرنش  هانمونز  یتمام  کز  دیاکس

  م یکلسدرصد    ۰/ 1    دارا   هانمونزنسبت هز نمونز شاهد داشتند، در  

ه  نیا  دیاکس شاهد  نمونز  هز  نسبت    ش یافزا  نیااست     شتریکرنش 

هم ن  نیا  ریپذانعطاف رفتار    دهندهنشان  کرنش است   در    نینمونز 

رس  دیاکس  میکلس   دارا   هانمونز ا     اوج،   نقطزهز    دنیهعد 

تحقیقا     شودی م  مشاهده  کرنش  یشوندگسلت اکثر  در 

مشاهده    یشوندگسلت نانورره  افزودن  ها  در    شودینمکرنش  ولی 

و همکاران ها افزودن نانو سیلیس هز   1۵مطالعاتی هم ون تحقیق چن

   ]۲۸[است شدهمشاهده صاک رس سیلتی این رفتار 

 
در صاک ههسا   شده ها آلومینیوم اکسید کرنش - تنش  های منحن : ۸ شک 

 رو   ۷  آورعم 

 
1۴ Mir and Reddy 

 

 
کرنش صاک ههسا   شده ها کلسیم اکسید در - تنش  های منحن : 9 شک 

 رو   ۷  آورعم 
 

 

 
کرنش صاک ههسا   شده ها آلومینیوم اکسید  -تنش   های منحن : 1۰ شک 

 رو   ۲۸  آورعم در 
 

1۵ Chen 

https://scholar.google.com/citations?user=EsHxh70AAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=FIMl35EAAAAJ&hl=en&oi=sra
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کرنش صاک ههسا   شده ها کلسیم اکسید در  -تنش   های منحن : 11 شک 

 رو   ۲۸  آورعم 

 دانیم یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو  یبررســ   ۳ ــ ۳

 (FESEMنشر )

ریزساصتار        هررسی  ررا ،   ها نمونزهرا   نانو  ها  ههسا   شده 

    ریگنمونز   هانمونز پس ا  آ مایش مقاومت فشار  محدود نشده ا   

 ست  شده اارائز  (1۲) در شک  نتایج آن  شد و

 
حضور نانورره در سطه ماسز در حضور و عدم  FESEM ریتواو : 1۲شک  

 )الع: در عدم حضور نانورره، ب: در حضور نانورره(    هراهر 1۰۰ ییهزرگنما

 

کز    یمشللا است در حالت  (1۲)شک     ریکز ا  تواو   ورهمان    

فضا  ررا نانو   درون  تزر    هز      هاپ   زان یم   شود، یم  قیمتللل  

 افتزیشیافزا  یصال   فضاها  یو پرشدگ  زیتوسط ررا  ر  شده یتشک 

ناحیز  است    افزایش  هاعث  نانوررا   توسط  فضاها  صالی  پرشدگی 

تراکم نمونز و در نتیجز افزایش مقاومت فشار   تماس هین سطحی و  

 ]۲9,3۰[می شود
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 گیرینتیجه  ـ ۴
  وم ینیو آلوم دیاکستت  میکلستت  نانو ررا افزودن  تأثیرپژوهش،   نیدر ا

هر ههبود   درصتتد  ۰٫۲و   ۰٫1،  ۰٫۰۵ یو ن   هادر نستتبت دیاکستت

قرار گرفت    یهررستت مورد دار رس   اصاک ماستتز  فشتتار  مقاومت

  یر ا  این پژوهش حاص  شد : جینتا

نانو آلومینیوم اکستتید  ۰٫۲و   ۰٫1،  ۰٫۰۵دارا     هانمونز •

،  ۵/۴۰3  هتامقتاومتترو ه هتز ترتیتب هتز    ۲۸   آورعمت در  

  ۷۸/۴6،  9۲/۲۴رسیدند کز   پاسکال  لویک  ۸/۴6۲و   1/۴۷۴

درصتتد نستتبت هز نمونز شتتاهد افزایش مقاومت   ۲۸/۴3و 

 داشتند 

نانو کلستیم اکستید هعد  ۰٫۲و   ۰٫1،  ۰٫۰۵دارا     هانمونز •

،  ۵/3۸3   هتامقتاومتتهتز ترتیتب هتز     آورعمت رو     ۲۸ا   

رستیدند و افزایش مقاومت   پاستکال لویک  6/۴۴1و   6/۴۵3

نستتتبت هز درصتتتد    ۷۲/36و   ۴3/۴۰،  ۷3/1۸  هانمونزاین  

 نمونز شاهد هوده است 

ا  هر دو    ۲/۰و   1/۰   درصتدهاههستا   شتده ها   هانمونز •

نزدیک هز هم داشتتند، هناهراین درصد    هامقاومت، نانورره

 درصد انتلاب شد   1/۰ههینز  

نستبت    یتیحستاست  نانوررهههستا   شتده ها هر دو   هانمونز •

  ش یدر افزا  ی مان تأثیر چندان  شیافزا شتتتند وهز  مان ندا

نتانو  عیآن، واکنش ستتتر   یتدل کتز  هتا نتداشتتتتمقتاومتت آن

  هاشدیررا  ها ررا  صاک م

   هتا نمونتزتنش کرنش نشتتتان داد     هتایمنحنهررستتتی   •

نستبت هز    ترشتکنندهدارا  نانو آلومینیوم اکستید رفتار 

دارا  کلستتیم اکستتید داشتتتند و هم نین در   هانمونز

کلستتتیم    هتانمونتزکرنش    –تنش     هتایمنحن دارا  

 کرنش مشاهده شد   یشوندگسلتاکسید، 

فضتاها  صالی   یپرشتدگ دهندهنشتان  FESEMتوتاویر   •

هوده کتز این پرشتتتدگی هتاعتث    نتانو ررا توستتتط    هتانمونتز

  جز یدرنتافزایش ناحیز تماس هین سطحی و تراکم نمونز و 

 افزایش مقاومت فشار  شده است 
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