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دار با استفاده از نانوذره رس  ایبهسازی خاک ماسه  

 

 سعید رحمتی سردشت )کارشناس ارشد(  

 )دانشیار(  اکبر حشمتی رفسنجانیعلی 

 ی مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران. دانشکده 

 

 ک ی ژئوتکن  یمهم در  مرتبط با مهندس  یموضوع،  هاخاک   یکیژئوتکن   اتیاستفاده از نانوذرات در بهبود خصوص 

در سه  اکسید در مقاومت فشاری  و آلومینیوم   دیاکس م یکلس  ذراتنانوافزودن  اثر    پژوهش حاضر، است. در  

،  0/ 05ی دارای  هانمونه نتایج نشان داده است که  ه بررسی شده وروز 28و ، 14، ۷ یآورزمان مختلف عمل 

درصد نسبت    4۳/ 28، و  ۷8/46،  92/24روزه به ترتیب    28ی  آورعمل اکسید در  نانو آلومینیوم   2/0و  ،  1/0

نمونه  برای  به  مقاومت  افزایش  این  همچنین  و  داشته  مقاومت  افزایش  شاهد  نانو  هانمونه ی  دارای  ی 

نتایج،  نسبت به نمونه   ۳6/ ۷2، و  4۳/40،  18/ ۷۳اکسید به ترتیب  کلسیم  با توجه به  است.  ی شاهد بوده 

  ٪ 1/0ت نداشته و همچنین درصد بهینه برای هر دو نانوذره  مقاوم  شیافزا  ی درریتأثی  آورزمان عمل   شی افزا

اکسید، رفتار ی دارای نانو آلومینیومهانمونه ی تنش کرنش نشان داد که  های منحن انتخاب شده است. بررسی  

داشته ی دارای کلسیم هانمونه ی نسبت به  ترشکننده  ادامه  اند.اکسید    FESEM  زیها تحت آنال نمونه   ،در 

 بوده است.  شدهی بهسازی هانمونه  ن یبهتر در ب یرشدگ پُ یدهنده نشان  ه و نتایجقرار گرفت

 

. محدودنشده یمقاومت فشار اکسید، ، آلومینیوم دیاکس م یکلس، نانو، خاک  یبهساز واژگان کلیدی:   
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وجود    نیهای بلندمرتبه و همچنبه ساخت سازه  ازین  ت،یبا گسترش روزافزون جمع 

 ی،نشست، کاهش مقاومت برش   :ری نظ  ی،دار و نامناسب که مشکلاتمسئله  ی هاخاک

ی ها خاک  ی جهت ساخت را به همراه دارند، بهساز  یکاف  ی باربر  ت یو عدم ظرف

بهسازاست   ریناپذاجتناب   ی امر  مذکور تثب   ی .  افزا   تواندیم  اهخاک   ت یو   ش ی با 

برش خصوص   یمقاومت  کنترل  افزا   یانبساط  یانقباض  اتیو  موجب   ش یخاک، 

 [ 1]شود.نشست  ر یبستر و کاهش مقاد ی باربر ت یظرف 

 ی،در مطالعات مهندس  ذراتاستفاده از نانو  ،ی تکنولوژ  شرفت یبا پ  ر،یاخ  ی هادر دهه

 ی ها یژگیو  نیترمگرفته است. از مه  در سراسر جهان قرار  پژوهشگران  ی موردعلاقه 
بودن علت کوچکمتخلخل به   طیدر مح   هاآن   ی به حرکت آزادانه  توانی نانوذرات م

 ت ی تبع آن، ظرفنانو ذرات که به   ی سطح به حجم برا   ادینسبت ز  داشتن  شان وقطر

 ، است ها شدهذرات و حلال  ریبالاتر منجر به واکنش فعالانه با سا یونیتبادل کات

 

رفتار    در   یتوجهتأثیر قابل  تواندیم  اخیر   از مواد   ز ی ناچ  اریبس  ر یمقاد اشاره کرد.  

خاک داشته باشند و امروزه    یخواص مهندس  ن یو همچن  ییایم یو ش   ی کیزیف

  مذکور ی  ورآاز فن   کنندهت یعنوان تثبخاک به   یمهندسجهت بهبود خواص  

  نانو   لهازجم  ، نانوذرات مختلف  ر،یاخ  ی هادر طول سال   [4-2]شود.ی استفاده م

نانو  مانند    ی فلز  دیو اکس  ی،نانوذرات فلز  ،یکربنی هالوله   نانو   کا،یل یرس، نانو س

خاک    ی و بهساز  یمهندس  ی منظور کاربردهابه  اکسیدنانو آلومینیوم و    تیتانیوم

 [11-5].شده است استفاده  

وزنی  ی هارا در نسبت  کای لی(، اثر افزودن نانو س2022) 1کارنی و ماندال کول 
نسبت    :جمله  از   ی،لتیس  ی خصوصیات ماسه  در   ی درصد وزن  40و  ،  ۳0،  20

محدودنشده  ا،یفرنیکال  ی باربر فشاری  خشک    ،مقاومت  مخصوص  وزن  و 

درصد    40و  ،  ۳0،  20افزودن مقادیر    کردند و دریافتند که  یبررس  بیشینه

  ب یبه ترت  ایفرن ی کال  ی به خاک منجر به افزایش نسبت باربر  کا یلیس   نانو  یوزن

   9،  ۷  ب یخاک به ترت  خصوص وزن م ی بیشینه درصد و کاهش  20و   15، 11
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در  خاک  ی محدودنشده  ی مقاومت فشار ی برا  نی. همچن ه است درصد شد  10و 
  40و    ۳0در درصدهای    یول  ه است،مشاهده نشد  یشیافزا   %20  یدرصد وزن

افزا   205و    16۳  ب یدرصد به ترت  ]21[. شده است   مقاومت مشاهده  ش یدرصد 

،  1/0، 0) س یلیهای نانو سدرصد از  یعیوس فی (، ط2022) 1و همکاران  فیوص

 ی شگاهیآزما  ش یند. آزماا ه خاک استفاده کرد  ی بهساز  ی ( را برا 0/ 8و    ،0/ 4،  2/0

بها حدود    ییشناسا  ی برا  رطوبت  وزن مخصوص    ی بیشینه ،  نهی تربرگ، درصد 

بررس  ،خشک است استفاده شد  ی زساختاریر  یو  براساس مطالعهه  ،  ی حاضر. 
ه  داشت  اهرا به همر  جهینت   نیبهتر  س یلیس   درصد نانو  6/0تا    4/0خاک با    ی بهساز

  ش یافزا   %0/ 8% به  0از    س یلیس  که درصد نانو  یزمان  ه است نشان داد  جینتا  و

به   یو حد روان  خمیری % کاهش و حد  ۳۳حدود    خمیری شاخص    ،یافته است 

 یبیشینه وزن مخصوص    نی. همچن یافته است   ش یدرصد افزا   ۷8و    ۳4  ب یترت

که درصد رطوبت    حالی  در   ،ه است افتیکاهش    س یل یس  شده با نانو ی خاک بهساز

ه  افتی  ش یافزا   س یلینانوس  % 8/0% تا  0در درصدهای    درصد   14/ 8تا    ۳/6از    نهیبه
با    کا یلیس   شده با نانوی بهساز  ی هانمونه   یشگاهیآزما  ی همطالعنتایج    ]۳1[است. 

 2و نرلا  یتوسط کارومانچ  یسربر دو نوع خاک  وزنی  درصد    5و  ،  4،  ۳،  2،  1

محدودنشده نشان   ی و مقاومت فشار ی محورسه های ش یآزما از طریق ( 2022)

روز،    28تا    ی آورو زمان عمل   ی% وزن۳سیلیکا تا    با افزودن نانو  داده است که

 ]41[.ابدییم  ش یدرصد افزا   496و    406  زانیمحصورنشده به م  ی مقاومت فشار

ول  ی حائر مقاومت فشار2020)  ۳زادهش یو  شده  ی بهساز  4خاک رس لس   ی (، 
 اند دریافته   کرده و  یابیرا ارز  میکلسکربنات س، نانو سیلیس و نانو  ر  توسط نانو

تواند  از وزن خشک کل خاک( می  %1از نانو مواد )کمتر از    ی زیکه مقدار ناچ

هایی که افزودنی   ر یخاک را بهبود بخشد. مقاد   ی کیتوجهی رفتار مکانطور قابلبه

  س، یلیس  نانو   ی برا   ب یبه ترت   ، دهندمحدودنشده را می  ی مقاومت فشار  ی بیشینه 

درصد از وزن خشک   4/0و   ،0/ 2،  1/0 ب یو نانو رس به ترت  میکلسنانو کربنات 

  % 2/0شده با  تثبیت   ی نمونه   ی بهساز  نی. کارآمدتره است شد  نییکل خاک تع
محدودنشده    ی فشار  قاومت م  ن یکه منجر به بالاتر  ه است،بود  میکلسنانو کربنات 

از   عمل   28پس  شدروز  شف  ی احمد  ]15[.آوری  به  2019)  5یعیو  توجه  با   ،)

تأثیر افزودن    یبه بررس  س یل یسکروی و م  کای لیموجود در خواص نانو س  ی هاتفاوت

هر    یند. درصد افزودنا ه خاک رس پرداخت  یکیژئوتکن   ی پارامترها  در   مذکور   مواد

  شدند و  ش یروز آزما 28ها پس از و نمونه محدود % 6به  اخیر ی از دو ماده  کی

  محصورنشده نشان داد که افزودن نانو   ی مقاومت فشار  ش یحاصل از آزما  ج ینتا
خاک تأثیر   کشسانیو مدول  ی مقاومت فشار در  %2کمتر از  ر یدر مقاد کایلیس

نمونه  یتوجهقابل در  است.  س  ی حاو   ی هاداشته  افزا   س،یلینانو   شیسرعت 

از    ریمقاومت در مقاد   س یل یسکرویم  کهی  حال  ، دراست   بوده  شتریب   %1کمتر 

  ی پراش پرتو  ش یحاصل از آزما  جی. نتاکرده است را دنبال    ی داریروند نسبتاً پا

در خاک توسط    یتوجهقابل  ییایم یواکنش ش   چی ( نشان داد که هXRD)  کس یا 

افزودن است   جاد یا   یمواد  )   6طبرسا   [61].نشده  همکاران  بررس2018و  به    ی (، 

از منطقه   ی هانمونه  ا   ی شبکه  ی مختلف خاک  و  بوستان گنبد  برون  نچه ی سد 
 ی وزن  ی هارس در نسبت   با کمک نانو  ی واقع در استان گلستان تحت تأثیر بهساز

وزن  ۳و    2،  1،  0/ 5،  2/0متفاوت   و  پرداخت  یدرصد  مختلف    ی هاش یآزماه 

 
1 Wasif 
2 Karumanchi & Nerella 
3 Haeri & Valishzadeh 
4 Loess 
5 Ahmadi & Shafiee  

فشار  هجمل  از  ی،کیژئوتکن  مقاومت  استاندارد،  تراکم  اتربرگ،   یحدود 
  م ینشده و تحکیزهکش ی افتهینم یتحک ی محورسه ی مقاومت فشار ،ی محورتک

رس بر   مهم نانو اریاز نقش بس  یحاک هاش یآزما جی. نتاانددادهانجام  را  مضاعف

نشان    هاهخاک بوده است. مشاهد  ی ریپذشکل   ر یی و تغ  ی،مقاومت  ،ی ری خواص خم

افزا  به  ،ی ریخمشاخص    ش یاز  رطوبت  فشار  نه،یدرصد  تنش   ،ی مقاومت 

برش  ،کل  یچسبندگ مقاومت  ب  همچنین  و  یو    نه، یش یکاهش وزن مخصوص 

با توجه    نی. همچناندی داشتهزشی و فرور  یکل، رفتار پراکندگ  یتنش اصطکاک
 یهارس به خاک  که در اثر افزودن نانو  افت یدر  توانینوع خاک م  ت یبه اهم

بسبه  هامونهن  یرمبندگ  لیپتانس  ،شدهیبررس کاهش    اریطور  محسوس 

و نانو مس    ، رس، نانو آلومین  با افزودن نانو  ،(2012)  ۷طاها و طاها   [1۷].ابدییم

کردند و  خاک بررسی    یو انقباض  یرفتار تورم  در  ها را نآ تأثیر    ،یبه خاک رس

که انقباض  دریافتند  کرنش  تورم  یکاهش  بوده    دلیلهب  یو  مواد  نانو  افزودن 

  نیز در   ،(2004)  9و فینسترل   ( و گالاگر2009و همکاران )  8بارتون  [18].است 
س  یبررس روی   س یل ینانوذرات  رسخاک   ات یخصوص  بر  که    دریافتند   یهای 

 ی های رس خاک  یچسبندگ  ش یاستفاده از درصدهای کم نانو سیلیس باعث افزا 

 [ 20و  19].شودمی

پ مرور  م  ی نه یش یبا  مشاهده    در   یشگاهیآزما  های داده که    شود یپژوهش 

ها در بهبود  آن   ییخاک و توانا  یکیرفتار ژئوتکن  درها  آن   آثارنانو مواد و    ی نه یزم

  ن یدر ا  پژوهش  ت یکه ظرف  حالی ها محدود بوده است، درانواع خاک  ت یو تثب

با استفاده    ی بهساز  ی نه ی زم  در   گر،ی د  ی است. از سو  مراتب بیشتر بوده به    نه یزم

اندک مطالعات  تاکنون  مواد،  نانو  رو  یاز  کلس  ی بر  و   دیاکسم ینانوذرات 
است.   شده  انجام  کننده ت یعنوان تثببه  ی کیژئوتکن  دیدگاهاز    دیاکسآلومینیوم 

و   دیاکسم یتأثیر نانوذرات کلس  یشگاهیآزما  یبه بررس  ، پژوهش حاضرلذا در  

بدین   شده است.  پرداخته داررس ای رفتار خاک ماسه  در د  ینانو آلومینیوم اکس

های  دار، از نمونه رس  ای منظور برای بررسی خصوصیات مقاومتی خاک ماسه

 درصد وزن کل خشک خاک  2/0و    1/0،  05/0ی مذکور با  دارای دو نانوذره

روز در آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده    28و   14، ۷های  آوری طی عمل 
نمونه  ریزساختار  بررسی  برای  است.  شده  بهسازی استفاده  خاک  شده،  های 

 قرار گرفتند. FESEM  10 ش یآزما آنالیز ها تحت نمونه 

 هاروشی و  مصالح مصرف .2
 خاک. .21

استفاده  پژوهش   شدهخاک  و 161  ی )شماره   روزکوهیف  ی ماسه  حاضر،  در   )

 واحد خاک  ی بندطبقه   ستمی. براساس سبوده است   ت ینی رس کائول  نیهمچن

(USCS)ماسه به161  ی )شماره   روزکوه یف  ی ،  دانه(  با  ماسه   ی بندعنوان 

شده انجام تراکم ش یآزما جی نتا ،1 شکلدر . شودیم ی بندطبقه   (SP) فیضع

طبق آن درصد    شود، کهمشاهده می  698ASTM D- 1  استاندارد  با  مطابق

به  خشک    11برابر    نه یرطوبت  مخصوص  وزن  بر    2برابر    بیشینهو  گرم 

 تشکیل  های ب یترک ، نیز 1  جدولدر . ه است شد ی ریگمکعب اندازهمتریسانت

6 Tabarsa 
7 Taha & Taha 
8 Butrón 
9 Gallagher & Finsterle 
10 Field emission scanning electron microscopy 
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از آزما  مذکور،   خاک  ی دهنده    کس یا    ی فلورسانس پرتو  یسنجف یط   ش یکه 

(XRF)  ارائه شده است.  است، آمده دست به 

 نانوذرات .  .22
استفاده    ی حاضردر مطالعه  دیاکسمیو کلس  دیاکسوم ی نی آلوم  ی دو نوع نانوذره 

است، که تجاربه  شده  پ   هستند در دسترس    ی صورت  از  نانومواد    شگامانیو 
مشاهده نانوذرات    FESEM  ریتصاو  ،2  شکلدر  است.    شده  هیته  انیرانیا 

همچن شودمی آزما  ها،آن  ی دهنده لیتشک  های ب یترک  ن ی.  از   XRF  ش یکه 

 شده است. ارائه 2  در جدول اند،آمده دست به

 . ساخت نمونه .23
  ابتدا  ،ی محورتک  ی مقاومت فشار   ش یآزما  ی ها برا نمونه  ی سازآماده   منظوربه

( به آب مقطر  درصد وزن کل خشک خاک  2/0و    ،0/ 1،  0/ 05به مقدار  )نانوذره  

  سپستراکم اضافه و    ش یآمده از آزمادست به  ی نه یبا توجه به درصد رطوبت به 
. سپس شده است هم زده    یسیهمزن مغناط  کیتوسط    قهیدق  ۳0به مدت  

  زده   هم  یخوبقبلاً به   که  ،رس  و  ماسه  ی دارا   خاک  ی نمونه  به محلول همگن  

شد تا نمونه کاملاً   زده   هممجدداً    یخوببه   و  اضافه  مرحله  5  در  ،بودندشده  

  2166ASTM D  آن مخلوط همگن مطابق با استاندارد   از همگن شود. پس 

 . شددرون قالب متراکم  هیلا 5در 

و ارتفاع    ،قطر  ی،مقاومت فشار  ش یکه قبل از انجام آزما  این تذکر لازم است 

کول توسط  دقت    تالیج ید  س ینمونه  مقاد   ی ریگاندازه   متری لیم  0/ 01با    ر یو 

 .شده است اصلاح  افتهیرییشده براساس ابعاد تغحاصل ی هامقاومت 

 ی محورتک . آزمایش مقاومت فشاری .24
نانوذرات    یابیارز  ی برا  فشار  ش یآزماها،  نمونه   ی بهساز  دراثر    یمقاومت 

استاندارد   ی محورتک شرا   2166ASTM D  طبق   باکرنش    کنترل  طیدر 

 قطر  با  ییاستوانه  ی هانمونه   از  با استفاده  قهیدق   بر  متری لیم  1  ی بارگذار  سرعت 

دار.رس ایتراکم خاک ماسه ی. منحن1شکل   

 .ماسه و رس ییا یمیش زی. آنال1جدول 

 .نانوذرات یدهندهلیتشک یها بی. ترک2جدول 

ب( ، )دیاکسومینیالف( آلوم) :FESEM ریتصاو . 2 شکل

 .دیاکسمیکلس
 رس  ماسه ترکیب شیمیایی 

 2SiO ۳۳ /91 8۷/6۷ 

۳O2Fe 89 /2 69/0 

۳O2Al 0۳ /2 51 /25 

CaO 05 /2 ۳6/۳ 

O2Na 49 /1 - 

O2K 21 /0 5/2 

Cu - 0۷ /0 

 

 %( ) دیاکسآلومینیوم  %( ) دیاکسکلسیم  ساختار شیمیایی 

CaO 2/9۷ - 

MgO ۷۳ /1 - 

Cl 0۷ /1 - 

۳O2Al - 2۷ /94 

O2Na - 5۷ /1 

۳SO  - 16/4 
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 ،یاحتمال  ی از خطاها  ی ریجلوگ  ی . برا ه است شد  انجام  متری لیم  ۷6  ارتفاع  و   ۳۷
  یسهیمقا  ی کرنش برا   - تنش   ی های منحن  نیآزمون سه بار تکرار شد. همچن   هر

 .انده شد میها ترسرفتار مقاومت نمونه 

 بحث و جینتا .3
 شدهیبهساز یهانمونه یبیشینه  مقاومت  راتییتغ ..31
نمونه  ی بیشینه   راتییتغ تغ  شدهیبررس  ی هامقاومت  درنظرگرفتن    رات ییبا 

 شود.می مشاهده  ۳  جدول و 6الی  ۳ی هاشکل  در ی آورعمل زمانغلظت و 

 تأثیر غلظت نانوذرات. .31.1

،  05/0  ی خاک حاو   ی هانمونه  ییمقاومت نها  های نمودار،  4و    ۳های  در شکل

که به مدت  اکسید،  و آلومینیوم   دیاکسمینانوذرات کلس  یدرصد وزن  0/ 2و    ،1/0
 شود.مشاهده می ،اندشده ی آورروز عمل  28و  ،14، ۷

هر    جایگزینی  ش یکه افزا دهند  نشان می  اخیر  ی آمده از نمودارهادست به   جینتا

 از  و پس   ی محورمقاومت تک  زانی موجب بالارفتن موزنی    %1/0دو نانوذره تا 

گرفت   جهینت   توانی . پس مشودیمقاومت م  ی نسبت جزئ  ش یافزا   ایآن کاهش و  

  ، نهیو غلظت به  شودمشاهده نمیآنچنانی    ومت مقا،  2/0تا غلظت    1/0از غلظت  

  خاک را پر   ی هادانه  نیب  ی فضاها  ،نانوذرات  ی نه ی. غلظت بهاست   یوزن  1/0%

همچن   کندمی بهبود    ن یب  وند ی پ  ن یو  را  خاک  را   نمونه  و بخشد  میذرات 

ممتراکم ا   کندیتر  افزا   نیو  به  منجر  تک  ش یمسئله  شده   ی محورمقاومت 
سطح    ش یافزا   سبب   ی بیشتر از مقدار بهینه،افزودن نانوذره   نیهمچن   ]21[. است 

و   شودمی از نانوذرات  ییتوده  جاد یا منجر به که  ،شودی م وذرات نان   نیتماس ب

مجید و  ی عهمطال در  ]22[.دهدمی قرار  ر ی را تحت تأث  ذراتنانو  ت یفعال ،جهی درنت

آلومینیوم نانوذره   افزودن  زین (،  2016)  11طاها   یوزن  %0/ 1  از  ش یب  اکسیدی 

  گر یکه از د  یمطالعات   درمشابه    جی نتا ]2۳[. نداده است   ش یرا افزا   ی فشار  مقاومت 

استفاده  است   نانوذرات  مقا  ]۳و    24[.است آمده  دست به   زی ن  ،شده   ی سهیدر 
دارا نمونه   د،یاکسوم ین یو آلوم   دیاکسم ینانوذرات کلس  ،دیاکسوم ی نی آلوم  ی های 

 ند.ا ه از خود نشان داد ی شتریمقاومت ب

 آوری زمان عملتأثیر . .32.1

هر دو   ی دارا  ی هااستنباط کرد که نمونه   توانیم  6  و  5های  با توجه به شکل

 ش یافزا   ،روز  14روز تا    ۷آوری از  زمان عمل  ش یبا افزا   یوزن  %1/0  نانوذره با 

 
11 Majeed & Taha 

ی صورت  است. دربوده    یجزئ  یلیمقاومت خ  ش یآن افزا   از  و پس   داشتهمقاومت  
روز    14زمان    نانوذره بعد از مدتی  درصد وزن  2/0و    05/0  ی دارا   ی هانمونه  که

که   اند،داشتهدر کاهش مقاومت  یمقاومت نداشته و کاهش جزئ ش یافزا  گرید

  عدم   زین   گرید  مطالعات  درنانوذرات با ذرات خاک است.    عیعلت آن واکنش سر

  در جدول   ]26و    25[.است شده    مشاهده  ی آورعمل   روز   14  از  پس   مقاومت   ش یافزا 

 ..شده است   ارائه جینتا ی هیکل ی خلاصه  ،۳

در  دیاکسآلومینیومنانو  یخاک حاو یمحورتک ی. مقاومت فشار4شکل 

 درصد. 2/0و  ، 01/0، 05/0 یهاغلظت

در  دیاکسی کلسیمخاک حاو یمحورتک ی. مقاومت فشار5شکل 

.روز 28و  ،14، ۷ یهایآورعمل  

در  دیاکسومینیآلومی خاک حاو یمحورتک ی. مقاومت فشار6شکل

.روز 28و  ،14، ۷ یهایآورعمل  

  نانو یخاک حاو یمحورتک ی. مقاومت فشار3شکل 

درصد. 2/0و  ، 01/0، 05/0 یهادر غلظت دیاکسمیکلس  

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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  زم ی . مکانشودمشاهده می   ی محورتک   ش یو بعد از آزما  قبل  ی نمونه   ،۷  شکل  در
 - ۷)  شکل  مشابه  مختلف  ی در درصدهااکسید  ی دارای کلسیمهاشکست نمونه

  60  اًحدود  ی هیبا زاواز بالا تا پایین نمونه و  ها  نمونه  شکست بوده است.    (ب

 . ست هاخوب نمونه یچسبندگ ی دهنده که نشان است، درجه بوده

 کرنش -تنش یها ی منحن یبررس . .32

نمونه  - تنش   ی نمودارها  ، 11  الی  8  ی هاشکل در   با   شده یبررس  ی هاکرنش 
  یهای منحن  شوند.مشاهده می  ی آورمختلف نانوذرات و زمان عمل   ی درصدها

. در  ه است متفاوت بود  ی نانوذره  دو با شدهی بهساز ی هانمونه در کرنش  - تنش 

  ، شاهد  ی نسبت به نمونه   دیاکسوم ین یآلوم  ی شده با نانوذره ی بهساز  ی هانمونه 

 راتییتغ  نی. ا است ه  افتی  کاهش   آن  با  متناظر   کرنش   و  ش یافزا   بیشینه  مقاومت 

 
1 Mir  & Reddy 

نمونه رفتار شکننده   گرنشان نمونه  سهیمقا  درشده  ی بهساز  ی هاتر  شاهد    ی با 
در مورد   زمان عمل ی آورعمل   زمان   اثراست.  باشد،    تریطولان  ی آور، هر چه 

(، نیز  2021)  1ی میر و ردی همطالع  در   .دهدینشان م  ی کمتر  ینمونه شکنندگ

( الف) محدودنشده: یمقاومت فشار شیتحت آزما یها.  نمونه۷شکل 

 .شیآزما از بعد( ب، )شیآزما از قبل

  یخاک حاو یها نمونه ییمقاومت نها  یسهی . مقا 3جدول 

 . شاهد ینسبت به نمونه داکسیکلسیم و  دیاکسوم ینیآلوم

اکسید با آلومینیوم .شدهیکرنش خاک بهساز-تنش یهای. منحن8شکل 

 روزه. ۷ی آورعملدر 

 نمونه 
 زمان مدت

 )روز( 
 غلظت 

مقاومت 

نهایی  

 )کیلوپاسکال( 

افزایش  

مقاومت 

نسبت  

به  

 ینمونه 

 شاهد

 شاهد

۷ - ۷/225 - 

14 - 295 - 

28 - ۳2۳ - 

 اکسیدآلومینیوم 

۷ 

05 /0 ۷/405 ۷5 /۷9 

1/0 8/419 86 

2/0 4/460 98 /10۳ 

14 

05 /0 4/409 ۷8 /۳8 

1/0 6/466 1۷ /58 

2/0 2/46۷ ۳۷ /58 

28 

05 /0 5/40۳ 92 /24 

1/0 1/4۷4 ۷8 /46 

2/0 8/462 28 /4۳ 

 اکسید کلسیم 

۷ 

05 /0 4/۳80 54/68 

1/0 ۳/۳95 14 /۷5 

2/0 9/400 62/۷۷ 

14 

05 /0 6/۳8۷ ۳9 /۳1 

1/0 ۳/4۳۷ 2۳ /48 

2/0 5/441 66/49 

28 

05 /0 5/۳8۳ ۷۳ /18 

1/0 6/5۳ 4۳ /40 

2/0 6/441 ۷2 /۳6 

 

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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نانوذره  آلومینیوم افزودن  کرنش  ی  کاهش  و  مقاومت  افزایش  باعث  اکسید 

 ،دیاکسوم ی نی آلوم  با  شدهی بهساز  ی هابرخلاف نمونه   ]2۷[متناظر با آن شده است.
 ی نسبت به نمونه  ی کمتر  ی بیشینه   مقاومت   با  متناظر  کرنش ها  نمونه  یتمام  که

 
1 Chen 

کرنش نسبت به   نیا   دیاکسم یکلس  %1/0  ی دارا   ی هاند، در نمونها هشاهد داشت

ب  ی نمونه  رفتار    ی دهنده نشان  اخیر،   کرنش   ش یافزا است.    بوده   شتریشاهد 

 دیاکسمیکلس  ی دارا   ی هادر نمونه   نیاست. همچن   ی مذکورنمونه   ری پذ    انعطاف

رس  از  در  .  شودیم  مشاهده  کرنش   یشوندگسخت   اوج،  ی نقطه به    دن یبعد 
؛ ولی شودینمافزودن نانوذره مشاهده    ی، کرنش باشوندگسخت بیشتر مطالعات  

(، با افزودن نانو سیلیس  2024و همکاران )  1در مطالعاتی همچون پژوهش چن

 ]28[است. شده  مشاهدهبه خاک رس سیلتی، رفتار اخیر 

نشر    دانیم  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریتصاو  یبررس .  .33

 (FESEM ) 
شده با نانوذرات، پس از آزمایش های بهسازی برای بررسی ریزساختاری نمونه

در شکل  ی شد، که نتایج آن ریگنمونه  هانمونه مقاومت فشاری محدودنشده از 

 شود.مشاهده می  12

اخیر شکل  حالت  مطابق  در  است  نانو  یمشخص  فضا  ذرات که  درون   ی به 

 یرشدگو پُ   ز ی توسط ذرات ر  شدهلیتشک  ی هاپل   زانی م  ،اندشده   قیمتخلخل تزر 

نانوذرات،  پُرشدگی فضاهای خالی توسط  است.    افتهی  ش یافزا   یخال   ی فضاها
ناحیه افزایش  بین باعث  افزایش ی تماس  نتیجه  در  و  نمونه  تراکم  و  سطحی 

 ]۳0و  29[مقاومت فشاری شده است. 

 گیری نتیجه .4
در    دیاکسوم ی نی و آلوم  دیاکسم ی، تأثیر افزودن نانوذرات کلسحاضر  در پژوهش 

مقاومت   در  درصد  0/ 2و  ،  1/0،  0/ 05  یوزن  ی هانسبت  خاک    فشاری   بهبود 

 دست آمده است:به  جی نتا شده و این یبررس داررس ای ماسه

 دیاکسمیبا کلس شدهیکرنش خاک بهساز-تنش یهای.  منحن9شکل 

 روزه. ۷ یآوردر عمل

در  دیاکسومینیبا آلوم شدهیکرنش خاک بهساز-تنش یهای. منحن10شکل 

 روزه. 28 یآورعمل

در  دیاکسمیبا کلس شدهیکرنش خاک بهساز-تنش یهای. منحن11شکل 

 روزه. 28 یآورعمل

 (الف)

 )ب(
سطح ماسه در حضور و عدم حضور  FESEM ریتصاو. 12شکل 

: )الف( در عدم حضور نانوذره، یبرابر 100 یینمانانوذره در بزرگ

 )ب( در حضور نانوذره.
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  28ی  آورعمل اکسید در  نانو آلومینیوم   0/ 2و  ،  1/0،  05/0ی دارای  هانمونه  •

به   ترتیب  به  و  4۷4/ 1،  5/40۳ی  هامقاومت روزه    پاسکال لویک   8/462، 

ی شاهد افزایش  درصد نسبت به نمونه   28/4۳، و  ۷8/46،  92/24اند، که  رسیده 

 اند. مقاومت داشته

دارای  هانمونه  • کلسیم   2/0و  ،  0/ 1،  05/0ی  از  نانو  بعد  روز    28اکسید 

به  آورعمل ترتیب  به  و  45۳/ 6،  5/۳8۳ی  هامقاومت ی    پاسکال لویک   6/441، 

آن مقاومت  افزایش  و  و  40/ 4۳،  ۷۳/18ها  رسیده  به   ۷2/۳6،  نسبت  درصد 

 ی شاهد بوده است.نمونه 

بهسازی هانمونه  • با  ی  نانوذره،    2/0و    0/ 1ی  درصدهاشده  دو  هر  از 

 انتخاب شده است.  1/0اند، بنابراین درصد بهینه،  ی نزدیک به هم داشته هامقاومت 

 

 

 
 

 
 

شته  نسبت به زمان ندا  ی تینانوذره حساسشده با هر دو ی بهسازی هانمونه  •

 لیدل ه است، کهها نداشتمقاومت آن  ش یدر افزا  یتأثیر چندان ،زمان ش یافزا  و

 . است نانوذرات با ذرات خاک  ع یآن، واکنش سر

تنش های منحنبررسی   • داد    - ی  نشان  نانو  هانمونهکرنش  دارای  ی 

رفتار  آلومینیوم  به  ترشکننده اکسید  نسبت  کلسیمهانمونه ی  دارای  اکسید ی 

در   همچنین  و  تنش های منحنداشته  دارای  هانمونهکرنش،    -ی  ی 

 ی کرنش مشاهده شده است.شوندگسخت اکسید، کلسیم

توسط   هانمونهی فضاهای خالی  رشدگپُی  دهنده نشان   FESEMتصاویر   •

ی تماس بین سطحی و تراکم نمونه  بوده است، که باعث افزایش ناحیه  نانوذرات

 ، افزایش مقاومت فشاری شده است.جهیدرنت و 
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