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 شدٌ با سیمان ي زئًلیت محًری خاک تثبیت آز بر مقايمت تک بررسی تاثیر افسيدن آوسیم ايرٌ

  3 ػجذاِشضب وشیٕی ،2ٔؼؼٛد ػبُٔ ػخی، 1* سضب یٛػفی
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 چكیدٌ
 یثٛدٜ ٚ ثشا ؼزیص ظیخبن، ػبصٌبس ثب ٔح یٟٔٙذػ بریوٝ ػلاٜٚ ثش ثٟجٛد خلٛك ؿٛد یاػشفبدٜ ٔ یٙی٘ٛ یٞب خبن اص سٚؽ زیسثج یأشٚصٜ ثشا

ٚ  یػخش ،یٔمبٚٔز، چؼجٙذٌ ؾیافضا یوشثٙبر دس ٔٙبفز خبن ثشا ٓیسػٛة وّؼ ُیٞب، سـى سٚؽ ٗیاص ا یىیٞؼشٙذ.  خغش یث یٙیشصٔیص یٞب آة

اٚسٜ سٛػظ  ضیذسِٚیوشثٙبر ثب اػشفبدٜ اص ٞ ٓیسػٛة وّؼ ُیؿذٜ دس ٔٛسد سـى ا٘دبْ یٞب دظٚٞؾ ـششیخب وٝ ث خبن اػز. اص آٖ یشیزوبٞؾ ٘فٛرد

سٚؽ  ٗی. ابفزیة دػز سػٛ ٗیآص ثٝ ا اٚسٜ ٓیاص آ٘ض ٓیؿذٜ اػز ثب اػشفبدٜ ٔؼشم یدظٚٞؾ، ػؼ ٗیكٛسر ٌشفشٝ اػز، دس ا ٞب یثبوشش

 ٓیافضٚدٖ آ٘ض شیسبث یدظٚٞؾ ثٝ ثشسػ ٗی. اؿٛد یٔ یؿذٖ عشح ثٟؼبص سش یثبػث ػّٕ ٗیسا ٘ذاسد ٚ ٕٞچٙ ٞب یاػشفبدٜ اص ثبوشش یٞب زیٔحذٚد

٘ـبٖ  یٔحٛس ٔمبٚٔز سه یٞب ؾیآصٔب حیدشداخشٝ اػز. ٘شب ضدا٘ٝیٔلبِح س شیسبث ٗیٚ ٕٞچٙ زیٚ صئِٛ ٕبٖیؿذٜ ثب ػ زیسثج ی ا آص ثٝ خبن ٔبػٝ اٚسٜ

ٚ  زیثذٖٚ صئِٛ یٞب ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یـششیاػشفبدٜ ؿذ، ٔمبٚٔز ث ضی٘ ضدا٘ٝی% س10اص  وٝ یدس حبِش ٕبٖیػ یثٝ خب زی% صئ10ِٛ یٙیٍضیداد وٝ ثب خب

آص اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ٘ؼجز  اٚسٜ ٓیٚ آ٘ض ضدا٘ٝی% س10 ٕبٖ،ی% ػ4اص  وٝ یآص، دس حبِش اٚسٜ ٓیثب افضٚدٖ آ٘ض ی. اص عشفؿٛد یوٕشش، ٔـبٞذٜ ٔ ضدا٘ٝیثب س

 ثشاثش ؿذٜ اػز. 1/3ٚ  12/4سٚصٜ،  28ٚ  14 یآٚس دس صٔبٖ ػُٕ یٔمبٚٔز فـبس ٓ،یثذٖٚ آ٘ض یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٔحٛسی سهآص، صئِٛیز، ػیٕبٖ، سیضدا٘ٝ، آصٔبیؾ ٔمبٚٔز  آ٘ضیٓ اٚسٜ َا: كلید ياشٌ
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 مقدمٍ. 0

سٚ ثٝ  بصی٘ ٗیسبٔ یثشا یؿٟش یٞب شػبخزیٌؼششؽ ٔٙبػت ص

 یثب دػششػ ٓیٔؼأِٝ ثٝ عٛس ٔؼشم ٗیسؿذ خبٔؼٝ لاصْ ثٛدٜ ٚ ا

ػبص ٕ٘ٛد ٔشسجظ ٚ  آٖ ػبخز یثٝ خبن ٔٙبػت وٝ ثشٛاٖ ثش سٚ

دس  یص٘ذٌ یثشا ضی٘ یغیٔح ؼزیص ظیاػز، ٕٞضٔبٖ ؿشا

ثبػث ؿذٜ سب  ُیٔؼب ٗیدس حبَ سٙضَ ثٛدٜ ٚ ا یٔٙبعك ؿٟش

 ظیٚ ػبصٌبس ثب ٔح ذیخذ یٞب سٚؽ یٕٞٛاسٜ سمبضب ثشا

ثبؿذ.  ؾیخبن دس حبَ افضا زیٚ سمٛ یثٟؼبص یثشا ؼزیص

ٔٛخٛد دس خبن  یٞب یٞب، اػشفبدٜ اص ثبوشش سٚؽ ٗیاص ا یىی

 ثبؿذ یخبن ٔ یٞب دا٘ٝ ٗیث یاسلبلار ٚ چؼجٙذٌ دبدیخٟز ا

 (.1398ٚ ٕٞىبساٖ،  ی)لشثب٘

ٕٞٛاسٜ  یٔمبٚٔش بریخلٛك ُیثٝ دِ یا دا٘ٝ یٞب خبن

 یا ٔبػٝ  یٞب ػٕذٜ خبن یٞب یظٌیا٘ذ. اص ٚ ػبص ثٛدٜ ٔـىُ

ٞب  آٖ یٔمبٚٔز وٓ ٚ ػذْ چؼجٙذٌ ىٙٛاخز،یػؼز ٚ 

 هی٘ٛع خبن، اػشفبدٜ اص سىٙ ٗیا زی. خٟز سثجثبؿذ یٔ

دشوبسثشد ٔٛسد  یٞب ٙٝیاص ٌض یىیثٝ ػٙٛاٖ  ٕبٖیافضٚدٖ ػ

 (.Gunaratne, 2006) ثبؿذ یٔ ٗیٟٔٙذػاػشفبدٜ 

اص  یسٛخٟ ثخؾ لبثُ یػٕشا٘ یٞب اص دشٚطٜ یبسیثؼأشٚصٜ دس 

 ظیٌشدد. ٕٞضٔبٖ ؿشا یكشف اكلاح خبن ٔ یٔٙبثغ ٔبِ

دس حبَ  یدس ٔٙبعك ؿٟش یص٘ذٌ یثشا ضی٘ یغیٔح ؼزیص

 یثٟؼبص یٞب سٚؽ یثٛدٖ ثشخ یػٕ ٗیٚخبٔز اػز. ٕٞچٙ

ٔٛخت  ٕبٖیٔب٘ٙذ آٞه ٚ ػ ییبیٕیاص خّٕٝ اػشفبدٜ اص ٔٛاد ؿ

ٞب ٚ  ی ٘ظیش آِٛدٌی خبنغیٔح ؼزیٔـىلار ص یثشٚص ثشخ

ؿٛد )ٟٔذٚی ٚ  ٞبی آة صیشصٔیٙی ٔی ؼیش ػفشٜسغییش ٔ

 (.1396ِٛئیبٖ،  اخُ

ٞبیی وشیؼشبِی اص فّضار لّیبیی یب  ٞب آِٛٔیٙٛػیّیىبر صئِٛیز

لّیبیی خبوی ٔب٘ٙذ ػذیٓ، دشبػیٓ، ٔٙیضیٓ، اػششا٘ؼیٓ، ثبسیٓ ٚ 

ثٝ ٚخٛد  ٚ  وّؼیٓ ٞؼشٙذ وٝ اص سشویت 

 (.Fertu and Gavrilescu, 2012آیٙذ ) ٔی

 دٞذ. ٞب سا ٘ـبٖ ٔی ( ٚاحذ ػبخشٕب٘ی صئِٛیز1) ؿىُ 

 
 (Riberio et al., 1984) زیصئِٛ یٚاحذ ػبخشٕب٘ .0شكل 

ؿٛ٘ذ. یىی  ٞب ثٝ دٚ ٌشٜٚ عجیؼی ٚ ٔلٙٛػی سمؼیٓ ٔی صئِٛیز

ٞب دس  ٞبیی وٝ دس ٔٛسد ؿشایظ ٚ ػّز سـىیُ صئِٛیز اص ٘ظشیٝ

ٞبی  ٞب اغّت دس لایٝ عجیؼز، اسائٝ ؿذٜ ایٗ اػز وٝ  صئِٛیز

سػٛثی، ثؼذ اص سـىیُ ٚ دفٗ سػٛثبر دس اثش ٚاوٙؾ آِٛٔیٙیٓ 

  ٞب سـىیُ ؿذٜ ىؼشٍیٞب دس دسصٞب ٚ ؿ ػیّیىبر ثب آة حفشٜ

ٞبی صئِٛیز وٝ سب ثٝ حبَ ؿٙبػبیی ؿذٜ ا٘ذ،  ا٘ذ. سٕبٔی وب٘ی

ٞبی  ٞبی ثب٘ٛیٝ ثٛدٜ ٚ اص سخشیت یب دٌشػب٘ی وب٘ی وب٘ی

ٞبی  ٞب ٚ دس ٟ٘بیز اص طَ ای ٘ظیش فّذػذبر، سع اِٚیٝ

( فشَٔٛ ؿیٕیبیی 1آیٙذ. ٔؼبدِٝ ) ٚخٛد ٔی ػیّیىبسٝ عجیؼی ثٝ

وبسیٖٛ ٞبی فّض  وٙذ؛ وٝ دس آٖ  ٖ ٔیٞب سا ثیب وّی صئِٛیز

 Fertu and)وبسیٖٛ ٞبی لّیبیی خبوی اػز  لّیبیی ٚ 

Gavrilescu, 2012.) 

(1             )+ 2+

0.5 2 2 2[(M ,M )AlO ]x.[SiO ]y.[H O]z 

 یبفشٝ خبكی إٞیز طئٛسىٙیه دس صیؼشی ؿذٖ ػیٕب٘ی أشٚصٜ

 سبوٖٙٛ وٝ ؿذٖ ٞبی ػیٕب٘ی سٚؽ سشیٗ ٔشذاَٚ اص یىی. اػز

 سٚؽ اػز ٌشفشٝ كٛسر آٖ سٚی ثش ثؼیبسی ٞبی دظٚٞؾ

 ای ثبِمٜٛ سٛاٖ وٝ ثبؿذ ٔی وّؼیٓ وشثٙبر )وّؼیز( سػٛة

 ٚ ٔمبٚٔز افضایؾ خلٛكیبر ٟٔٙذػی خبن ٔب٘ٙذ ثشای

داسد. وّؼیٓ وشثٙبر ثٝ ػٙٛاٖ ػیٕب٘ی خٟز  خبن ػخشی

ٞبی اسسجبعی ثیٗ  وٙذ ٚ ثب ایدبد دُ اسلبَ رسار خبن ػُٕ ٔی

خبن ثبػث افضایؾ دبیذاسی ٚ وبٞؾ ٘فٛردزیشی  ٞبی دا٘ٝ

 (.Mortensen et al., 2011 and Ozdogan, 2010ؿٛد ) ٔی

 ٔثجز آص اٚسٜ ٞبی ثبوششی اص خبكی ٌٛ٘ٝ سٚؽ اص ایٗ دس

خبن  دس وٝ داس٘ذ( اٚسٜ ٞیذسِٚیض سٛا٘بیی وٝ ٞبیی )ثبوششی

 ؿٛد ٔی اػشفبدٜ داس٘ذ لّیبدٚػشی خبكیز ٚ وٙٙذ ٔی ص٘ذٌی

 دس ایدبد سػٛة ثبػث اٚسٜ ٞیذسِٚیض ٚاوٙؾ ا٘دبْ ثب وٝ

 
5-

4
AlO 

4-

4
SiO

+M

2+M
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وّؼیٓ  ٚ اٚسٜ ٔبدٜ دٚ ٚخٛد ثب ٚاوٙؾ ایٗ .ؿٛ٘ذ ٔی خبن

ؿذٜ  خبن pH سفشٗ ٔٛخت ثبلا ٚ افشبدٜ اسفبق خبن دس وّشیذ

 ایدبد ثبػث ٚاوٙؾ ایٗ اص ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیز سػٛة سـىیُ

 (.Wiffin, 2004ؿٛد ) ٔی رسار خبن ثیٗ دس چؼجٙذٌی

 وشثٙبر ٞبی یٖٛ ثٝ اٚسٜ سجذیُ اص اػز ػجبسر اٚسٜ ٞیذسِٚیض

 اٚسٜ ٞیذسِٚیض .ٌیشد ٔی كٛسر آة حضٛس دس وٝ آٔٛ٘یْٛ ٚ

 آ٘ضیٓ. اػز آٞؼشٝ ؿیٕیبیی فشآیٙذ یه وبسبِیضٚس حضٛس ثذٖٚ

 اٚسٜ ٞیذسِٚیض ٞبی ٚاوٙؾ ٞب اص ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ حبكُ آص اٚسٜ

دس ٚالغ فشآیٙذی سا وٝ وٙذ ٚ  ٔی سش ػشیغ ثبس 1014اص  ثیؾ سا

ٞب ػبَ ثبػث سجذیُ ٔبػٝ ثٝ  ثٝ كٛسر عجیؼی عی ٔیّیٖٛ

 .دٞذ سٚص ا٘دبْ ٔی 10اِی  7ؿٛد سا دس عَٛ  ػًٙ ٔی  ٔبػٝ

( 5( ٚ )1ٞبی ) سٛاٖ عجك ٚاوٙؾ عشص وبس ایٗ فشآیٙذ سا ٔی

آص ٔٛخٛد دس ثبوششی،  ثٙذی ٕ٘ٛد ثٝ ٘حٛی وٝ آ٘ضیٓ اٚسٜخٕغ 

ا ٞیذسِٚیض ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ٟ٘بیز اص عشیك اٚسٜ ٔٛخٛد دس ٔحیظ س

ؿٛد  ٚاوٙؾ ثب یٖٛ وّؼیٓ ٔٙدش ثٝ سػٛة وشثٙبر وّؼیٓ ٔی

(DeJong et al., 2010.) 

(1                   )2 2 3 2CO(NH )+H O 2NH +CO 

(2                       )+ -

3 2 42NH +2H O 2NH +OH 

(3                             )- +

2 2 3CO +H O HCO +H 

(4              )- + - 2-

3 3 2HCO +H +2OH CO +2H O 

(5)                                 2 2-

3 3Ca +CO CaCO  

ٞبی ػیٕب٘ی  ٞبی خبن ٚ دُ ( سـىیُ سػٛة ثیٗ دا2ٝ٘) ؿىُ

 دٞذ. ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی  ایدبد

 
ٞبی  سػٛة وّؼیٓ وشثٙبر سـىیُ ؿذٜ ثیٗ دا٘ٝ .2شكل 

 (Larsson and Axelsoon, 2012) خبن

ٞبیی  آص ثٝ خبی ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ اػشفبدٜ ٔؼشمیٓ اص آ٘ضیٓ اٚسٜ

خٟز سـىیُ سػٛة وّؼیز  Sprosarcina pasteurii٘ظیش 

سٛا٘ذ ٔضایبیی ؿبُٔ ٔشسفغ ٕ٘ٛدٖ ٘یبص ثٝ سدٟیضار ٚ  ٔی

ٝ ػّٕی ٚ ٔیذا٘ی ثخـیذٖ ثٝ عشح أىب٘بر آصٔبیـٍبٞی، خٙج

ٞبی اثؼبدی ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ  ثٟؼبصی ٚ اص ٔیبٖ ثشدٖ ٔحذٚدیز

 ٚ خبن سا ؿبُٔ ؿٛد.

 مريری بر مطالعات پیشیه. 2

 ثرش ٔمبٚٔرز   زیصئِٛ اثش یثٝ ثشسػ (1394) ی ٚ ٕٞىبساٖػجبػ

 ٗیا حی٘شب ٙذ.دشداخش ٕبٖیؿذٜ ثب ػ  زیسثج یا خبن ٔبػٝ یوــ

ٝ  یؼیعج زیصئِٛدسكذ  30ثب خبیٍضیٙی ٘ـبٖ داد وٝ  یثشسػ  ثر

ٝ  یٔمبٚٔز وــر  یدسكذ 45 ؾیافضا، ٕبٖیػ خبی  ٞرب  ٕ٘ٛ٘ر

ٝ  ٘ؼجز ِٛ  یٞرب  ثٝ ٕ٘ٛ٘ر  لبثرُ دػرشیبثی اػرز.    زیر ثرذٖٚ صئ

( ثرٝ ثشسػری سربثیش خربیٍضیٙی     1395) دبؿب ٔلاػجبػی ٚ ؿٛؽ

ی ثبثّؼش دشداخشٙرذ.   ٞبی خبن ٔبػٝ صئِٛیز ثب ػیٕبٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔحرٛسی ثرٝ ایرٗ     ٞب اص ٘شبیح آصٔبیؾ ٔمبٚٔز فـربسی سره   آٖ

دسكرذ صئِٛیرز ثرٝ خربی      30٘شیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ثب خربیٍضیٙی  

ٞبی ثرذٖٚ صئِٛیرز، ٔمبٚٔرز فـربسی      ػیٕبٖ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 دسكرذ افرضایؾ یبفشرٝ اػرز.     78سب  20ٔحٛسی ثٝ ٔیضاٖ  سه

  ٖ ٝ   (1398) ػجبػری ٚ ٕٞىربسا ای ثرٝ ثشسػری سربثیش     دس ٔغبِؼر

ای سثجیز ؿرذٜ ثرب    ٞبی خبن ٔبػٝ صئِٛیز دس ٍٕ٘ٛ٘ٝضیٙی خبی

ٞررب ثررشای سػرریذٖ ثررٝ ایررٗ ٞررذف اص   ػرریٕبٖ  دشداخشٙررذ. آٖ

اػشفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘شیدٝ ٌشفشٙرذ ورٝ   ٞبی ثشؽ ٔؼشمیٓ  آصٔبیؾ

دسكرذ صئِٛیرز ثرٝ خربی ػریٕبٖ، ٔمبٚٔرز        50ثب خبیٍضیٙی 

 62ٞبی ثذٖٚ صئِٛیز ثٝ ٔیرضاٖ   ٞب، ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشؿی ٕ٘ٛ٘ٝ

 یبثرذ.  دسكذ ٕٞشاٜ ثب افضایؾ وش٘ؾ ٌؼیخشٍی، افرضایؾ ٔری  

 ٖ  ثٟؼربصی  ( ثرشای DeJong et al., 2009) دخبً٘ ٚ ٕٞىربسا

ٗ  ا٘رذ. دس  دادٜ ا٘دبْ ثضسي ٔمیبع دس ثیِٛٛطیىی، آصٔبیـی  ایر

َ  ػرغحی  دی آصٔبیؾ یه آصٔرٖٛ   سٛػرظ  ٚ ؿرذٜ  ػربصی  ٔرذ

ٝ  ثبسٌزاسی  سىٙیره ػرشػز   ٚ (Plate Load Test) ای كرفح

 ایرٗ سحمیرك   ٘شبیح ٌشفشٝ اػز. لشاس ثشسػی ٔٛسد ثشؿی ٔٛج

 سٚؽ ثیِٛرٛطیىی  ثٝ خبن سثجیز دس كٛسر وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ

 یبفشٝ اػز. وبٞؾ ثشاثش 5 دی ٘ـؼز
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( ثٝ ثشسػی سبثیش Moravej et al., 2018ٚ ٕٞىبساٖ ) ٔشٚج

ٚاٌشا  ثش سثجیز ٚ ثٟؼبصی خبن Bacillus sphaericusثبوششی 

دسخٝ ٚاٌشایی خبن اص آصٔبیؾ  ثشسػی دشداخشٙذ. ثٝ ٔٙظٛس

َٞٛ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ٘شبیح ایٗ آصٔبیؾ ٘ـبٖ داد وٝ ثب  دیٗ

افضایؾ غّظز ٔحَّٛ ثبوششی ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ٌزؿز صٔبٖ اص 

فشآیٙذ سػٛة وّؼیٓ  ٔیضاٖ ٚاٌشایی خبن وٓ ؿذٜ اػز.

 سٚی (Park et al., 2014دبسن ٚ ٕٞىبساٖ ) سٛػظ وشثٙبر

 دظٚٞؾ ایٗ دس ؿذٜ اػز. ا٘دبْ ضؼیفؿذٜ  ػیٕب٘شٝ خبن

 خبن ٚاسد سضسیك ٔشحّٝ دس چٙذ ثبوششی حبٚی وـز ٔحیظ

 % ٘ؼجز50 سضسیك ثبس ٞبی یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحٛسی سه ٔمبٚٔز ؿذ.

 ثب ٞبی دس ٕ٘ٛ٘ٝ یبفشٝ اػز. افضایؾ ٘ـذٜ سضسیك ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ

% 50سب  سذسیح ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔز ثیـشش ٚ سضسیك دٚثبس

 سفشٗ ثیٗ اص دِیُ ثٝ یبفشٝ اػز. وبٞؾ ٘ـذٜ سضسیك ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 سٛػظ خبن ؿذٜ ػیٕب٘ی ٞبی دا٘ٝ ثیٗ دیٛ٘ذٞبی ٔٛخٛد

 ثب وّؼیز سػٛة خبیٍضیٙی ٚ ٔیىشٚثی وّؼیز سػٛة

 دس خلٛف ثٝ ، ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ خبن، ٔمبٚٔز دس ٔٛخٛد ػیٕبٖ

 وبٞؾ یبفشٝ اػز. ثیـشش، ٞبی سضسیك سؼذاد

دس سحمیمی ثٝ  (Wiffin et al., 2007ٚیفیٗ ٚ ٕٞىبساٖ )

ٔیىشٚثی  سػٛة اص اػشفبدٜ ثب خبن صیؼشی ثٟؼبصی ثشسػی

 اػشفبدٜ خبن دس ثبوششی سثجیز سٚؽ اص وشثٙبر وّؼیٓ

ٔیىشٚاسٌب٘یؼٓ ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ آصٔبیؾ ثبوششی  .ٕ٘ٛد٘ذ

Sporosarcina pasteurii  ٝثٛدٜ اػز. ٘شبیح آصٔبیؾ ػ

ؿذٜ ثٛدٜ  ی افضایؾ ٔمبٚٔز خبن سثجیز دٞٙذٜ ٔحٛسی ٘ـبٖ

اػز. ٕٞچٙیٗ سخّخُ ٚ ٘فٛردزیشی خبن ٘یض ثٝ ؿىُ 

 ٕٞىبساٖ ٚ ثخز سٚؿٗ سٛخٟی وبٞؾ یبفشٝ اػز. لبثُ

 غّظز ثبوششی، ؿبُٔ ٘ٛع فبوشٛسٞبیی ثشسػی ( ث1394ٝ)

 ایٗ ثٝ ٚ دشداخشٙذثبوششی  ػَّٛ سشاوٓ ٚ دٔب ػیٕب٘ی، ٔحَّٛ

 ؿذٖ ثٟشش ثبػث ػیٕب٘ی ای، ٔشحّٝ سضسیك وٝ سػیذ٘ذ ٘شیدٝ

 ٚ وبٞؾ ٘فٛردزیشی MICPوٕه  ثٝ ٕٞچٙیٗ. ؿٛد ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

  .یبثذ ٔی افضایؾ ٔمبٚٔز

 َا ًاد ي ريشم. 4

 . ثش٘بٔٝ آصٔبیـٍبٞی3-1

 یٔحٛس سه یآص ثش ٔمبٚٔز فـبس اٚسٜ ٓیآ٘ض سبثیشٔغبِؼٝ  یثشا

ػیٕبٖ،  ٔمذاس یدبسأششٞب ،ی یىٙٛاخزثٙذ دا٘ٝ ای ثب ٔبػٝخبن 

٘ظش لشاس ٌشفشٝ اػز. ثٝ  ٔذ یآٚس ٚ صٔبٖ ػُٕ، سیضدا٘ٝ زیصئِٛ

ػیٕبٖ،  یدسكذ ٚص٘ 8ٚ  4 شیخبن اص ٔمبد ٗیا یٔٙظٛس ثٟؼبص

ٚ  دسكذ خبیٍضیٙی صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ 70ٚ  50، 30، 10

 فبدٜاػشی سػی ضدا٘ٝیسدسكذ ٚص٘ی خبن دبیٝ،  10ٚ  5ٔمبدیش 

آص ثٝ  اٚسٜ ٓیثب آ٘ض یلجّ شیٔمبد ٍشید یؿذٜ اػز. دس عشح

 ٚ اٚسٜ ثٝ ٔمذاس ذیوّشا ٓیٔحَّٛ وّؼ ml100ثش  gr1 ضاٖیٔ

 یثشا یآٚس اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. صٔبٖ ػُٕ 1

 45ٚ  28، 14، 7 ضدا٘ٝیس ٚ زیصئِٛ ی ؿبُٔ ػیٕبٖ،ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٓیٚ آ٘ض ضدا٘ٝیس ز،یصئِٛ ؿبُٔ ػیٕبٖ، یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یسٚص ٚ ثشا

ز. ٕ٘بی وّی سٚص دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػ 28ٚ  14ٚ  7آص  اٚسٜ

ٞبی  ٔحٛسی ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ فـبسی سه اص آصٔبیؾ ٔمبٚٔز

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.3ؿیٕیبیی ٚ صیؼشی دس ؿىُ )

 
 ٞبی صیؼشی )ػٕز چخ( ٞبی ؿیٕیبیی )ػٕز ساػز( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیؾ ثش سٚی ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘بی وّی ا٘دبْ  .4شكل 

mol L
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ؿذٜ اص آصٔبیؾ  ٞبی ثٟؼبصی ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ػبخشبسی ٕ٘ٛ٘ٝ

( اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. SEMٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی )

 دس ٚػبیُ سشیٗ ٔٙبػت اص سٚثـی، اِىششٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح

 ٚ ػبخشبسٞب ٘ب٘ٛ ٔٛسفِٛٛطی آ٘بِیض ٚ آصٔبیؾ ثشای دػششع

 ثشسػی ثشای SEM سٛا٘بیی. اػز ؿیٕیبئی سشویجبر ؿٙبػبیی

 ثٝ ٘ؼجز فشاٚا٘ی ٞبی ثشسشی داسای ٚ ثٛدٜ ٘ظیش ثی ٔٛاد ػغح

 ُسـىی ٘ٛسی ٔیىشٚػىٛح دس. اػز ٘ٛسی ٞبی ٔیىشٚػىٛح

 ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح اص ؿذٜ ٔٙؼىغ ٘ٛسٞبی اص اػشفبدٜ ثب سلٛیش

 ایٗ اِىششٚ٘ی، ٔیىشٚػىٛح دس وٝ حبِی دس ٌیشد، ٔی كٛسر

 ایٗ ٚالغ دس. ؿٛد ٔی ٔیؼش ٞب اِىششٖٚ وبسٌیشی ثٝ ثب ٟٔٓ

 یه سٚثؾ ثب سلبٚیش سِٛیذ ٞبی سٚؽ اص یىی ٔیىشٚػىٛح

 اص ٞب اِىششٖٚ ٔٛج عَٛ. اػز ٕ٘ٛ٘ٝ ػغح سٚی اِىششٚ٘ی دشسٛ

 ایدبد ثبػث سش وٛسبٜ ٔٛج عَٛ ٚ ثٛدٜ سش وٛسبٜ ٘ٛس ٞبی فٛسٖٛ

   .ؿٛد ٔی سش ٔٙبػت اعلاػبر حلَٛ ٚ سفىیه لذسر ٚضٛح،

 ٔلبِح ٔٛسد اػشفبدٜ. 3-2

ی، ا خبن ٔبػٝ ٔلبِح ٔٛسد اػشفبدٜ دس ایٗ دظٚٞؾ ؿبُٔ

 .ثبؿذ یآص ٔ اٚسٜ ٓیٚ آ٘ض ضدا٘ٝیس ز،یصئِٛ ،ػیٕبٖ

 . ٔبػ3-2-1ٝ

خبوی وٝ دس ایٗ دظٚٞؾ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ اػز، خبن 

ای ثب دا٘ٝ ثٙذی یىٙٛاخز اػز. دا٘ٝ ثٙذی ایٗ خبن،  ٔبػٝ

ٔبػٝ سب ؿٗ دسؿز اػز. دغ اص ا٘شمبَ ثٝ آصٔبیـٍبٜ ثب 

ٚ  8 ی اص اِه ٕ٘شٜ یػجٛس یثٙذ دا٘ٝ وشدٖ خبن دبیٝ، اِه

 ؾیآصٔبٔٛسد  یثٝ ػٙٛاٖ خبن اكّ 10اِه ٕ٘شٜ  یٔب٘ذٜ سٚ

خبن  ٗیا یسٚ یثٙذ دا٘ٝ ؾیدس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. ثب ا٘دبْ آصٔب

( SP) ثذ یثٙذ دا٘ٝثب خبن اص ٘ٛع ٔبػٝ  ٗیٔـخق ؿذ وٝ ا

ٚ ػذْ  ىٙٛاخزی یثٙذ خبن، دا٘ٝ ٗیا٘شخبة ا ُیاػز. دِ

 ٗیحبِز ٕٔىٗ دس ث ٗیدس آٖ اػز وٝ خضء ثذسش یچؼجٙذٌ

خبن،  ٘ٛع ٗیا زیٚ دس كٛسر سثج ؿٛد یٞب ٔحؼٛة ٔ خبن

ثبؿٙذ. ٕ٘ٛداس  یلبثُ ثٟؼبص سٛا٘ٙذ یٔ ضی٘ ٍشید یٞب خبن

 دس ؿىُ ASTM C136خبن عجك اػشب٘ذاسد  ٗیا یثٙذ دا٘ٝ

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.1) ( ٚ ٔـخلبر آٖ دس خذ4َٚ)

 
 ٔبػٝ یثٙذ ٕ٘ٛداس دا٘ٝ .0 شكل

 یا خبن ٔبػٝ یىیضیٔـخلبر ف .0جديل 

Gs emin emax d,min (gr/cm3) d,max (gr/cm3) W(%) 
(mm) Grian 

size 

Soil type 

(ASTM D-2487) 

2.65 0.6 0.806 1.47 1.59 8.43 2-2.36 SP 
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 صئِٛیز. 3-2-2

ثرٛدٜ ورٝ اص ٔؼرذٖ     زیِّٛیٙٛدشیٔٛسد اػشفبدٜ اص ٘ٛع وّ زیصئِٛ

ِٛ  ٗیؿذٜ اػز. ٔـخلبر ا ٝیوبٚاٖ ػٕٙبٖ سٟ دس  زیر ٘رٛع صئ

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.2) خذَٚ

 صئِٛیز وّیٙٛدشیِّٛیزٔـخلبر . 2جديل 

65 )%( Water absorption  

38 Average particle size (µ) 

0.64 Dry density (gr/cm3) 

0.683 Hardness (mmohs/cm) 

 ػیٕبٖ. 3-2-3

 ثبؿذ. ٔی 2ػیٕبٖ ٔلشفی ٔٛسد اػشفبدٜ ، ػیٕبٖ دشسّٙذ سیخ 

 سیضدا٘ٝ. 3-2-4

خربن سػری ثرش     ای ٘ظیش ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی سبثیش ػٙلش چؼجٙذٜ

ٝ  ای  ی، ٕ٘ٛ٘ٝٔحٛس ٚی ٘شبیح آصٔبیؾ سهس ی  اص خربن سیضدا٘ر

ذ خربن دبیرٝ   دسكر  10ٚ  5، 0ثٝ ٔمبدیش  200ؿذٜ اص اِه  سد

 .اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

 آص آ٘ضیٓ اٚسٜ. 3-2-5

ٞؼشٙذ وٝ سٛػظ ػرَّٛ ص٘رذٜ    یٙیدشٚسئ یضٚسٞبیوبسبِ ٞبٓ یآ٘ض

سا دس داخُ  ییبیٕیٛؿیث یٞب ٚاوٙؾ ضیػبخشٝ ؿذٜ ٚ ػُٕ وبسبِ

 ٞرب  ػرشػز ٚاورٙؾ   ٞرب ٓ یخبسج ػَّٛ ثٝ ػٟذٜ داس٘ذ. آ٘ض بیٚ 

ػٛثؼششا ٚ ٔحلَٛ( سا سب  ٗیثٝ حبِز سؼبدَ ث ذٖی)ػشػز سػ

 ؾیٚخررٛد ٘ررذاسد، افررضا ٓیوررٝ آ٘ررض یثشاثررش حرربِش 1016 ضاٖیررٔ

ْ  ٘رش  . دٞٙذ یٔ ٓ  حضرٛس  دس ٚاورٙؾ  ا٘درب  اٚسٜ) آص اٚسٜ آ٘رضی

ٓ  غیربة  دس ٚ EC 3.1.5.4  )sec/104×3آٔیذٚٞیرذسٚلاص   آ٘رضی

sec/10-10×3 ٚ ٘ش  ٔدٕٛع دس  ْ  ثشاثرش  1014سا  ٚاورٙؾ  ا٘درب

 (.Murray et al., 2003) دٞذ ٔی افضایؾ

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز (5س ؿىُ )د یآص ٔلشف اٚسٜ ٓیآ٘ض

 
 آص آ٘ضیٓ اٚسٜ. 7شكل 

 ػبصی ٚ ٔشاحُ ا٘دبْ آصٔبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ. 3-3

 ذیر ثٝ صٔبٖ داس٘ذ ٚ ثب بصی٘ یآٚس ػُٕ یٞب ثشا خب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اص آٖ

( ثٝ ػٙرٛاٖ  PVC) ىبیدّ ی ؿٛ٘ذ، اص ِِٛٝ یدسٖٚ لبِت ٍٟ٘ذاس

ثرب   ىرب یِِٛرٝ دّ  یٞرب  لبِت اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ا٘ذاصٜ اثؼبد لبِت

 ثٛدٜ وٝ ثٝ اسسفبع mm34  یٚ لغش داخّ mm40  یلغش خبسخ

mm 70 ٗیؿذٜ اػز. ٕٞچٙ ذٜیثش  ٟ دس خربسج   ِٛزخٟز ػر

 یٞب ثٝ كٛسر ػٕرٛد  لبِت ،یٞب دغ اص ػُٕ آٚس وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ  PVC یٞرب  ؿرذٜ ا٘رذ. لبِرت    ٓیثٝ دٚ لؼٕز ٔدضا سمؼر  ضی٘

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.6) ٘حٜٛ ثشؽ آٖ ٞب دس ؿىُ

 
 خٟز ػبخز ٕ٘ٛ٘ٝ PVCٞبی  لبِت .6شكل 

ٚ اٚسٜ اثشذا ثب سٛخٝ  ذیوّشا ٓیآص، وّؼ اٚسٜ ٓیخٟز افضٚدٖ آ٘ض

ٝ یثٝ دسكذ آة ثٟ ٝ   ی ٙر  یٔمرذاس آة لاصْ ثرشا   ،یا خربن ٔبػر

ؿرذٜ اػرز.    ٓیػبخز ٕ٘ٛ٘رٝ سا خرذا ٚ ثرٝ دٚ لؼرٕز سمؼر     

آص  اٚسٜ ٓیثب آ٘ض ٍشیٚ ثخؾ د ذیوّشا ٓیسا ثب اٚسٜ ٚ وّؼ یثخـ

ٝ   (7)ؿرىُ   اػرز  ذٜیٔخّٛط ٌشد سا ثرب   یا . اثشرذا خربن ٔبػر

 ٚؿرذٜ  ثٝ كٛسر خـره ٔخّرٛط    ػیٕبٖ، صئِٛیز ٚ سیضدا٘ٝ

ثرٝ آٖ اضربفٝ ؿرذٜ     ذیوّشا ٓیاٚسٜ ٚ وّؼ یٔحَّٛ حبٚ ػذغ

آص اضبفٝ ؿرذٜ ٚ درغ    اٚسٜ ٓیآ٘ض یاػز؛ دس ا٘شٟب ٔحَّٛ حبٚ

ثرٝ   .ٜ اػزؿذ ذٜیدسٖٚ لبِت وٛث ٝیلا 3اص ٔخّٛط ٕ٘ٛدٖ دس 
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  َ ٞربی   ٔٙظٛس ایدبد ٞشچٝ ثٟشش سػٛة وشثٙبر وّؼریٓ، ٔحّرٛ

ػربػز   24آص دغ اص ٌزؿز  اٚسٜ، وّؼیٓ وّشایذ ٚ آ٘ضیٓ اٚسٜ

( 8اػز. ایٗ ٔشاحُ دس ؿرىُ )  ٞب اػذشی ؿذٜ ٔدذد ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ِٛ  یآٚس ثٝ ٔٙظٛس ػُٕ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. اص  زیر ٔٙبػرت صئ

ٛ  یثرشا  كیدٛؿؾ ٔشعٛة ثرٝ ٕٞرشاٜ ػرب     شیر اص سجخ یشیٌخّر

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.9) وٝ دس ؿىُ ذٜیاػشفبدٜ ٌشد

 
آص )ػٕز ساػز(، ٔحَّٛ اٚسٜ ٚ  ٔحَّٛ آ٘ضیٓ اٚسٜ . 5شكل 

 وّؼیٓ وّشایذ )ػٕز چخ(

 
آص ٚ وّؼیٓ  ٞبی آ٘ضیٓ اٚسٜ ٘حٜٛ سضسیك ٔحَّٛ .8شكل 

ٞب دغ اص  وّشایذ ٚ اٚسٜ )ػٕز ساػز(، اػذشی ٕ٘ٛدٖ ٔحَّٛ

 ػبػز )ػٕز چخ( 24

 
ٞبی ٔشعٛة ٚ  ٞب ثب دٛؿؾ آٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿشایظ ػُٕ .9شكل 

 ػبیك

 وتایج ي بحث .0

 ٔحٛسی ثشسػی ٘شبیح آصٔبیؾ سه .1–4

دس سثجیز ؿیٕیبیی خبن سبثیش خبیٍضیٙی صئِٛیز . 4-1-1
 ای ٔبػٝ

 24ٞب اص لبِت خبسج ٚ ثٝ ٔذر  آٚسی، ٕ٘ٛ٘ٝ دغ اص ػُٕ

ػبػز دس دٔبی ٔحیظ ٍٟ٘ذاسی ؿذٜ ٚ ػذغ خٟز ا٘دبْ 

ٔحٛسی لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ   آصٔبیؾ دس دػشٍبٜ سه

ٔحٛسی دس صٔبٖ  آصٔبیؾ ٔمبٚٔز فـبسی سه ثخؾ ٘شبیح

  آٚسدٜ ؿذٜ اػز. سٚص 28ٚ  7آٚسی  ػُٕ

ٞبی  وش٘ؾ ٕ٘ٛ٘ٝ-( ساثغٝ سٙؾ12( سب )10ٞبی ) دس ؿىُ

دسكذ صئِٛیز ثٝ  70ٚ  50، 30، 10، 0ػیٕب٘ی ثب خبیٍضیٙی 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ  خبی ػیٕبٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞبٖ

ٔحٛسی ثب افضایؾ دسكذ ػیٕبٖ،  ؿٛد ثیـیٙٝ سٙؾ سه ٔی

ذٜ دٞٙ یبثذ وٝ ٘ـبٖ افضایؾ یبفشٝ ٚ وش٘ؾ ٔشٙبظش آٖ وبٞؾ ٔی

وش٘ؾ -ٞب اػز. ٕ٘ٛداسٞبی سٙؾ سفشبس سشد ٚ ؿىٙٙذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

سمشیجب یىؼبٖ ثٛدٜ ٚ سفبٚر دس ٔیضاٖ سٙؾ ٔحٛسی ثیـیٙٝ ٚ 

وش٘ؾ ٌؼیخشٍی اػز. ثب افضایؾ دسكذ خبیٍضیٙی صئِٛیز 

دٞٙذٜ  ثٝ خبی ػیٕبٖ، وش٘ؾ ٌؼیخشٍی افضایؾ یبفشٝ وٝ ٘ـبٖ

ٞبی  ٘ٝٞبی صئِٛیشی ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ وبٞؾ سفشبس سشد ٕ٘ٛ٘ٝ

ػیٕب٘ی اػز. اص عشفی ثب افضایؾ دسكذ سیضدا٘ٝ، وش٘ؾ 

ا٘ذ.  سشی ثٝ خٛد ٌشفشٝ ٞب ثیـشش ؿذٜ ٚ حبِز ٘شْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙیٗ افضایؾ دسكذ سیضدا٘ٝ ثبػث یىذبسچٍی ثیـشش ٕ٘ٛ٘ٝ 

سٛاٖ اص ٔمذاس  % سیضدا٘ٝ ٔی10ای وٝ ثب افضٚدٖ  ؿذٜ، ثٝ ٌٛ٘ٝ

ٝ خبی ػیٕبٖ ثٝ % صئِٛیز ث10ػیٕبٖ وبػز ٚ ثب خبیٍضیٙی 

 ٞبی ثذٖٚ صئِٛیز دػز یبفز. ٔمبٚٔشی ثیـشش اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب افضایؾ ٔیضاٖ صئِٛیز ثٝ خبی  سٚص، 7آٚسی  دس صٔبٖ ػُٕ

ٔحٛسی ثٝ دِیُ وبُٔ ٘ـذٖ  ػیٕبٖ، ٔمبٚٔز فـبسی سه

  یبثذ. اص عشفی دس صٔبٖ ٞبی دٛصٚلا٘ی وبٞؾ ٔی ٚاوٙؾ

سٚص ثب افضایؾ دسكذ صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ،  28آٚسی  ػُٕ

ٔحٛسی اثشذا افضایؾ ٚ ػذغ وبٞؾ  ٔمبٚٔز فـبسی سه
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 10ثشای افضایؾ ٔمبٚٔز یبثذ وٝ دسكذ ثٟیٙٝ صئِٛیز  ٔی

 دسكذ اػز.

 . ٘شبیح عشح ثذٖٚ سیضدا4-1-2ٝ٘

ٞبی ثب ٔمبدیش  ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘شبیح آصٔبیؾ سه10ؿىُ )

دسكذ ػیٕبٖ ثب خبیٍضیٙی صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ ٚ  8ٚ  4

سٚص  28آٚسی  ٕٞچٙیٗ ثذٖٚ افضٚدٖ سیضدا٘ٝ دس صٔبٖ ػُٕ

سٛاٖ دسیبفز وٝ  ٔی٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب ثشسػی ایٗ ٘شبیح 

دس عشح ثذٖٚ سیضدا٘ٝ، ثب افضایؾ دسكذ خبیٍضیٙی صئِٛیز ثٝ 

ٞب وبٞؾ  ٔحٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ خبی ػیٕبٖ، ٔمبٚٔز فـبسی سه

ٞب افضایؾ یبفشٝ  یبفشٝ اػز ٚ اص عشفی وش٘ؾ ٌؼیخشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػز.

 
 ثذٖٚ سیضدا٘ٝٞبی  ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ٘شبیح آصٔبیؾ سه01شكل 

 % سیضدا5ٝ٘ . ٘شبیح عشح4-1-3

ٞبی ثب ٔمبدیش  ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘شبیح آصٔبیؾ سه11ؿىُ )

دسكذ ػیٕبٖ ثب خبیٍضیٙی صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ ٚ  8ٚ  4

سٚص  28آٚسی  سیضدا٘ٝ دس صٔبٖ ػُٕ %5ٕٞچٙیٗ ثب افضٚدٖ 

سٛاٖ دسیبفز وٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب ثشسػی ایٗ ٘شبیح ٔی

دس  ایٗ عشح ٞٓ ٔب٘ٙذ عشح ثذٖٚ سیضدا٘ٝ، ثب افضایؾ دسكذ 

خبیٍضیٙی صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ، ٔمبٚٔز فـبسی 

ٞب وبٞؾ یبفشٝ اػز ٚ اص عشفی وش٘ؾ  ٔحٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ سه

 یبفشٝ اػز. ٞب افضایؾ ٌؼیخشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 % سیضدا5ٝ٘ٞبی ثب  ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ٘شبیح آصٔبیؾ سه00شكل 
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 % سیضدا10ٝ٘ح . ٘شبیح عش4-1-4

ٞبی ثب ٔمبدیش  ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ ( ٘شبیح آصٔبیؾ سه12ؿىُ )

دسكذ ػیٕبٖ ثب خبیٍضیٙی صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ ٚ  8ٚ  4

سٚص  28آٚسی  % سیضدا٘ٝ دس صٔبٖ ػ10ُٕٕٞچٙیٗ ثب افضٚدٖ 

سٛاٖ دسیبفز وٝ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ثب ثشسػی ایٗ ٘شبیح ٔی

خبیٍضیٙی  %10ٞبی ثب ٔمذاس  سٚص، ٕ٘ٛ٘ٝ 28آٚسی  دس ػُٕ

ٔحٛسی  صئِٛیز ثٝ خبی ػیٕبٖ ثیـششیٗ ٔمبٚٔز فـبسی سه

ٞب ثب  ا٘ذ ٚ ٕٞچٙیٗ وش٘ؾ ٌؼیخشٍی ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ دادٜ

افضایؾ دسكذ خبیٍضیٙی صئِٛیز، افضایؾ یبفشٝ اػز. اص 

٘ـذٖ  سٚص ثٝ دِیُ وبُٔ 7آٚسی  عشفی دس صٔبٖ ػُٕ

ی ٞبی ٞیذساػیٖٛ ػیٕبٖ ٚ صئِٛیز، افضایؾ ٔمبٚٔش ٚاوٙؾ

 ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػز.

 
 % سیضدا10ٝ٘ٞبی ثب  ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ٘شبیح آصٔبیؾ سه02شكل 

 ای خبن ٔبػٝ. سبثیش خبیٍضیٙی صئِٛیز دس سثجیز صیؼشی 4-2

دسكذ سیضدا٘ٝ، آ٘ضیٓ اٚسٜ  10ٚ  5، 0ٞبی صیؼشی ؿبُٔ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ػیٕبٖ خٟز اثشدزیشی ثیـشش آ٘ضیٓ ثٝ دِیُ % 4آص ٚ كشفب 

ٞب ٘ـبٖ دادٜ  ٘شبیح آصٔبیؾ. ثبؿذ دا٘ٝ ثٛدٖ خبن ٔی دسؿز

ٞبی  یز ثیٗ دا٘ٝٞبی وّؼ اػز وٝ ثٝ دِیُ سـىیُ وشیؼشبَ

ٞب افضایؾ یبفشٝ أب اص  ٔحٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ خبن، ٔمبٚٔز فـبسی سه

عشفی اص ٔمذاس وش٘ؾ وبػشٝ ؿذٜ ٚ حبِشی سشد ٚ ؿىٙٙذٜ ثٝ 

٘شبیح آصٔبیؾ ٔمبٚٔز فـبسی ( 13)ؿىُ . ا٘ذ خٛد ٌشفشٝ

آص سا  ٞبی صیؼشی ثب افضٚدٖ آ٘ضیٓ اٚسٜ ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ سه

  .٘ـبٖ دادٜ اػز

 

ٔمبیؼٝ ثیٗ ٘شبیح عشح سثجیز ؿیٕیبیی ٚ صیؼشی خبن . 4-3

 ای ثش اػبع دسكذ سیضدا٘ٝ ٔبػٝ

اػز  ، ٔـبٞذٜ ؿذٜ(14ؿىُ )ثذػز آٔذٜ  حی٘شب ؼٝیثب ٔمب 

آص ٘ؼجز ثٝ  اٚسٜ ٓیٚ آ٘ض ٕبٖیػ% 4ثب  یؼشیص یٞب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 5دس حذٚد  یٔمبٚٔش ٓ،یٚ ثذٖٚ آ٘ض ٕبٖیػ% 4ثب  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٓیٚ آ٘ض ٕبٖیػ% 4ثب  یٞب أب ٕ٘ٛ٘ٝ. ا٘ذ ٘ـبٖ دادٜ ـششیثشاثش ث

دس صٔبٖ  ٓیٚ ثذٖٚ آ٘ض ٕبٖیػ% 8ثب  یٞب آص ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اٚسٜ

٘ـبٖ دادٜ اػز ٚ ثٝ ٔشٚس  یـششیسٚص ٔمبٚٔز ث 7 یآٚس ػُٕ

ثٝ . وبػشٝ ؿذٜ اػز یؼشیص یٞب سؿذ ٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ضاٖیاص ٔ

ٔمبٚٔز  ییبیٕیؿ یٞب سٚص، ٕ٘ٛ٘ٝ 28 یآٚس وٝ دس ػُٕ یعٛس

دس  یوبٞؾ سؿذ ٔمبٚٔز فـبس ٗیا. ا٘ذ داؿشٝ یـششیث

ثبؿذ وٝ ػٕذٜ  ٗیا ُیدِ ثٝ سٛا٘ذ یٔ یؼشیص یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 یدس سٚصٞب زیخٟز سػٛة وّؼ ییبیٕیٛؿیث یٞب ٚاوٙؾ

 .ؿىُ ٌشفشٝ اػز یآٚس ػُٕ ییاثشذا
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آص ٞب ثب افضٚدٖ آ٘ضیٓ اٚسٜ ٔحٛسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ . ٘شبیح آصٔبیؾ سه04شكل 
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ٞبی ؿیٕیبیی ٚ صیؼشی ثب ٔمبدیش ٔخشّف سیضدا٘ٝ  دس ٕ٘ٛ٘ٝٔحٛسی  ٘شبیح آصٔبیؾ سهٔمبیؼٝ  .00شكل 

 ٞبی ثٟیٙٝ ٔحٛسی دس حبِز ٘شبیح آصٔبیؾ سه. ٔمبیؼٝ 4-4

 ٙٝیثٟ یٞب دس حبِز یٔحٛس سه یٔمبٚٔز فـبس ؾیآصٔب حی٘شب

( ٘ـبٖ دادٜ 3سٚصٜ دس خذَٚ ) 28ٚ  14 یآٚس ٚ دس صٔبٖ ػُٕ

 اػز.
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 ٞبی ثٟیٙٝ ٔحٛسی دس حبِز . ٘شبیح آصٔبیؾ سه4جديل 

UCS (KPa) 

28-day 

UCS (KPa) 

14-day 
)%(Sample mixing 

22.99 15.38 10% Caly 

220.69 137.48 Urease enzyme + 10% Clay 

182.64 136.98 4% Cement + 10% Clay 

1440.98 817.098 8% Cement + 10% Clay 

750.28 702.36 4% Cement + Urease enzyme + 10% Clay 

212.31 159.81 4% Cement +10% Zeolite + 10% Clay 

1643.82 919.69 8% Cement + 10% Zeolite + 10% Clay 

809.95 754.66 4% Cement + 10% Zeolite + Urease enzyme + 10% Clay 

آص ثٝ  ٔحٛسی، افضٚدٖ آ٘ضیٓ اٚسٜ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح آصٔبیؾ سه

اص ٔحَّٛ وّؼیٓ وّشایذ ٚ اٚسٜ ثٝ  ml100ثش  gr1ٔیضاٖ 

ٔحٛسی دس  سیضدا٘ٝ، ٔمبٚٔز فـبسی سه 10ب %ٞبی ث ٕ٘ٛ٘ٝ

 59/9ٚ  93/8سٚصٜ سا ثٝ سشسیت  28ٚ  14آٚسی  صٔبٖ ػُٕ

 دس سٛخٝ لبثُ افضایؾ اص ٘ـبٖ وٝثشاثش افضایؾ دادٜ اػز 

 دس وشثٙبر وّؼیٓ سػٛثبر سـىیُ دِیُ ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔز

اص  .اػز ٞب آٖ ثیٗ اسسجبعی ٞبی دُ ایدبد ٚ خبن ٞبی دا٘ٝ

ؿذٜ ثب  ٞبی سثجیز ٔحٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ عشفی سغییشار ٔمبٚٔز سه

ٞبی  آص ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سیضدا٘ٝ ٚ آ٘ضیٓ اٚسٜ 10ػیٕبٖ، % %4

سٚصٜ ثٝ سشسیت  28ٚ  14آٚسی  ثذٖٚ آ٘ضیٓ، دس صٔبٖ ػُٕ

 4ؿذٜ ثب % ٞبی سثجیز ثشاثش ٚ ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 1/3ٚ  12/4

ثٝ خبی ػیٕبٖ  صئِٛیز 10سیضدا٘ٝ ٚ خبیٍضیٙی % 10ػیٕبٖ، %

ٔحٛسی  ثشاثش ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔز سه 53/2ٚ  39/3

 10سیضدا٘ٝ، % 10ػیٕبٖ، % 4ؿذٜ ثب % ٞبی سثجیز ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثذٖٚ  آص ٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبیٍضیٙی صئِٛیز ٚ آ٘ضیٓ اٚسٜ

ٚ  72/3سٚصٜ ثٝ سشسیت  28ٚ  14آٚسی  آ٘ضیٓ دس صٔبٖ ػُٕ

 ثشاثش ؿذٜ اػز. 81/2

 (SEMٚػىٛح اِىششٚ٘ی ). ٘شبیح ٔیىش4-5

 ٗیؿذٜ دس ا اخشلاط ا٘دبْ یٞب دس عشح ؿذُٜ یسػٛثبر سـى

-aدس ؿىُ ) ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.15دس ؿىُ ) دظٚٞؾ

 یدس حبِز ثٟؼبص یا خبن ٔبػٝ یٞب دا٘ٝ ٗی( فبكّٝ ث15

اص  یشی( سلb-15ٛلبثُ ٔـبٞذٜ اػز. ؿىُ ) یخٛث ٘ـذٜ ثٝ

سا ٘ـبٖ  یسػ ضدا٘ٝی% س10ؿذٜ ثب  یثٟؼبص یا خبن ٔبػٝ

 یٞب دا٘ٝ ٗیسٛا٘ؼشٝ اػز فبكّٝ ث ضدا٘ٝی. اٌشچٝ خبن سدٞذ یٔ

 یٔغّٛث یٔحٛس ٔمبٚٔز سه یٔبػٝ سا دٛؿؾ دٞذ، ِٚ

وشثٙبر  ٓی( سػٛثبر وّؼc-15اػز. ؿىُ ) بٔذٜیدػز ٘ ثٝ

آص سا ٘ـبٖ  اٚسٜ ٓیاٚسٜ دس حضٛس آ٘ض ضیذسِٚیحبكُ اص ٞ

آص وٝ ٔٙدش ثٝ  اٚسٜ ٓیاػشفبدٜ اص آ٘ض شیؿىُ سبث ٗی. ادٞذ یٔ

ؿذٜ  یا خبن ٔبػٝ یٔحٛس ٚ ٔمبٚٔز سه یچؼجٙذٌ ؾیافضا

اص  یشیسلٛ ضی( d-15٘. ؿىُ )دٞذ ی٘ـبٖ ٔ یخٛث اػز سا ثٝ

% 4 ،یسػ ضدا٘ٝی% س10ثب اػشفبدٜ اص  یا خبن ٔبػٝ یثٟؼبص

 ml  100ثش gr1  ضاٖیآص ثٝ ٔ اٚسٜ ٓیآ٘ض ٗیٚ ٕٞچٙ ٕبٖیػ

سا ٘ـبٖ  mol/L 1ٚ اٚسٜ ثٝ ٔمذاس  ذیوّشا ٓیٔحَّٛ وّؼ

ؿىُ لبثُ ٔـبٞذٜ اػز  ٗیعٛس وٝ اص ا . ٕٞبٖدٞذ یٔ

 یٞب خبن ٘ؼجز ثٝ حبِز یٞب دا٘ٝ ٗیث یٛػشٍیٚ د یچؼجٙذٌ

ٔمبٚٔز  ؾیػجت افضا زیؿذٜ اػز ٚ دس ٟ٘ب ـششیلجُ ث

 ؿذٜ اػز ىٙٛاخزی یثٙذ ثب دا٘ٝ یا خبن ٔبػٝ یٔحٛس سه
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( cآص) خبن ٚ آ٘ضیٓ اٚسٜ -( bخبن ٚ سیضدا٘ٝ) -( aثشاثش: خبن دبیٝ) 30( ثب ثضسٌٕٙبیی SEM. سلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی)07شكل 

 (dآص ٚ سیضدا٘ٝ) ، آ٘ضیٓ اٚسٜ، ػیٕبٖخبن –

 گیری وتیجٍ .0

 صٔیٙٝ دس ؿذٜ ا٘دبْ ٞبی آصٔبیؾ حبكُ حبضش دظٚٞؾ

 اص اػشفبدٜ دظٚٞؾ، ٔٛضٛع. اػز ٔحیغی صیؼز طئٛسىٙیه

 ٞبی خبن طئٛسىٙیىی ٞبی ٚیظٌی ثٟجٛد دس آص اٚسٜ آ٘ضیٓ

 خّٕٝ اص. ؿٛد ٔی ٘بٔیذٜ EMCP اخشلبس ثٝ وٝ ثبؿذ ٔی ػؼز

 ثٝ آص اٚسٜ آ٘ضیٓ اص ٔؼشمیٓ ثٝ اػشفبدٜ سٛاٖ ٔی عشح ایٗ ٔضایبی

 دس ؿذٜ ا٘دبْ سحمیمبر ثیـشش. ٕ٘ٛد اؿبسٜ اٚسٜ ٞیذسِٚیض ٔٙظٛس

 ٞبی ثبوششی اص اػشفبدٜ ثٝ ٔشثٛط ثیِٛٛطیىی سػٛة صٔیٙٝ

 دس. اػز ثٛدٜ( ثبػیّٛع) اػذٛسٚػبسػیٙب ٘ظیش ٔثجشی آص اٚسٜ

 ٕ٘ٛدٖ ثشعشف عشح ایٗ دس إٞیز حبئض ٘ىشٝ ٘شیدٝ

 سػٛة دس ٞب ثبوششی اص اػشفبدٜ وٝ اػز ٞبیی دیچیذٌی

 ٞب ثبوششی ایٗ وٝ خب آٖ اص. داؿز خٛاٞٙذ ثیِٛٛطیىی

 ٔٙظٛس ثٝ آصٔبیـٍبٞی سدٟیضار ثٝ ٘یبص ٞؼشٙذ ص٘ذٜ ٔٛخٛدار

 خٛاٞٙذ خٛد ٞبی وّٙی سؿذ ٚ وـز ٔحیظ ٕ٘ٛدٖ اػششیُ

 ٚ ا٘ىٛثبسٛس اسٛولاٚ، ٔب٘ٙذ آصٔبیـٍبٞی سدٟیضار. داؿز

 اػشفبدٜ ٘شیدٝ دس. ٞؼشٙذ ٚػبیُ ایٗ خّٕٝ اص اػذىششٚفٛسٛٔشش

 سدٟیضار ثٝ ٘یبص ػذْ ثش ػلاٜٚ آص اٚسٜ آ٘ضیٓ اص ٔؼشمیٓ

 وٝ وٙذ ٔی سش ٔیذا٘ی ٚ سش ػّٕی سا ثٟؼبصی عشح آصٔبیـٍبٞی،

اص . اػز ػٕشاٖ ٟٔٙذػی دس دظٚٞـی ٞبی عشح سٚص ٘یبص

ٞبی سیضدا٘ٝ،  ٞبی ثٟؼبصی خبن حخبیی وٝ دس اوثش عش آٖ

كٛسر ٘بٍٕٞٗ ٚ دس اثشذا ٚ ا٘شٟبی  سػٛة وّؼیٓ وشثٙبر ثٝ

آص،  ٞب سـىیُ ؿذٜ ا٘ذ، اػشفبدٜ ٔؼشمیٓ اص آ٘ضیٓ اٚسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞبی سیضدا٘ٝ سا ٘یض ثشعشف  ٔحذٚدیز ثٟؼبصی دس خبن

 خبیٍضیٙی ٔٙظٛس ثٝ صئِٛیز اص اػشفبدٜ دیٍش ٕ٘بیذ. ٘ىشٝ ٔی

 خٙجٝ آص اٚسٜ آ٘ضیٓ اص ؿذٜ سـىیُ سػٛة ثب وٝ اػز ػیٕبٖ

 ثٝ دظٚٞؾ ایٗ .اػز ٕ٘ٛدٜ دٚچٙذاٖ سا عشح ٔحیغی صیؼز

ثٙذی  ثب دا٘ٝ  ٔبػٝ دس ػیٕبٖ خبی ثٝ صئِٛیز خبیٍضیٙی ثشسػی

 ٔمبیؼٝ ٚ لجّی عشح دس آص اٚسٜ آ٘ضیٓ افضٚدٖ ٕٞچٙیٗ ٚ ثذ

 ثب وٝ داد ٘ـبٖ ٞب آصٔبیؾ ٘شبیح. اػز ؿذٜ دشداخشٝ ٘شبیح

% 10 اص وٝ حبِشی دس ػیٕبٖ خبی ثٝ صئِٛیز% 10 خبیٍضیٙی

 ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٘ؼجز ثیـششی ٔمبٚٔز ؿذ، اػشفبدٜ ٘یض سیضدا٘ٝ

 ؿذٜ دسكذ سیضدا٘ٝ ٔـبٞذٜ 5ٚ  0ٚ ثب ٔمبدیش  صئِٛیز ثذٖٚ

 وبٞؾ اص ٘بؿی سٛا٘ذ ٔی ٔمبٚٔز افضایؾ ایٗ ػّز. اػز

 صئِٛیز ٚ ٕٞچٙیٗ دیٛػشٍی ٚ سٛػظ ٞیذساػیٖٛ ػشػز

. ثبؿذ % سیضدا10ٝ٘دس ٔمذاس  ٞب یىذبسچٍی ثیـشش ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ٔمبٚٔز اص صئِٛیز خبیٍضیٙی ٔیضاٖ افضایؾ ثب ٕٞچٙیٗ

 اص. اػز یبفشٝ افضایؾ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ وش٘ؾ ٌؼیخشٍی ٚ وبػشٝ ؿذٜ

 اص وٝ حبِشی دس ؿذٜ،  یبد عشح ثٝ آص اٚسٜ آ٘ضیٓ افضٚدٖ ثب عشفی

 اػز ؿذٜ اػشفبدٜ صآ اٚسٜ آ٘ضیٓ ٚ سیضدا٘ٝ% 10 ػیٕبٖ،% 4

 سٚصٜ، 28 ٚ 14 فـبسی ٔمبٚٔز آ٘ضیٓ، ثذٖٚ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجز

اػز. ٕٞچٙیٗ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثب  ؿذٜ ثشاثش 3./1 ٚ 12/4

ٞبی ثیٛؿیٕیبیی وٝ ٔٙدش  آص، ثٝ دِیُ ٚاوٙؾ افضٚدٖ آ٘ضیٓ اٚسٜ

ٞبی خبن  ٞبی وّؼیٓ وشثٙبر دس ثیٗ دا٘ٝ ثٝ سـىیُ وشیؼشبَ

 ٞب وبػشٝ ؿذٜ اػز. ٌؼیخشٍی ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜ اػز، اص وش٘ؾ 

٘ىشٝ  ٗیثٝ ا سٛاٖ یٔ ،یآس یٞب دظٚٞؾ یثشا یـٟٙبدیثٝ ػٙٛاٖ د

ثٝ كٛسر  یصیؼش یاؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ اػشفبدٜ اص سٚؽ ثٟؼبص

لشاس  ؾیٔحذٚد ٔٛسد آصٔب یسٟٙب دس چٙذ عشح دظٚٞـ ،یذا٘یٔ

سا  یٚالؼ بعیدس ٔم ـششیث یٞب یٌشفشٝ اػز وٝ ِضْٚ ثشسػ

خٛة ٚ  یثٙذ اػشفبدٜ اص خبن ثب دا٘ٝ ٗیوٙذ. ٕٞچٙ یٔ بٖیث

 بیخبوؼشش دٛػشٝ ثش٘ح ٚ  ز،یصئِٛ شی٘ظ یٔٛاد یخبیٍضیٙ

ٔٛسد سٛخٝ لشاس  سٛا٘ذ یٔ ٕبٖیػ یاسٜ ثٝ خب خبوؼشش خبن

ثشؽ  ،یٔحٛس ػٝ یٞب ا٘دبْ آصٔبیؾ ٍشی. اص عشف دشدیٌ

 یعشح یثش سٚ یٚ ٘فٛردزیش ی، وـؾ ثشصیّ CBR ٓ،یٔؼشم

أىبٖ سؿذ  یسٛاٖ ثٝ ثشسػ یٔ ٗیٌشفشٝ اػز. ٕٞچٙ وٝ ا٘دبْ

 یػبص ٔذَ بیآص ٚ  ؿذٜ ثب آ٘ضیٓ اٚسٜ یدس خبن ثٟؼبص بٜیٌ

 یٚ ٔمبیؼٝ ثب ٘شبیح آصٔبیـٍبٞ ؿذٜ یعشح ثٟؼبص یافضاس ٘شْ

 دشداخز.

 

 ىابعم

( MICPوّؼیٓ ) وشثٙبر ٔیىشٚثی سػٛة ثش دبػشٛسی اػذٛسػبسػیٙب ثبوششی اثش . ثشسػی1398ٞب، س.،  لشثب٘ی، ا.، ساثغی ٔمذْ، ْ.، دشٚیضی، ْ.، ٘می
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 ٔٛثش ثش فبوشٛسٞبی ٚ وّؼیٓ وشثٙبر صیؼشی سػٛة ثب ای ٔبػٝ ٞبی خبن بصیثٟؼ.  1394 ،.ْ ٘یىٛدَ، ،.س ػبخذی، ،.ْ چیبٖ، خبٔٝ ،.ن ثخز، سٚؿٗ

 .2 ٚ 1 ؿٕبسٜ ٞـشٓ، خّذ ایشاٖ، ؿٙبػی ٟٔٙذػی صٔیٗ ا٘دٕٗ دظٚٞـی ػّٕی ٔدّٝ: آٖ

 ی٘ـشیٝ ٟٔٙذػ ٖ:سثجیز ؿذٜ ثب ػیٕب ثبثّؼش یا خبن ٔبػٝ یاثش صئِٛیز ثش ٔمبٚٔز وــ یثشسػ .1394، .ح ی،، ٔلاػجبػ.ع ،، ؿٛؽ دبؿب.ْ ی،ػجبػ

 خّذ ػی ٚ ػْٛ، ؿٕبسٜ یه.، فیػٕشاٖ، دا٘ـٍبٜ ؿش

 ی٘ـشیٝ ٟٔٙذػ :ثبثّؼش، سثجیز ؿذٜ ثب ػیٕبٖ یا خبن ٔبػٝ یاثش صئِٛیز ثش ٔمبٚٔز ثشؿ یثشسػ. 1398، ح. ی،، ٔلاػجبػ.، ؿٛؽ دبؿب ع.ْ ی،ػجبػ

 خّذ چُٟ ٚ ٟ٘ٓ، ؿٕبسٜ یه.، ضیػٕشاٖ ٚ ٔحیظ صیؼز، دا٘ـٍبٜ سجش

ٔمبٚٔز  ؾیثبثّؼش، سثجیز ؿذٜ ثب ػیٕبٖ ثب اػشفبدٜ اص آصٔب یا اثش صئِٛیز ثش ٔمبٚٔز خبن ٔبػٝ یثشسػ. 1398، .ع ،، ؿٛؽ دبؿب.ح ی،ٔلاػجبػ

 خّذ ؿب٘ضدٞٓ، ؿٕبسٜ چٟبس. ٔذسع، زیػٕشاٖ، دا٘ـٍبٜ سشث یٔدّٝ ٟٔٙذػ ی:ٔحٛس سه یفـبس
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