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 MICPی متورم شونده با استفاده از روش هاخاكسازی پايدار ارزيابی عملکرد به
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 چکيده
دانش نوين بيوژئوتکنولوژی انجاميده است و مطالعات  تولد    هباستفاده از روش هاى مبتنى بر زيست فناورى در قلمرو مهندسى ژئوتکنيک  

نفو کاهش  جمله  از  ژئوتکنيکى  مختلف  مسائل  در  نو  دانش  اين  از  استفاده  با  نيز  برشى  و  پذيرى  ذمتعددى  مقاومت  درهب  افزايش   ويژه 
ويژه به   ى رسى،هاخاك مکانيکى    خواصد  بوه و نتايج مطلوبى حاصل شده است. با اين وجود، در زمينه ى به شدانجام  ای  ماسه ی  هاخاك

با استفاده از بيوژئوتکنولوژی تحقيقات اندکى   ،شود می  مساله دار محسوبی  هاخاك که يکی از انواع    ى متورم شوندههاخاكکاهش تورم  
استفاده از مواد    ت.اس   هاخاكونيتی در اين نوع  ل مونتموريهای  متورم شونده وجود رسی  هاخاكعلت عمده تورم    صورت پذيرفته است.

پايدارسازی   برای  آهک و سيمان   متورم شوندهی  هاخاكافزودنی شيميايی  استنظير  متداول  نگرانی   .، يک عمل  اين حال  زيست های  با 
 ها خاكاين مواد بر روی محيط زيست و    رات مخربی کهاشی از توليد مواد شيميايی و نيز اثنای  محيطی مربوط به توليد گازهای گلخانه 

جايگزين از  استفاده  به  را  محققان  است.های  دارد  کرده  ترغيب  ديگری  پايدار  کننده  کلسيت    فرايند  تثبيت  ميکروبی    ( MICP)رسوب 
Microbial Induced Carbonate Precipitation  اين مشمی  تکنيکی است که بالقوده برای حل  باشد.  تواند يک راه حل  اين کل  هدف از 

  مکانيکی آن بر روی مقاومت  تأثيررسی متورم شونده و نيز ی هاخاك( بر روی تورم پذيری MICP)روش اری ر گذپژوهش بررسی ميزان اث
  بر مواد مغذی    عنوانبه و کلسيم کلرايد و اوره   Sporosarcina pasteurii باکتری  از  با استفاده  بدين منظور  بوده است.  هاخاك اين نوع از  

 .شدتورم يک بعدی، آزمايش مقاومت فشاری تک محوری، آزمايش حدود اتربرگ انجام  يشاتآزما ،53رسی با حد روانی   خاك يک روی
طريق فاکتوريل به   آزمايشات رااين روش    مورد استفاده قرار گرفت.  تاگوچی   ، روشنتايج  آماری  تحليل  و نيز ها  آزمايش   طراحی  منظوربه 

تعداد  می   جزيی طراحی ت   هاآننمايد و  قابل  اثر  بدون  ن وجه  را   نسبت  باکتری،  غلظت  فاکتور  چهار  منظور  اين  بهدهد.  می   تايج کاهشدر 
انجام آزمايش .  شد  انتخاب  تغييرات  سطح  4  با  و رطوبت خاك  کردن  تيمار  زمان  مدت  غذايی،  مواد  مولاريته از  نتايج ها  پس  و استخراج 
باعث افزايش قابل توجهی بر روی نيز    و  هشد ع  اقو   ثرؤ م  متورم شوندهی  هاخاك کاهش پتانسيل تورمی  ( در  MICP)  که روش  شدمشاهده  

 . شودمی مقاومت فشاری محدود نشده خاك و مقاومت برشی زهکشی نشده آن 
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 مقدمه
ی مساائ ه دار در ساااختگاه ممکاا  هاااخاک   به وجود  عدم توجه

هااای سنگی  در پروژههای است موجب به وجود آمدن خسارت

شناسااايی و   هاااخاک   گونااهاي . لذا لازم است کااه  شودعمرانی  

متورم شونده يااا ی هاخاک جم ه اي  خاک ها، اصلاح گردند. از  

 ت دارند. عآماسی هستند که شديدا تمايل به جذب آب و تورم 

هااای متااورم شااونده وجااود ر ی هاااخاک تااورم عمااده 

وجااود يااون   .(12)  اساات   هاااخاک ونیتی در اي  نااو    مونتموري

مونتموري ااونیتی، فرفیاات جااذب آب را در های  سديم در ر 

 گونااهاي و لااذا باعااز افااجايد حجاام در    بالا برده اساات   هاآن

ی هاااخاک مشااکل اساساای در مااورد    از طرفی  .شودمی  هاخاک 

 از تغییر  تربجرگبسیار    هاآنشکل    اي  است که تغییرپذير  تورم  

نماای تااوان آن را بااه کمااا  های الاسااتیا اساات و لااذاشااکل

 کاارد. تغییاار بینیپیدمعمول الاستیا و يا پلاستیا  های  فرضیه

تااورم پااذير ا  ااب ی هاااخاک جاااد شااده در های ايشااکل

د  یريکنواخت و نامتعااادل بااوده و ممکاا  اساات موجااب ايجااا

 باار رویمساات ر  های  قابل توجه به سااازه و رويااههای  رتخسا

ويژه بااه  شود. م دار خسارتی که اي  پديده برای سازه هااا،  هاآن

آورد، از همااه حااواد  ماای  ساابا بااه وجااودهای  و سازهها  پی

اساات. در کشااورهای دارای  بیشتری  لرزه و سیل  طبیعی مثل زم

 مايهب سااراق یم خشااا و نیمااه خشااا ماننااد ايااران کااه ا  اا 

هیاادرولیکی شااامل های  سنگینی برای احدا  سازههای  گذاری

انت ال و توزيع آب و فاضلاب صااورت های  هو لولها  انوا  کانال

بسیار زيااادی را نیااج بااه های  گیرد، ا  ب اي  پديده خسارتمی

 سازد.  می وارد هاآنواسطه سبکی به  هااي  سازه

از هااای شرو  از  تورم پااذير يکاایی  هاخاک تثبیت شیمیايی  

لجوم اسااتفاده   لیک   است   متورم شوندهی  هاخاک بی  بردن تورم  

هااای بااا روش  هاااآندوستدار طبیعت و جايگجينی  های  از روش

شااونده از جم ااه ی متورم  هاخاک سنتی برای از بی  بردن تورم  

آماساای توساام ساایمان و آهااا، ی هاااخاک اصاالاح شاایمیايی 

اياا  پااژوهد،  انجااام هاادا از رسااد.می نظربااه ضااروری

رسوب میکروبی ک ساایت  فرايند گیری تکنیاکاربه  سنجیامکان

(MICP  برای )  و   رسی متااورم شااوندهی  هاخاک بهسازی پايدار

 .است  ،هاآنکنترل تورم در 

 

 بيوژئوتکنولوژیمبانی  

اصلاح شاایمیايی خاااک در واقااع اياا  ايااده را های  طرح روش

ک )بااجرگ یکی تااوده خااامکااانهااای  بخشد که ويژگیمی  تح ق

. اياا  جم ااه اساات ا ( تابع خصوصیات ريجم یااا  خاااک  م ی

تااوانیم بااا تغییاار ريجساااختار خاااک، می  ت کااه مااابدي  معناساا 

يکاای از خصوصاایات مهندساای تااوده خاااک را تغییاار دهاایم. 

هااای نااوي  تغییاار ريجساااختار خاااک، اسااتفاده از میکاارو روش

هاار موجااود  .(1) اساات  بیوشاایمیايیهااای و روشها ارگانیساام

که با چشم  یرمس ح قابل مشاااهده نباشااد و تنهااا قااادر ای  ندهز

 باشیم زياار میکروسااکو  آن را ببیناایم، میکروارگانیساام نامیااده

کتری ها، آ ازيان و بعضی از شامل باها  شود. میکروارگانیسممی

 .مانند مخمرها هستندها  قارچ

ول    ساا   910در هر گرم خاک در عمااق يااا متاار بااید از  

  کاااهد   هااا آن که بااا افااجايد عمااق شاامار    د باکتری وجود دار 

پااايی   کااه معمااولا  متااری   30متوسم در عمق    طور به يابد،  می 

  شمار به   بهسازی مهندسی خاکهای  تري  محدوده اکثر فعالیت

  اسااتس ول در هر گرم    610در حدود  ها  شمار باکتری   آيد، می 

ازی خاااک شاارکت  توانند در بهساا می   ها آن که تعداد زيادی از  

. در  مهندسی خاک کافی هستند های  رای ت ويت پارامتر کنندو ب 

جهاات بهسااازی دو  ها  همی  راستا برای استفاده از اي  باکتری 

تحرياااا  کاااه بااار پاياااه  روش اول    . ( 4)   روش وجاااود دارد 

کااه بااا اضااافه    است  (Bio-Stimulation)ها  باکتری   بیولوژيکی 

هااای  عااال شاادن باکتری کردن مواد مغذی مورد نیاااز باعااز ف 

، در اياا  روش کشاات و رشااد  شااود   رد نظرماای زا مورسوب  

استفاده از اياا  روش    گیرد. می   باکتری در داخل خاک صورت 

مشکلات فراوان در تامی  محیم کشت مناسااب بساایار    دلیل به 

پاکسااازی  باارای    بیشتر دشوار بوده به همی  دلیل از اي  روش  

و در    شااود می   تفاده ساا ا   (Bio-remediation)  آلااوده ی  هااا خاک

روش دوم    مهندسی چندان کاربرد ناادارد. های  ويژگی   بهسازی 
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که در اي  روش   است   (Bio-Augmentation)ها  افجايد باکتری 

 مست یم به خاااک اضااافه  طوربهرسوب زا مورد نظر  های  باکتری

در هااا  در اي  روش ک یه مراحل کشت و رشد باکتری.  شوندمی

 فاده از راکتورهااای مخصااور صااورتآزمايشااگاه و بااا اساات

باکتری هايی که برای انجام ت وياات و بهسااازی خاااک   .گیردمی

داشااته گیرند بايد خاصیت رسااوب زاياای  می  مورد استفاده قرار

 .باشند

 

 تاريخچه مختصری از بيوژئوتکنولوژی

و  Gollapudiتوسم  1995برای اولی  بار در سال   MICP  روش

بااا   درصد نفوذ پااذيری ماسااه  هدکابررسی  برای    (6)  همکاران

-Stocks .کار گرفته شدبه Bacillus pasteurii از باکتریتفاده اس

Fischer   ی  بیشااتر  میلادی مطالعات  1999در سال  ( 14)   همکاران   و

بااا    3CaCOرا در زمینه خصوصاایات فیجيکاای و شاایمیايی رسااوب 

  Bacillus pasteurii  کارگیری باااکتری بااه   و   MICPاستفاده از روش  

در بهبااود م اوماات و سااختی    MICPکاااربرد  بررساای  ام دادند.  نج ا 

  توساام اسااماعیل و همکاااران   2002خاک، برای اولی  بار در سال  

برشاای و سااختی خاااک    م اوماات   . قاارار گرفاات   پژوهد   مورد (  7) 

بااا    ( 4)   و همکاااران   DeJongتوساام    MICPروش  تحاات تیمااار  

شاای  استفاده از يکسری آزمايشات سه محااوری تحکاایم يافتااه زهک 

با وجود مطالعااات بیشاامار در   . ( 5)  ت نشده، مورد ارزيابی قرار گرف 

م یا  آزمايشگاهی و با توجه به اثر بخشی ک ی اياا  روش، لاایک   

بااجرگ  هااای  عدم اطمینانی در کاربردی بودن اياا  روش در م یا  

يااا    2010در سااال    ( 15)   اران و همک   Van Paassen  وجود داشت. 

متر مکعب نمونااه ماسااه انجااام   100آزمايد در م یا  بجرگ و با 

  MICPکار گیااری روش  بااه   نشان داد کااه   ها آن . نتايج پژوهد  دند دا 

را در  ای  دانااه ی  هااا خاک سختی و م اوماات  ای  قابل ملاحظه   طور به 

  . ( 16)  بخشد می   کاربردهايی با م یا  بجرگ، بهبود 

Sadjadi  ی هاااخاک بر بهبود    مؤثرهای  و همکاران، مکانیسم

متااورم  ده از زيساات فناااوری باار روی خاااک تااورمی بااا اسااتفا

دار عی و از ترکیااب ماسااه ساای ت  مصنو   صورتبهکه  ای  شونده

 پژوهدبسیار ريج و بنتونیت و کائولینیت تهیه شده بود را مورد  

جهاات   MICPکارگیری روشبه تأثیرهمچنی   .(13) قرار دادند

 متااورم شااونده  ناشی از خشکیدگی خاک رسیهای  کاهد ترک 

و همکاران   Liu  ممتوالی توسهای  شدنو خشا  تر    در معرض

و  Chittoori نتااايج پااژوهد .(9) مااورد بررساای قاارار گرفاات 

در اي  زمینه بیانگر افجايد م اوماات فشاااری محاادود همکاران  

 تیمااارنشده و کاهد در رفتار تورمی خاک رسی متورم شااونده 

 (.3بود )  MICPبا روششده 

 

 مواد و روش ها

 بررسیخاك مورد خصوصيات 

خاااک  رفاات،  مورد استفاده قرار گ   خاکی که در اي  پژوهد 

  مخصاااااور خشاااااا وزن  حاااااداکثر  رسااااای باااااا  

(MDUW) eightWnit U ryDaximum M، 71 /1 3gr/cm و 

%  Optimum Moisture Content، 20 (OMC) رطوباات بهینااه

 53  (LL)  و حااد رواناای  31  (PL)  که دارای حد خمیااری  است 

پتانساایل تااورمی باار   ب ااه بناادیزير کااه ط  1جدول  مطابق  بود.  

دهااد، اياا  خاااک در رده بااا می  نشااانب حدود اتربرگ را  حس

 گیرد.می م دار تورم پذيری زياد قرار

بی  معیارهای ارائه شده باارای ارزيااابی پتانساایل يااا شاادت 

تفاااوت   ،که توسم مح  ان مخت ف ارائه شده  هاخاک زايی  تورم

برد معیارهای ردر کا  هايی وجود دارد. ع ت اي  اختلاا را بايد

رابطااه نااو  و بجرگاای سااازه   ه جستجو کرد که در اياا ارائه شد

به همی  ع ت در ارزيابی اثاارات تااورم  دارای ن د اص ی است.

خاک بر سازه بايد به نو  و بجرگی سازه و نیج م اومت ذاتاای آن 

 قابل انتظار توجه کافی مبذول شود.های  در م ابل تغییر شکل

 

 هم مورد استفادميکرو ارگانيس

بااا    يااا باااکتری   ، ر اي  پژوهد مورد استفاده د میکروارگانیسم  

. سويه مورد اسااتفاده  است  Sporosarcina pasteuriiنام ع می  

صاانعتی  هااای  وباکتری هااا  ک کساایون قارچ   اي  باکتری از مرکج 

کشاات    صااورت به و    PTCC 1645 (DSM33)ايران به شااماره  

 ۀ  خانواد   از    Sporosarcina pasteuriiباکتری .  شود تهیه می   زنده 
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 طبقه بندی پتانسيل تورمی بر حسب حدود اتربرگ  .1جدول 

 Chen (1983) Seed et al (1962) USBR (1956) م دار تورم پذيری 

 LL > 60 PI > 35 PI > 35 خی ی زياد 

 LL < 60 20 < PI < 35 25 < PI < 41 > 40 زياد

 LL < 40 10 < PI < 20 15 < PI < 28 > 30 متوسم

 LL < 30 PI <10 کم 
0 < PI <15 

 

 

  
 آزمايش رنگ آميزی گرم پس از انجام   sporosarcina pasteuriiباکتری .1 شکل

 

 طوربااه  و  اساات   خااودۀ  بدناا    شای  در  اسپور  دارای  و  باسیلا 

 نااو   از  باااکتری  اياا   همچناای   اساات؛  موجااود  خاک   در  طبیعی

. است بالا    بسیار  آزی  اوره  فعالیت   با  و  ت مثب  آز  اورههای  باکتری

 ق یادوساات   خاکجی  باکتری  يا  که  باکتری  اي   متابولیا  یت الفع

 از پس و شده  خود  درون س ول  در  اوره  مصرا  سبب   ،است   نیج

 (کاارب  اکسااید دی ( و3NH) آمونیاک  ترکیب  دو اوره، شکست 

(2CO)  کندمی تولید. 

 

 رسوب ميکروبی کلسيت  فرايند 

کشت جامد نوتريناات آگااار و محاایم   محیم  2از   پژوهد  اي    ر د 

 جهت  آزمايد  طول  در  مخمر و ک ريد آمونیوم،  کشت مايع عصاره 

ی  ساااز آماده پااس از  .  مل آمد ع به  استفاده  باکتری  سوسپانسیون ۀ  تهی 

به کمااا لااو  در محیطاای کاااملا  ها  محیم کشت جامد، باکتری 

  (streaking)  خطاای شاات  ک   صااورت به استريل و زير هود لامینااار  

ی محاایم  ساز آماده از  بعد  . گیرند می  روی محیم کشت جامد، قرار 

رشد پیدا کرده در محیم کشت جامد، بااه  های کشت مايع، باکتری 

ن شاارايم  کاارد محیم کشت مايع منت ل شده و نهايتا برای فااراهم  

، میجان  دما ،  رطوبت کنترل    مناسب برای رشد میکروارگانیسم و نیج 

ارل  محتوی باکتری واقااع در محاایم  ،  دی اکسید کرب  و   اکسیژن 

  دهیم. ماای  کشت مايع را درون دستگاه انکوباااتور شاایکر دار قاارار 

 باااکتری   ظاات    نورسنجی  دستگاه  از  استفاده  با ساعت    48پس از  

 طاارح  در  کااه  مشخصاای  م اادار  روی  متر نو نااا  600مااو   طول  در 

 . شد  تنظیم  بود  شده  آزمايد ارائه 

 

 روش تحقيق

 (،D-1آزمااايد تااورم يااا بعاادی )  آزمايشات  پژوهد  اي   در

و نیااج   (UCS)  م اومت فشاری محدود نشده يااا تااا محااوری

باار   MICP  ی اثربخشی روشآزمايد حدود اتربرگ برای بررس

ذيری زياااد مااورد روی خاک رسی موردنظر بااا م اادار تااورم پاا 

 استفاده قرار گرفتند.

  منظور بااه تحکاایم يااا بعاادی    آزمااايد   طراحاای   جهاات 

همراه  بااه   ( 11)   تاااگوچی   روش ،  سنجد میااجان تااورم خاااک 

  اياا  .  مورد استفاده قرار گرفاات   Minitab  تخصصی   افجار نرم 

  منظور بااه   م دو   جهااانی  جناا   اواسم  تاگوچی در  دکتر  توسم  روش 

  در   مهندساای   های فراينااد   زی ا ساا   بهینااه   در   های جديد روش   توسعه 

 بااا روش  روش تاااگوچی آزمايشااات را    . شااد   اباادا    ژاپاا    کشااور 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86_%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF


 ... ی متورمهاخاكسازی پايدار ارزيابی عملکرد بهپژوهشی:  -مقاله علمی                                                              همکاران و  عليرضا افتخاری

 

5 

  

 

 تنظيم ميزان غلظت باکتری و  روی محيط کشتها قرارگيری باکتری  .2شکل 

 

 
 طراحی آزمايش به کمک روش تاگوچی .3شکل 

 

را باادون اثاار    ها آن نمايد و تعداد  می   ی طراحی يل ججي فاکتور 

  فاااکتور   4  منظااور   اي    به   دهد. می   ه در نتايج کاهد قابل توج 

    ظاات   شااامل   فاکتورهااا   اي  .  گرفته شد   نظر در   بررسی   برای 

  ، ( 2CaCl-Ureaمواد ذايی )   مولاريته   نسبت   ، ( 600OD)   باکتری 

میااجان    و   ( Curing Time)   خاااک   کااردن   تیمااار   زمااان   ماادت 

.  بودنااد   سطح تغییاارات   4  با  (Moisture Content) ت خاک رطوب 

  ارتوگونااال   که ماتريس   شود می   مشاهده   تاگوچی   جدول   به   ه نگا   با 

 .ست ا  16Lسطوح موردنظر  و   عوامل   تعداد   اسا   بر   مناسب 

 SN  ((Signal-to-noise نام به متغیری از تاگوچی، روش در

ratio   ه فاد است  مخت ف  سطوح  در  فاکتور  يا جهت م ايسه اثر 

 ابر ر ب   n. در اي  رابطه  شود می  تعريف  زير   صورت به  که  میشود 

 آزمااايد  تکاارار  هاار  از  حاصاال  نتیجه  برابر   yتکرار و   تعداد 

میکند و هرچه  بیان را معی  ن طه يا حول پراکندگی SN .است 

 بود. خواهد کمتر پراکندگی باشد بیشتر م دار اي 

n

i 1 2
i

1 1
SN 10log

n y
=

 
= −  

 
 
                                           )1( 

 صااورتبهASTM D698 دنداراسااتا اسااا  باار تااراکم آزمايد

 خاااک ۀ رطوباات بهیناا  درصااد يااافت  هدا با استاندارد پروکتور

 اناای جمیاا  بهینه،تعیی  رطوبت  درصد محاسبه از هدا.  شد  مانجا

 هنگااام  کااه  باکتری اساات   سوسپانسیون  و   ذايی  مواد  ترکیب   از

 در وزن مخصااور تااري  بااید  بااا  را  آن  ک،اخ  به  شدن  افجوده

زمااايد، میااجان رطوباات بهینااه ايج اي  آبنابر نت  .دهد  قرار  قالب 

 .شد% تعیی   20برابر  

و بااا توجااه بااه طاارح   ( 2)  برای انجام آزمايد تورم يا بعدی 

  کااالیبره شااده   دستگاه تحکاایم   4آزمايد روش تاگوچی، همجمان از  

،  متر سااانتی   6/ 35رين  تحکیم    طر ق   کنیم. می  استفاده ، 5شکل مطابق 

مکعااب بااود.    متر سااانتی   80/ 4آن  و حجم    متر سانتی   2/ 54ارتفا  آن  

و در    انجااام گرفاات   ASTM-D4546آزمايد مطااابق بااا اسااتاندارد  

 . طول آزمايد ف م درصد تورم اندازه گیری شد 

بگیريم، مطابق با  نظردرروز    7اگر مدت زمان تیمار خاک را  

ه توسم روش تاگوچی مطابق جاادول طرح آزمايد طراحی شد

مايد را بااا   ظاات باااکتری، نمونه از خاک ر  مورد آز  4  زير

متفاااوت هااای  بت مولاريته مواد مغذی و نیااج میااجان رطوبت نس

 .دهیممی قرار ترکیب کرده و در رين  دستگاه تحکیم

وز و نیج ر  21روز،    14تیمار  های  برای زمانبه همی  ترتیب  

 د روش تاااگوچی، نساابت بااه طاارح آزماااي  با توجه بهروز    28
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 همزمان  صورتبه دستگاه تحکيم 4استفاده از  .4شکل 

 

 روزه  7طرح آزمايش  .2جدول 

آزمايد طبق  شماره 

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
   ظت باکتری 

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میجان رطوبت خاک  

( )% 

1T 1 7 5/0 1 – 5/0 16   % 

6T 2 7 1 5/1 –  5/1 22   % 

11T 3 7 5/1 1 – 5 /1 18   % 

16T 4 7 2 5/1 -  3 20  % 

 

را در ريناا  دسااتگاه  هاااآناقاادام و سااپس ها  سازی نمونهآماده

میجان   ظت باکتری مورد استفاده، نساابت   دهیم.می  تحکیم قرار

فاده متغیر مورد استهای  مولاريته مواد مغذی و نیج میجان رطوبت 

 تیمار در جداولهای زمانبرای هريا از ها  ی نمونهسازآمادهدر  

 زير داده شده است.

( يا حالت UCSآزمايد م اومت فشاری محدود نشده يا )

خاصی از آزمايد سه محااوری تحکاایم نیافتااه زهکشاای نشااده 

(UUاست که در آن فشار محدود کننده )  بر نمونه وارد نماای ای

کند، تااا می  و تند محوری بر نمونه به تدريج افجايد پیداشود  

 uqفشار قائم محوری نهايی که با    سیخته شود.ی که نمونه گ زمان

 شود در واقع م اومت تا محوری خاک است کااهمی  نشان داده

گی باادون زهکشاای خاااک توان آنرا دو برابر م اومت چسبندمی

 گرفت.   نظردر

اری محدود نشده يا تا  برای انجام آزمايد م اومت فش 

را وزن کرده    گرم از خاک ر    180م داری حدود    محوری، 

% باارای آن،    20گاارفت  میااجان رطوباات بهینااه    نظاار در و بااا  

  ( برابر با 600OD)   گرفت    ظت باکتری   نظر در آزمايد را با  

گاارفت  نساابت مولاريتااه مااواد    نظاار در و با  2،  1/ 5،  1،  0/ 5

مح ول محتااوی  ،  1/ 5  –  1/ 5( برابر با  2CaCl-Urea)   مغذی 

ده و بااا حفاا   باکتری و مواد مغذی را به خاک اضااافه کاار 

خاک تیمااار شااده را درون  های  ساعت بعد نمونه   24  رطوبت، 

نیروی    قرائت میجان   سپس   شد.  قرار داده   UCSمحفظه دستگاه  

  ، 5مطااابق شااکل  ثانیااه يکبار   15ر  هاا   صورت به وارد بر نمونه  

 اقدام صورت گرفت. 

 

 نتايج
 بر روی حدود اتربرگ   MICPاز روش  حاصل  نتايج

باکتری و نیج مااواد مغااذی آن باار روی   تأثیربرای سنجد میجان  

، آزمااايد حااد (PI)  و شاخص خمیری خاااک   (LL)  حد روانی

اينکه   ظت باکتری مااورد گرفت   نظردربا  روانی و حد خمیری  

داشته باشد و نیااج مولاريتااه   1/ 5و    1( دو م دار  600ODاستفاده )

 نظااردر 1/ 5 -0/ 75و  1/ 5 – 1/ 5( را 2Urea/CaClاد مغااذی )مو 

و بااا ای  و به روش چند ن طه  رسیبر روی نمونه خاک    ،بگیريم

 .انجام گرفاات  روز برای تیمار خاک، 5گرفت  مدت زمان   نظردر

 آمده برای حد روانی قبل و پس از تیمار  دست بهبا م ايسه نتايج  

 رواناای در حااالتی کااه کااه م اادار حااد  شدخاک رسی، مشاهده 
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 روزه  14طرح آزمايش  .3جدول 

طبق  شماره آزمايد 

 یطرح تاگوچ

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
   ظت باکتری 

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میجان رطوبت خاک  

 )%( 

2T 1 14 5/0 5/1 –  5/1 18   % 

5T 2 14 1 1 – 5/0 20  % 

12T 3 14 5/1 5/1 –  3 16   % 

15T 4 14 2 1 – 5 /1 22   % 

 

 روزه  21طرح آزمايش  .4جدول 

شماره آزمايد طبق  

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
   ظت باکتری 

600OD 

  نسبت مولاريته مواد مغذی

(2CaCl-Urea) 

میجان رطوبت خاک  

 )%( 

3T 1 21 5/0 1– 5 /1 20  % 

8T 2 21 1 5/1–  3 18   % 

9T 3 21 5/1 1– 5/0 22   % 

14T 4 21 2 5/1–  5/1 16   % 

 

 روزه  28طرح آزمايش  .5جدول

شماره آزمايد طبق  

 طرح تاگوچی

شماره دستگاه 

 تحکیم

  تیمار مدت زمان

 )روز( 
   ظت باکتری 

600OD 

  مولاريته مواد مغذینسبت 

(2CaCl-Urea) 

میجان رطوبت خاک  

 )%( 

4T 1 28 5/0 5/1 -  3 22   % 

7T 2 28 1 1 – 5 /1 16   % 

10T 3 28 5/1 5/1 –  5/1 20  % 

13T 4 28 2 1 – 5/0 18   % 

 

  
 انجام آزمايش مقاومت فشاری محدود نشده بر روی نمونه خاك رس .5شکل

 

  نساابت مولاريتااه مااواد و    1/ 5را برابر بااا    ( 600OD)     ظت باکتری 

 53 ن بگیااريم، از میااجا  نظر در  1/ 5 – 1/ 5( را 2CaCl-Ureaمغذی ) 

%   39اولیااه بااه    %  31  و حد خمیری آن از میجان %    59% اولیه به  

را براباار بااا   (600OD)  افجايد و در حالتی که که   ظت باااکتری

 5 /1  –  75 /0(  2CaCl-Urea)  نسبت مولاريته مواد مغااذیو    1/ 5

% و نیج حد خمیری آن از   57به  %    53باشد، میجان حد روانی از  

 است.  % افجايد داشته 36% به  31

تااوانیم می  ه،حاصل از آزمايشات انجام گرفت  با بررسی نتايج
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کاااهد  ي  م اادار افااجايد در حااد رواناای وبیشتربیان کنیم که  

ی بیشااتر(، در حااالتی کااه باااکتری   ظاات PIشاخص خمیری )

و  Ureaداشااته، صااورت گرفتااه اساات. همچناای  نساابت براباار 

2CaCl    بیشااترد  حااد رواناای و کاااه  بیشترنیج منجر به افجايد 

 موجااب شاخص خمیری در خاک رسی شده است. اي  ويژگی  

 شود تا کارايی خاک در عم یات خاکی بالا رود کااه اياا  اماارمی

اهسازی از اهمیت قابل تااوجهی برخااوردار ويژه در کارهای ربه

با افجايد م دار   ظت باااکتری   PLو    LLاست. افجايد م ادير  

(600ODو نیااج نساابت مولاريتااه مااواد مغااذ )ی (2CaCl-Urea ،)

ناشاای از روش   بیانگر اي  مط ااب اساات کااه رسااوب ک ساایت 

MICP   شود که ب ورهای ک سیت تشکیل شده در فضای  می   باعز

ا پاال ارتباااطی باای  ذرات خاااک، پیوناادهايی  همانند ي ای  حفره 

عبارت ديگاار  بااه   کننااد و لااذا بدينوساای ه چساابندگی يااا می   ايجاد 

 .دهند فجايد می را در خاک ا ای سیمانتاسیون بی  ذره 

 

 نتايج آزمايش تورم يک بعدی

  کاااهد   بر   MICP  روش   از   استفاده   اثربخشی   گیری میجان دازه ان   برای 

  تیمااار  های نمونه  روی  بر  بعدی يا  تورم آزمايد   ر ،   خاک   تورم 

  نتااايج . شااد  انجااام  تاااگوچی  روش  طرح آزمايد  از  استفاده   با   شده 

 . ست ا  شده  داده  نشان   زير  جداول   در ها  آزمايد 

 در  شده  داده  نشان  پراکندگی  نمودار  آماری  نمودار  بررسی  با

 :آورد  دست به توانمی را زير  موارد 7 و 6های  شکل

(، کمتري  میجان از 600OD)  برای فاکتور میجان   ظت باکتری

صورت گرفته اساات. در   2برابر با    ODقائم در م دار  های  تورم

ورم ارتباط مست یمی بااا توانیم بیان کنیم، کاهد میجان تمی  نتیجه

ی که افااجايد   ظاات باااکتری نحو به  میجان   ظت باکتری دارد

شود. اي  نتیجااه می  منجر به کاهد میجان تورم بر حسب درصد

در محاایم،   بیشااتراي  نحو تفسیر کرد که باااکتری    توان بهمی  را

باعز افجايد تججيااه اوره در محاایم خواهااد شااد و در نتیجااه 

باارای تولیااد کربنااات و نهايتااا تشااکیل را تری شاارايم مناسااب 

برای فاکتور نسبت مولاريته همچنی     کرد.ک سیت ايجاد خواهد  

بالا، (، با توجه به نمودار داده شده در  2Urea/CaCl)  مواد مغذی

ي  اثر گذاری جهت کاهد درصد تورم خاااک رساای، در بیشتر

  ک ساایم ک رايااد مولار از م ادير اوره و    1/ 5  –  1/ 5نسبت برابر يا  

فساایر کاارد کااه  تااوان ت می  گونه اي  شود. اي  نتیجه را نیج می  انجام 

رسوب ک سیت، بااه م اادار اوره و   ظاات ک ساایم   فرايند عم کرد 

  اوره و ک ريد ک ساایم  بیشتر که   ظت نحوی  به   ک ريد بستگی دارد 

. از طرفی نمی توان م دار اياا   ی تولید کند بیشتر تواند ک سیت می 

از اندازه زياد کرد چرا که شاارايم رشااد  دو ماده را در محیم بید 

 . است ی نیج در اي  زمینه حائج اهمیت  و فعالیت باکتر 

در مااورد ماادت   با بررسی نتايج نمودارهای نشان داده شااده

زمان تیمار خاک توسم ترکیب مح ول باااکتری و مااواد مغااذی، 

شود که با گذشت زمااان میااجان اثرگااذاری می  اي  نتیجه حاصل

روی میجان تورم خاک متااورم شااونده افااجايد   بر  MICPروش  

روز پااس از   21میجان کاهد تورم خاک رسی،    ي بیشتريافته و  

ی انجااام گرفتااه اساات. اضافه کردن مح ول باکتری و مواد مغااذ

که هر چهار م دار تورم ايجاد شده در آزمااايد انجااام  یطوربه

ياا  گرفته در اي  زمان، زير خم برازش داده شده قاارار دارنااد. ا

 تیمار مانز مدت افجايد توان تفسیر کرد کهمی  گونهاي نتیجه را 

ی بیشااترک ساایت  يکنواخت  توزيع باعز  ،MICPخاک به روش 

 ک ساایت  يکنواخاات  توزيااع از طرفاای .شااودمی توده خاااک  در

زمااان کااافی  باااکتریهای ساا ول که است  دستر  هنگامی قابل

 دسترساای دلیلبااهجهت انجام واکند داشته باشند و در واقااع، 

 متابولیااا لیاات فعا انجااام و مغذی مواد به میکروارگانیسم بیشتر

تدريج و با افجايد مدت زمان تیمااار خاااک، از میااجان به  ،بیشتر

روز  21تورم خاک کاسته شده و به پااايی  تااري  حااد خااود در 

 بیشااتردر ادامااه و بااا گذشاات  .  رساادمی  %  0/ 12يعنی به م دار  

 شودمی  ان درصد تورم خاک افجودهتدريج مجددا بر میجبه  زمان،

بعااد از زمااان   هد فعالیاات باکتريااايیتواند ناشاای از کااامی  که

مط ب  بیانگر اي     8شکل  . همچنی  نتايج حاصل از  خاصی باشد

هستند که کمتري  م دار تورم ايجاد شده در خاک پس از تیمار به  

اساات.  % انجام گرفته    22% تا    20در میجان رطوبت  ،   MICPروش 

درصااد   برای  آمده  دست به % هر چهار م دار  20میجان رطوبت   در 

 دارنااد. تااورم خاااک، زياار خاام باارازش داده شااده قاارار 
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 نتايج آزمايش تورم يک بعدی .6جدول 

 میجان تورم قائم خاک %  شماره آزمايد   میجان تورم قائم خاک %  شماره آزمايد 

1T 39/5  %  2T 46/2  % 

6T 96/0   %  5T 7/0  % 

11T 6/3  %  12T 35/4   % 

16T 25/0   %  15T 15/0   % 

 
 میجان تورم قائم خاک %  شماره آزمايد   میجان تورم قائم خاک %  شماره آزمايد 

3T 59/0   %  4T 26/1   % 

8T 84/0   %  7T 92/0   % 

9T 39/0   %  10T 34/0   % 

14T 12/0   %  13T 13/0   % 

 

  
 بر روی درصد تورم   MICP  ( به کمک روش 2Urea/CaCl)   (و نسبت مولاريته مواد مغذی 600OD)  مقدار غلظت باکتری   تأثير ميزان    .6شکل  

 

  
 بر روی درصد تورم   MICPبه کمک روشمقدار رطوبت خاك  تأثيرميزان و  مدت زمان تيمار خاكمقدار  تأثيرميزان  .7شکل 

 

میجان رطوبت بر اسا  آزمايد تراکم اولیه صااورت گرفتااه   اي 

 ی، در واقع همان میجان رطوبت بهینه يااابر روی نمونه خاک رس

(OMC)   خاااک، محاایم   بیشااترک اای رطوباات    صااورتبه.  است

 کند.می را برای رشد و فعالیت باکتری فراهمتری  مناسب 

 نتايج مقاومت برشی تک محوری

 ،در حالاات طبیعاای  آزمااايد  از  آماادهدساات  به  نتايج  به  توجه  با

 قباال  ر   خاک   ونهنم  (uq)  محدود نشده  فشاری  م اومت   میجان

  م اوماات  وحااداکثر مربااعکی ونیوت  بر متر  2/ 47  با  برابر  تیمار  از
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 تصويربرداری به کمک ميکروسکوپ الکترونینتايج حاصل از  .8شکل 

 

 اي   در(  uc)  نشده  زهکشی  برشی  م اومت   همچنی   و(  fτ)  برشی

بررسی برای  .  است کی ونیوت  بر مترمربع    1/ 235  با  برابر  آزمايد

بر روی م اومت برشاای زهکشاای   MICPاستفاده از روش    تأثیر

را بااا مااواد   5 /1(  600ODشده نمونه رسی، باکتری بااا   ظاات )ن

( و نسبت برابر در 1/ 5  –  1/ 5)  ( با مولاريته2Urea/CaCl)  مغذی

 72شرايم رطوبت بهینه، به نمونه خاک رسی افااجوده و پااس از  

لاا اسااتاندارد دسااتگاه ساعت )با حف  رطوبت( نمونه را در  

 انجام  از  پس.  کرديم  ارتکر  داده و مراحل آزمايد را مجدداقرار  

براباار بااا  uqم دار م اومت فشاری محدود نشده نمونااه  آزمايد،

کی ونیوت  بر متر مربع و در نتیجه م اادار م اوماات برشاای   5/ 90

در اياا    (uc)  و نیج م اومت برشی زهکشاای نشااده (fτ)  حداکثر

 .شدمترمربع حاصل  کی ونیوت  بر   2/ 95ا آزمايد برابر ب

جان افااجايد   ظاات باااکتری باار روی میاا   تأثیربرای بررسی  

م اومت برشی زهکشی نشده خاااک رساای، در آزمااايد بعاادی 

بااا گرفتااه شااد.    نظااردر  2( برابر با  600ODم دار  ظت باکتری )

آمده از آزمايد، برای خاک رساای تیمااار  دست بهتوجه به نتايج  

و درحالتی که   ظت باکتری مااورد   MICP  روش  شده به کما

و نسبت مولاريته مواد مغذی برابر باشد، م دار   2استفاده برابر با  

کی ونیااوت    7/ 05برابر با    uq  م اومت فشاری محدود نشده نمونه

و در نتیجااه م اادار م اوماات برشاای  شودمی بر متر مربع حاصل

در اياا    (uc)  و نیج م اومت برشی زهکشاای نشااده (fτ)  حداکثر

بااا بررساای .  اساات کی ونیوت  بر مترمربااع    3/ 53زمايد برابر با  آ

نتايج حاصل از آزمايد م اوماات برشاای تااا محااوری انجااام 

گرفته بر روی نمونااه خاااک رساای قباال و بعااد از تیمااار آن بااا 

شود م دار م اومت فشاری می  مشاهده  ،MICP  استفاده از روش

م اومت برشاای و نیج   (fτ)  محدود نشده، م اومت برشی حداکثر

مااواد همراه  به  ریپس از افجودن مح ول باکت  (uc)  زهکشی نشده

مغذی اوره و ک سیم ک ريد به خاک رسی، افجايد قابل تااوجهی 

 داشته است.

آمااده و افااجايد م اادار م اوماات   دساات بهبا توجه به نتايج  

برشی و م اومت فشاری محصور نشده نمونه خاک رسی بعد از 

بااا توجااه بااه   توانیم بیان کناایممی  ،MICP  وشتیمار به کما ر

 اومت برشی تا محااوری، در حااالتی کااه اسا  کار دستگاه م

 عنوانبااه، چسبندگی  شودبار جانبی به خاک وارد نمی    گونههیچ

شااود. و بااا توجااه بااه می  گرفتااه  نظردرم اومت برشی در خاک  

 اينکه وجود باکتری و مواد مغذی اوره و ک ريد ک سیم در خاااک 

، لذا م دار م اومت شودمی  يد میجان چسبندگی خاک باعز افجا

شی نمونه خاک رسی بعد از تیمااار بااه میااجان قاباال تااوجهی بر

م اومت برشی زهکشی نشااده، از طرفی در    کند.می  افجايد پیدا

بارگذاری به سرعت انجااام شااده و فرصااتی باارای فاارار آب از 

ه ای، م ااداری داخل نمونه خاک وجود ندارد. لذا فشار آب حفر

آب و بید از صفر است. بخشی از نیروی اعمااال شااده توساام 

 باااکتری. شااودمی بخشی ديگر توساام اسااک ت خاااک تحماال

Sporosarcina pasteuri بااا و مثباات  آز اورههای اکتریب نو  از 

 میکند عمل کاتالیجگر عنوانبهو    است بالا  بسیار آزی اوره فعالیت 

 بااه و میکنااد تججيااه را بااه محاایم دهشاا  اضافه يا موجود اوره و

کنااد و بااه می تبااديل کربناااتهای يون وها کربنات بی آمونیوم،

 پیونااد کربناااتهای يون با، در خاک  ک سیمهای يون وجود ع ت 

 باای  در کااه شااوندمی ک سیم رسوب کربنات باعز  و خورندمی

باعااز  فرايناادکند و هماای  می سمنتاسیون ايجاد خاک های دانه
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ر رفت  م اومت برشاای و م اوماات فشاااری محاادود نشااده بالات

 .شودمی نمونه

 

 (SEM)  ربرداری بههه کمههک ميکروسههکوپ الکترونههیتصوي 
Scanning Electron Microscopy   

تیمااار بااه کمااا ات ناشاای از تااأثیرتر بررساای دقیااق منظوربااه

بر روی خاک رسی متورم شااونده مااورد آزمااايد،   MICPروش

 1(  600OD)های  ز تیمار با   ظت باکترینمونه خاک قبل و بعد ا

( براباار بااا 2Urea/CaCl) د مغااذینسبت مولاريته مواو با    1/ 5و  

در شااهرک  میکروسااکو  الکتروناایبااا اسااتفاده از ، 1/ 5 – 1/ 5

تصويربرداری شد. همااانطور کااه در   ع می و تح ی اتی اصفهان،

بااه   مشخص است، ب ورهااای ک ساایت پااس از تیمااار  زيرشکل  

و فضااای  خاااک تشااکیل شاادههای بر روی دانااه  MICPروش

در ادامااه   فرايناادده اساات کااه اياا   را پر کرای  بی  دانهای  حفره

خاااک شااده و منجاار بااه های  دانهباعز افجايد چسبندگی بی   

 .شودمی  بهبود خصوصیات مکانیکی توده خاک 

 

 نتيجه گيری
آمده از روند تح ی اتی صورت   دست بهبا جمع بندی ک یه نتايج  

باار روی کاااهد   MICP  ته بر روی میااجان اثرگااذاری روشگرف

 صااورتبه  توان موارد زياار رامی  شونده  تورم خاک رسی متورم

 بیان کرد:ک ی  

بر اسا  نتايج آزمايد تورم يا بعدی انجام گرفته بر روی  -

روش بیوزيسااتی خاک رسی متورم شونده قبل و بعد از تیمار به 

بیااان   2-6کااه در بخااد    MICPو به بیان ديگر بیوسیمانتاسیون  

تااورم در جهاات کاااهد میااجان    مااؤثر  ، اي  روش راهکاریشد

نحوی کااه، در به  شودمی  رسی متورم شونده محسوبی  هاخاک 

صورت رسیدن رطوبت به خاااک پااس از تیمااار بااا اياا  روش، 

درصد تورم کمتری در خاک نسبت به حالاات قباال از آن، قاباال 

 مشاهده است.

ه باار روی گرفتاا يد حدود اتربرگ انجام  مطابق با نتايج آزما -

کااه در  MICPه طريااق بهسازی شده ب  متورم شونده  نمونه خاک 

باعز افجايد   گیری اي  روشکاربه  ،شدن اشاره  آبه    1-6بخد  

 حد خمیری و حااد رواناای و کاااهد شاااخص خمیااری خاااک 

شود تا کارايی خاک در عم یااات می  شود. اي  ويژگی موجب می

ويژه در کارهااای راهسااازی از بااه ه اياا  اماارخاکی بااالا رود کاا 

 ت قابل توجهی برخوردار است.اهمی

 فرايناادواسطه ب ورهای ک ساایت تشااکیل شااده در طااول   به -

اوره آز تولید شده توسم باکتری، همانند يا های  ناشی از آنجيم

کننااد و لااذا می  پل ارتباطی بی  ذرات خاک، پیوناادهايی ايجاااد

ای ارت ديگر سیمانتاسیون باای  ذرهعببه  بدينوسی ه چسبندگی و

 د.دهنمی سی متورم شونده، افجايدرا در خاک ر

باار   م اوماات برشاای تااا محااوری  نتايج حاصل از آزمايد -

اياا  در    MICPه بااه کمااا روش  شاادروی نمونه خاک تیمااار  

مطااابق بااا نتااايج آزمايشااات صااورت گرفتااه توساام پااژوهد 

Chittorri    اسااتفاده از کااه  و همکاران بیانگر اياا  موضااو  بااود

باعز افجايد قاباال تااوجهی بر روی خاک رسی،   MICPروش

اری محدود نشده خاااک و نیااج م اوماات برشاای در م اومت فش

 .شودمی زهکشی نشده آن

تواند با خنثی کردن بار الکتريکی منفی سااطح می  اي  روش -

ذرات ر  که عامل اص ی جذب رطوبت و افجايد حجم خاک 

تیمااار، جااايگجي    فرايناادیااد شااده طاای  و نیج ک ساایم تول  است 

یل تااا فرفیتاای اطااراا ذرات ر  شااده و پتانساا هااای کاتیون

 تورمی آن را کاهد دهد.

آمده از اي  پژوهد هماننااد نتااايج تح ی ااات   دست بهنتايج   -

Sadjadi    استفاده از باااکتری بااا   ظاات و همکاران نشان داد که

و ک ريااد ، برابر بودن نساابت مولاريتااه مااواد مغااذی اوره  بیشتر

بهینه برای خاک و نیج افجايد مدت کارگیری رطوبت  به  ک سیم،

ي  بااازدهی را در بیشتر،  MICP  روشاک به کما  زمان تیمار خ

 همراه خواهد داشت.به  جهت کاهد میجان تورم خاک 

تصااويربرداری بااه کمااا میکروسااکو  نتااايج حاصاال از  -

 ب ورهای ک ساایت پااس ازالکترونی بیانگر اي  موضو  است که  

خاااک تشااکیل شااده و های بر روی دانااه  MICPتیمار به روش

 کند.می را پر ایدانهبی ای  فضای حفره
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کار رفتااه جهاات تیمااار خاااک، اثاارات بااه  با توجه به اينکه مواد

همراه ندارند، لذا استفاده از اياا  روش به  مخرب زيست محیطی

متورم شااونده نساابت بااه ساااير ی  هاخاک جهت بهسازی پايدار  

اسااتفاده از مااواد شاایمیايی و يااا بهسااازی خاااک بااا هااای روش

 .شودمی پ یمری، توصیه
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