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بررسی آزمایشگاهی تأثیر تثبیت شیمیایی و زیستی بر خصوصیات خاک رس بستر راه

سیامک شفقتیان، غلام مرادی* ، هوشنگ کاتبی

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

خلاصه: تثبیت شیمیایی خاک ضعیف بستر راه، یک روش مناسب و ضروری برای پرهیز از مشکلات جایگزینی خاک 
ضعیف با منابع منتخب قرضه به لحاظ اقتصادی و زیست‌محیطی است. در تثبیت شیمیایی، استفاده از مصالح نوین از 
جمله پلیمرها به جای مصالح سنتی مانند آهک موجب تسریع عملیات و همچنین کاهش فشار بر منابع می شود ولی آثار 
زیست‌محیطی و مقاومت درازمدت این روش ها دغدغه متخصصین است. اخیرا طبق توصیه پیمان زیست‌محیطی کیوتو 
در بخش تثبیت خاک با اهداف ژئوتکنیکی، تحقیق بر روی روش های نوین زیستی تثبیت خاک از جمله روش "تثبیت 
میکروبی خاک" گسترش یافته است. در این پژوهش تأثیر تثبیت خاک رس بستر راه به دو روش شیمیایی و زیستی 
از طریق آزمایش های مختلف، بررسی و مقایسه شده است. در تثبیت شیمیایی از یک پلیمر مایع به نام پلی‌الکترولیت 
کاتیونی و در تثبیت زیستی، از روش رسوب میکروبی کربنات کلسیم، به عنوان یک روش بهسازی میکروبی استفاده شده 
است. در هر دو روش وزن مخصوص خشک خاک، کاهش و رطوبت بهینه آن افزایش می یابد. تثبیت شیمیایی، دامنه 
خمیری را افزایش و تثبیت میکروبی آن را کاهش می دهد. هر دو ماده در غلظت های پایین، pH محیط را تا دوره 
زمانی سه روزه افزایش می دهند. هر دو ماده مقاومت فشاری تک‌محوری و مدول الاستیسیته خاک را تقریباً به یک میزان 
افزایش می دهند که به لحاظ اقتصاد پروژه )هزینه و زمان(، تثبیت شیمیایی با پلی‌الکترولیت کاتیونی و به لحاظ مسائل 

زیست‌محیطی، تثبیت زیستی به روش MICP برای خاک مورد مطالعه مناسب است.
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1- مقدمه
در پروژه های بزرگ عمرانی از جمله راه سازی در مناطق با بستر 
لحاظ  به  بستر  خاک  جابه‌جایی  و  جایگزینی  عملیات  خاک ضعیف، 
زمانی و مالی بسیار پر هزینه است. تثبیت خاک ضعیف موجود یکی 
روش های  به  که  پروژه هاست  این  اجرای  سازی  بهینه  راه های  از 
گوناگون از جمله تثبیت شیمیایی انجام می شود. تثبیت شیمیایی با 
مصالح سنتی مانند آهک، سیمان و ... موجب فشار بر منابع طبیعی 
می شود. بنابراین استفاده از مصالح نوین مطرح شده و گسترش یافته 
است ]1[. این مصالح به دسته های کلی پلیمرها، یون ها و آنزیم ها، 
سولفات ها، رزین ها و نفت و چند شاخه فرعی دیگر تقسیم می شوند 
از ترکیب مولکول های  پلیمر یک ماکرومولکول1 آلی است که   .]2[
1  Macro molecule

بر روی کاربرد  نام مونومر تشکیل شده است ]3[. تحقیق  به  منفرد 
پلیمر در بهسازی خاک عمدتا از دهه پنجاه قرن نوزده میلادی آغاز 
شده است. در این زمان وین و همکاران، توده شدن و تجمع خاک 
مثبت  تأثیر  نیز  لمب   .]4[ نمودند  گزارش  را  پلیمرها  توسط  رس 
را  سیلت دار  رس  فیزیکی  و  مقاومتی  بر خصوصیات  پلی‌اکریل‌آمید 
قابل توجه و مناسب تحقیقات بیشتر دانست ]3[. البته در ابتدا عمده 
کاربرد پلی آمیدها در تثبیت خاک رس در شاخه کشاورزی و با اهداف 
کاهش نفوذ پذیری و افزایش پایداری بود ]5 و 6[، ولی به تدریج در 
شاخه مهندسی عمران نیز گسترش یافته است. در سال 2007 ویلیام 
کاهش  جهت  پلی‌اکریل‌آمید،  با  رس  خاک  تثبیت  همکاران  و  اورتز 
فرسایش بستر راه های در معرض سیل و پراکنش رس سایت های 
سال  در   .]7[ کردند  بررسی  را  هلیکوپتر  فرود  اضطراری  و  موقت 
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2012 یانگ فنگ و همکاران تأثیر مناسب پلی‌اکریل‌آمید در پایداری 
ناپذیری را  افزایش کرنش تسیلم و نفوذ  مخازن دفن زباله به لحاظ 
پلیمر  تأثیر  گزارش کردند ]8[ و در سال 2019 کولای و همکاران 
مایع بر مقاومت تک‌محوری و CBR سیلت و رس را بررسی و تأثیر 
پلیمرها،  انواع  از  یکی    .]9[ کردند  ارزیابی  مفید  را  تثبت شیمیایی 
پلی‌اکریل‌آمیدها هستند. پلی‌اکریل‌آمید )PAM( یک پلیمر محلول 
در آب است که توانایی جذب و ته نشین کردن خاک رس را دارد و 
در صنعت تصفیه آب استفاده می شود. هر شاخه پلیمری می تواند 
به سطح چند ذره خاک بچسبد. با توجه به این خصوصیت، استفاده 
از این ماده به عنوان افزودنی در تثبیت خاک رس مورد توجه قرار 

گرفته است ]6[.
از  مشکلاتی  با  نیز  نوین  مصالح  با  خاک  شیمیایی  تثبیت  اخیرا 
جمله مقاومت دراز مدت و مخاطرات زیست‌محیطی همراه شده است. 
تثبیت  جمله  از  تثبیت  نوین  روش های  مسائل،  اینگونه  رفع  برای 
)MICP( یکی  بهسازی میکروبی خاک1  زیستی مطرح گردیده که 
خاصی  گونه  از  روش  این  در   .]10[ است  آن  مجموعه های  زیر  از 
استفاده  دارند،  رسوب‌زایی  خاصیت  که  اسپوردار2  باکتری های  از 
باکتری و همچنین مواد واکنشگر  افزودن سوسپانسیون  با  می شود. 
شامل اوره و کلرید کلسیم به خاک و با انجام واکنش های شیمیایی، 
دانه های  و  شده  تولید  خاک  ذرات  بین  در  کلسیم  کربنات  رسوب 
رشته  یک  میکروبی  بهسازی   .]11[ می کند  متصل  هم  به  را  خاک 
بسیار جوان است و هرچند در حال حاضر به لحاظ اجرایی سخت و 
پر هزینه است ]12[، ولی کاربرد آن رو به گسترش بوده و ایده های 
جدید و متنوعی به این روش، اجرایی شده است ]13[. در سال 2019 
شیب های  پایداری  بر  میکروبی  تثبیت  تأثیر  همکاران  و  گوتامان 
مناطق سردسیر ژاپن را بررسی کردند ]14[ و در همین زمان سناییان 
و همکاران در آمریکا مقاومت بلند مدت دیواره های ریزشی معادن را 
پس از بهسازی میکروبی در یک واحد پایلوت بررسی و آن را مثبت 
ارزیابی کردند ]15[. با توجه به حجم قابل توجه ساخت و ترمیم راه 
تحقیقات  مشترک  مرکز  زیست‌محیطی،  مسائل  روزافزون  اهمیت  و 
بزرگراه آمریکا3 پروژه ای را با عنوان بهسازی میکروبی بستر ضعیف 
و مسأله‌دار، اجرا نموده  که اخیراً )اکتبر 2019( به روز گردیده است 

1  Microbial Induced Calcium Carbonate Precipitation (MICP)
2  Spare-farming Bacteria
3  NCHRP (AASHTO & FHWA)

.]16[
بهسازی مصالح  از  از مهندسی عمران  پهنه وسیعی  فرآیند،  این 
سازه ای مثل آجر، بتن و خاک تا جلوگیری از نشت آب در سدها، 
نشست سازه، ساخت تونل و تثبیت ماسه های روان را شامل می شود 
]17و 18[. در سال 2008 وندر استار4 و همکاران در عملیات عبور 
لوله گاز از زیر رودخانه وال در سوئیس، قسمت شنی لایه های موجود 
را با این روش تثبیت کردند ]19[. یکی از مشکلات زیست‌محیطی 
ارومیه، پیشروی ماسه روان به سمت  از خشک شدن دریاچه  ناشی 
مناطق روستایی بر اثر فرسایش بادی است که از سال 2016 تثبیت 
همکاران  و  فهمی  توسط  منطقه  این  در  روان  ماسه های  میکروبی 
در دست مطالعه، بررسی و اجرا می باشد ]13[. تثبیت میکروبی در 
مقایسه با تثبیت شیمیایی، نفوذ پذیری خاک را در محدوده مناسب 
رشد  امکان  زیرزمینی،  آب های  بستر  تغییر  عدم  می کند.  حفظ 
پوشش گیاهی و عدم استفاده از مصالح آلوده کننده محیط زیست از 
دیگر مزایای این روش است ]20[. اغلب مطالعه های انجام شده در 
این زمینه مربوط به خاک ماسه است و تثبیت میکروبی خاک های 
رسی به تازگی مورد توجه قرار گرفته و مزایای آن در حال بررسی 
است ]21 و 22[. در این تحقیق خاک مورد مطالعه، خاک رسی بستر 
از شاخه  مایع  پلیمر  نوع  از یک  تثبیت شیمیایی آن  برای  بوده،  راه 
پلی‌اکریل‌آمید به نام پلی‌الکترولیت کاتیونی و برای تثبیت میکروبی 
از یک نوع باکتری به نام باسیلوس و مواد مغذی کلرید کلسیم و اوره 

استفاده شده است.  

2- مصالح مورد استفاده
2-1- خاک

در  ساری  به  آمل  راه  آزاد  بستر  رس  خاک  از  تحقیق  این  در 
و  دانه‌بندی  آزمایش  نتایج  است. طبق  استفاده شده  قائم‌شهر  حوزه 
حدود اتربرگ، این خاک بر اساس سیستم متحد، رس با حد روانی 
آزمایش های  نتایج   1 جدول  در  می شود.  بندی  طبقه   ،)CH( بالا 

شناسایی خاک مورد مطالعه آمده است.

2-2- پلیمر مایع
جهت تثبیت شیمیایی از نوعی پلیمر به نام پلی‌الکترولیت کاتیونی 

4  Van der Star
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استفاده شده است. این پليمرهاي منعقد كننده، تريكباتي پليمري با 
وزن مخصوص بالا بر پايه پلي‌اكريل آميدها )PAM( به صورت محلول 
در آب هستند كه به طور وسيعي به عنوان منعقدكننده و افزايش‌دهنده 
سرعت ته‌نشينی مواد جامد در فرآيند تصفيه و توليد مايعات استفاده 
و  شكر  توليد  آب،  تصفيه  صنايع  در  عمدتاً  پليمرها  اين  مي‌شوند. 
فرآيندهاي تصفيه پتروشيمي مورد استفاده هستند كه اخيراً با توجه به 
خصوصيات آنها به صورت گسترده در فرآيند تثبیت خا كهاي ريزدانه 
پلي‌الكتروليت  از  تحقيق  اين  در  گرفته‌اند.  قرار  محققين  توجه  مورد 
بار  با ذرات داراي  كاتيوني استفاده شده است كه به صورت مستقیم 
الكتركيي منفی رس، زنجيره و لخته ايجاد ميك‌ند و همچنين با ايجاد 
پيوند هيدروژني با مولكول هاي آب در افزايش جذب آب خاک مؤثر 
است ]23 و 24[. پودر پلی‌الکترولیت مورد استفاده در این تحقیق، توليد 

شركت BASF آلمان مي‌باشد )شکل 1(.

)MICP( 2-3- تثبیت میکروبی
رابطه  واکنش شیمیایی  باکتری هوازی طبق  ابتدا  این روش  در 
)1(، موجب هیدرولیز اوره می شود. سپس کاتیون های آزاد کلسیم 
حاصل از ماده مغذی که به باکتری چسبیده اند با کربنات حاصل از 
هیدرولیز اوره طبق رابطه )2( واکنش داده و رسوب کربنات کلسیم 

تشکیل می شود ]21[:

( ) 2
2 2 3 42

2CO NH H O CO NH− ++ → +  �)1(

( )2 2
3 3 sCa CO CaCO+ −+ →  �)2(

 )3( رابطه  صورت  به  می توان  را  میکروبی  تثبیت  کلی  واکنش 
نوشت ]11[:

 های شناسایی خاک رس: نتایج آزمایش1جدول 

 
CH TYPE (ASTM) 
53 LL (%) 
22 PL (%) 
31 PI (%) 

2.61 SG 
1.61 Ɣ)3 (gr/cm dmax 
19.6 (%) optω 

7 d 3 d 1 h pH 7.61 8.1 7.43 

 
 

 یونیکات الکترولیتپلی :1 شکل
Fig. 1. The Cationic polyelectrolyte 

  

شکل 1. پلی‌الکترولیت کاتیونی
Fig. 1. The Cationic polyelectrolyte

جدول 1. نتایج آزمایش های شناسایی خاک رس
Table 1. Engineering properties of collected clay soil
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( ) ( )2 2 2 4 32
  2 2   CO NH CaCl H O NH Cl CaCO s+ + → + � )3(

در این تحقیق جهت دست‌یابی به فعالیت بالای اوره آز محلول 
علمی  نام  با  پاستوری  باسیلوس  باکتری  از  شده،  کشت  میکروبی 
باسیلوس اسفریسوس1 استفاده شده است. باکتری از مرکز کلکسیون 
قارچ و باکتری صنعتی ایران به صورت لیوفلیزه2 تهیه شده و طبق 
دستورالعمل ارسالی برای فعال سازی اولیه باکتری از محیط کشت 
میزان  اندازه‌گیری  برای  است.  شده  استفاده  آگار4  بدون   ) )براث3 
دستگاه  از  میکروبی  محلول  در  موجود  باکتری )بیومس(  رشد  و 
محلول  نور  جذب  دستگاه،  این  است.  شده  استفاده  اسپکتوفتومتر 
رقیق شده را نسبت به یک نمونه شاهد در طول موج 600 نانومتر، 
برای  مقدار  این  می شود.  نامیده  نوری5  چگالی  که  می دهد  نشان 
آمد  دست  به  یک  لگاریتمی،  فاز  از  پس  استفاده،  مورد  محلول 

)OPG=1( )شکل 2(.
فعالیت اوره آز باکتری، نمایانگر توانایی محلول در هیدرولیز اوره 
الکتریکی نسبت به زمان است.  و در واقع همان شیب خط هدایت 
این شاخص با دستگاه هدایت الکتریکی پیشرفته، در مدت 5 دقیقه 
 0/16  mS/cm.min مقدار  به  سانتی‌گراد  درجه   20 دمای  در  و 
اندازه‌گیری شده است )شکل 3(. نقش محلول باکتری، فراهم کردن 
به رسوب کربنات کلسیم در خاک  واکنش های منجر  انجام  زمینه 
محلول  ندارد.  اهمیتی  آن  فعالیت  واکنش ها،  انجام  از  بعد  و  است 

1  Bacillus Sphaericus
2  Lyophilized
3  Broth
4  Agar
5  Optical Density

باکتری پس از تولید باید در دمای 4/2 درجه سانتی‌گراد نگهداری 
گردد و در این شرایط فعالیت اوره – آز مناسب را تا یک هفته حفظ 
از محلول  استفاده  تا  تولید  زمانی  فاصله  است  بهتر  می کند ]13[. 

کم باشد.
هر دو دستگاه متعلق به دانشکده علوم پزشکی تبریز هستند. از 
اوره و کلرید کلسیم دو آبه صنعتی که در اکی مولارهای 0/5، 0/75 
و 1 مولار تهیه شده، به عنوان ماده مغذی یا سیمنتاسیون6 استفاده 

شده است.

3- روش آماده سازی نمونه ها
3-1- تثبیت شیمیایی 

برای تهیه محلول مثبت با غلظت های 3، 7 و 10 گرم بر لیتر ]8 
و 25[، پودر پلی‌الکترولیت کاتیونی پس از توزین، در مقدار مشخصی 
آب ریخته و همزمان مخلوط شد. پس از اطمینان از حصول محلول 
همگن و یکنواخت، به تدریج در چند مرحله به خاک خشک، اضافه 

شده و عملیات اختلاط انجام شد )شکل 4(.

3-2- تثبیت میکروبی 
ابتدا خاک، شیارکشی شده و باکتری با نسبت یک سوم وزنی ماده 
نمونه  دقیقه،  از 20  و مخلوط شد. پس  پاشیده  آن  به روی  مغذی، 
تسطیح و مجددا شیارکشی شد. سپس محلول مغذی با غلظت های 
0/5، 0/75 و 1 مولار ]8 و 13 و 26[  به تدریج و در چند مرحله به 

خاک خشک، اضافه شده و اختلاط انجام گردید )شکل 5(.

6  Cementation

 
 

 یکروبیم محلول ینور یچگال  یریگ اندازه :2 شکل
Fig. 2. Measurement of optical density of microbial solution 

  

شکل 2. اندازه گیری چگالی نوری محلول میکروبی
Fig. 2. Measurement of optical density of microbial solution
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 ب الف
 ق ی تحق موضوع یباکتر آز اوره تیفعال( ب هیثان دو هر در  قرائت کی ثبت دقت با آز اوره تیفعال یریگ اندازه  دستگاه( الف: 3 شکل

Fig. 3. a) The urease activity measuring device (Ability: one record every two seconds), b) The urease 
activity for the investigated bacteria 
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شکل 3. الف( دستگاه اندازه گیری فعالیت اوره آز با دقت ثبت یک قرائت در هر دو ثانیه ب( فعالیت اوره آز باکتری موضوع تحقیق
Fig. 3. a) The urease activity measuring device (Ability. one record every two seconds), b) The urease activity for the 

investigated bacteria

 
 

 یونیکات الکترولیتپلیو اختلاط محلول  هیته :4 شکل
Fig. 4. Preparation and mixing of cationic polyelectrolyte solution 

  

شکل 4. تهیه و اختلاط محلول پلی‌الکترولیت کاتیونی
Fig. 4. Preparation and mixing of cationic polyelectrolyte solution

         
 

 خاک  به یباکتر پاشش :5 شکل
Fig. 5. Bacteria spraying into the soil 

  

شکل 5. پاشش باکتری به خاک
Fig. 5. Bacteria spraying into the soil
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4- آزمایش های انجام شده
)ASTM D698( 4-1- آزمایش تراکم

با توجه به مایع بودن هر دو مثبت، جهت بررسی اثر تثبیت خاک 
به  میکروبی،  و  مثبت  شیمیایی  تراکمی، محلول های  بر مشخصات 
مقدار 5 درصد وزنی خاک خشک و به روشی که در بخش 3 بیان 
 4 قالب  در  لایه  در سه  استاندارد  و طبق  اضافه شده  به خاک  شد، 
اینچ ریخته شده و هر لایه با 25 ضربه چکش، متراکم گردید. پس 
از محاسبه رطوبت و وزن مخصوص، آزمایش با گام های افزایشی 5 
درصدی افزودن محلول مثبت، تا کاهش وزن مخصوص خاک ادامه 
یافت و برای هر حالت منحنی تراکم رسم گردید. در روش میکروبی 
جهت حفظ رطوبت نمونه در زمان نفوذ، سینی با نایلون پوشانده شد. 
زمان نفوذ در آزمایش‌های بهسازی میکروبی 75 دقیقه منظور گردید 
که شامل زمان توقف پس از  پاشش و اختلاط میکروب )20 دقیقه( 
و پس از پاشش و اختلاط مغذی )20 دقیقه( و زمان اختلاط و دیگر 
هر  برای  تراکم  آزمایش  باشد.  می  نیز  مربوط  آزمایشگاهی  عملیات 
روش و غلظت، دو بار تکرار و در صورت قابل قبول بودن میزان تفاوت 

نتایج، میانگین آن ها به عنوان نتیجه نهایی ثبت شد.

)ASTM D4318( 4-2- آزمایش حدود اتربرگ
با  میکروبی  و  شیمیایی  شده  تثبیت  نمونه  لازم،  مقدار  به  ابتدا 
غلظت های مورد مطالعه و با رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم 

تهیه شد. پس از دو ساعت، طبق استاندارد و جهت آبخوری به مقدار 
نمونه،  از  حفاظت  ساعت   24 از  پس  و  شده  اضافه  آب  آن  به  لازم 
آزمایش ها بر روی آن انجام گردید. آزمایش حد روانی برای هر روش 

و غلظت دو بار تکرار شد.

)ASTM D4972( pH 4-3- آزمایش
مشابه آزمایش حدود اتربرگ، ابتدا حدود 10 گرم از هر نمونه با 
غلظت های مورد مطالعه و با رطوبت بهینه حاصل از نتایج آزمایش 
تراکم ساخته و پس از 2 ساعت در صورت نیاز، وزن نمونه با آب مقطر 
 pH سنج، مقدار pH دقیقاً به 10 گرم رسانده شد. سپس با دستگاه
تأثیر  و  قرائت  روز  هفت  و  روز  سه  ساعت،  یک  فواصل  در  نمونه ها 
تثبیت بر pH محیط بررسی گردید )شکل 6(. در هر آزمایش، قرائت 
نهایی پس از یک دقیقه ثبات مقدار pH در نمایشگر دستگاه، انجام 

شده است.

)ASTM D2166( 4-4- آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوری
نمونه های  خاک،  مقاومت  بر  بهسازی  تأثیر  بررسی  برای 
تثبیت  و  نشده  تثبیت  خاک  از  تک‌محوری،  آزمایش  استوانه ای 
قطر  شد.  تهیه  تراکم  آزمایش  از  حاصل  بهینه  مشخصات  با  شده 
نظر  در   2/5 تا   2 قطر،  به  ارتفاع  نسبت  و  میلی‌متر   35 قالب 
استفاده  تکه  دو  قالب  از  نمونه  خروج  سهولت  جهت  شد.  گرفته 

 
 

 خاک یهانمونه  pH یریگ اندازه  :6 شکل
Fig. 6. pH measurement of soil 

  

شکل 6. اندازه گیری pH نمونه های خاک
Fig. 6. pH measurement of soil
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داخل  در  نمونه ها  عمل‌آوری،  و  شرایط حفاظت  تأمین  برای  شد. 
غلظت،  هر  در  و  شد  داده  قرار  آزمایشگاه  عمل‌آوری  محفظه 
نمونه ها پس از دوره های 3، 7، 14 و 28 روزه عمل‌آوری، مورد 
با سرعت  و  کنترل کرنش  به روش  آزمایش  گرفتند.  قرار  آزمایش 
تأثیر  بررسی  برای  شد.  انجام  دقیقه  بر  میلی‌متر   1/3 بارگذاری 
بر مقاومت فشاری  بر خصوصیات شکل‌پذیری خاک، علاوه  تثبیت 
 Esec=50%( مقاومت    %50 معادل  الاستیسیته  مدول  تک‌محوری، 
E نشان داده می شود نیز  (، که به طور اختصار در این تحقیق با 
اندازه گیری و محاسبه گردید. آزمایش ها برای هر غلظت و دوره 
عمل‌آوری، دو بار تکرار و در صورت قابل قبول بودن میزان تفاوت 

نهایی ثبت شد. نتایج، میانگین آن ها به عنوان نتیجه 

5- تحلیل نتایج
5-1- آزمایش تراکم

نتایج آزمایش تراکم در جدول زیر آمده است.

5-1-1- پلي‌الكتروليت
در حالت كلي، تثبيت خاك رس مورد تحقيق با پلي‌ الكتروليت، 
موجب كاهش وزن مخصوص حداکثر و افزايش رطوبت بهینه مي‌شود. 
وزن مخصوص حداکثر تا غلظت gr/lit 7، حدود 7 درصد كاهش یافته 
و سپس تا غلظت gr/lit 1 افزايش ميي‌ابد. رطوبت بهينه نيز تا غلظت 
gr/lit 7 افزايش يافته و پس از آن كاهش ميي‌ابد. اين روند )البته با 
غلظت هاي متفاوت( با نتايج تحقيق انجام شده در اين زمينه تطابق 

        
 ب                                                        الف                      

 محوری تک یهانمونه حیب( شکست صح محوری، تک یهانمونه آوریعملو  ی( نگهدارالف :7 شکل
Fig. 7. a) Curing of UCS test samples, b) Proper fracture of UCS test samples 

  

شکل 7. الف( نگهداری و عمل‌آوری نمونه های تک‌محوری، ب( شکست صحیح نمونه های تک‌محوری
Fig. 7. a) Curing of UCS test samples, b) Proper fracture of UCS test samples

 : نتایج آزمایش تراکم2جدول 

 

MICP خاک تثبیت  الکترولیتپلی
  نشده

1 M 0.75 M 0.5 M 10 gr/lit 7 gr/lit 3 gr/lit  

1.61 1.57 1.54 1.53 1.5 1.56 1.61 Ɣd max (g/cm3) 
22 21.5 22.5 22.4 24.4 21 19.6 Wopt (%) 

جدول 2. نتایج آزمایش تراکم
Table 2. The results of compaction test
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دارد ]3 و 6 و 25 و 27[. در تثبیت شیمیایی، پلی‌الکترولیت، جانشین 
بخشی از خاک رس در قالب تراکم می شود. از آنجا که در غلظت هاي 
پايين، چگالی محلول کم است، وزن مخصوص حداکثر كاهش ميي‌ابد. 
دانه‌اي،  بين  جاذبه  از  ناشي  برشي  مقاومت  سريع  افزايش  همچنين 
قسمتي از انرژي تراكم را تلف كرده، تا حدودی تراكم‌پذيري خاك را 
كم ميك‌ند ]3 و 6[. به طور كلي پلي‌اكريل‌آميد )PAM( كي ماده 
آبدوست1 است و جذب آب خاك را افزايش مي‌دهد. علاوه بر آن با 
افزايش خلل و فرج موجب افزايش نفوذپذيري و جذب آب در خاك 
فرسايش  برابر  در  مقاومت خاك  بهبود  در  لحاظ  اين  از  كه  مي‌شود 
ناشي از رواناب مؤثر است ]27-29[. در غلظت هاي بالا با توجه به 

1  Hydrophil

ژل‌مانند  كه  پليمر  محلول  چگالی  و  ويسكوزيته  توجه  قابل  افزايش 
است، پليمر جذب شده مجدداً موجب افزايش وزن مخصوص حداکثر 
مي‌شود و از طرفي تشکیل ژل غليظ پليمر در اطراف دانه‌ها، جذب 
با  شده  تثبیت  خاک  تراکم  آزمایش  نتایج  می دهد.  کاهش  را  آب 

پلی‌الکترولیت در شکل 8 آمده است.

 )MICP( 5-1-2- تثبیت میکروبی
تثبيت خاك به روش MICP موجب ايجاد پل هاي اتصال بين 
ذرات خاك مي‌شود، ولي اين پل تمام فضاي خالي خاك را پر نميك ند 
بهينه  افزايش رطوبت  و  باعث كاهش وزن مخصوص  اين مي‌تواند  و 
افزايش غلظت مغذي، تراكم را  نسبت به خاك معمولی شود ]21[. 

 
 

 
 

 خاک ییایمیش تیتراکم در تثب شیآزما جینتا سهیمقا :8 شکل
Fig. 8. Results of compaction test in chemical stabilization 
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شکل 8. مقایسه نتایج آزمایش تراکم در تثبیت شیمیایی خاک
Fig. 8. Results of compaction test in chemical stabilization
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بالا مي برد. ضمناً با افزايش ماده مغذي، رطوبت بهينه تغيير چنداني 
نميك‌ند. نتایج آزمایش تراکم خاک تثبیت شده به روش MICP در 

شکل 9 آمده است.

5-2- حدود اتربرگ
نتایج آزمایش حدود اتربرگ در جدول 3 آمده است. 

5-2-1- پلی‌الکترولیت
به طور كلي تأثير پلي‌الكتروليت بر حدود اتربرگ ناچيز است و اين 
در تطابق با تحقیقات منابع ]30 و 31[ است ولي روند جزئي افزايش 
در PL و LL را مي‌توان در اثر افزايش جذب آب خاك رس به سبب 
پيوند هيدروژني بين مولكول هاي آب و پلي‌الكتروليت ]24[ و افزايش 
زنجیره   .]28[ دانست  تثبيت  فرآيند  شروع  در  تخلخل خاك  نسبي 

 

 
 

 خاک یکروبیم تیتثب در تراکم شیآزما  جینتا سهیمقا :9 شکل
Fig. 9. Results of compaction test in microbial stabilization 
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شکل 9. مقایسه نتایج آزمایش تراکم در تثبیت میکروبی خاک
Fig. 9. Results of compaction test in microbial stabilization

 : نتایج آزمایش حدود اتربرگ3جدول 

 
MICP خاک تثبیت نشده الکترولیتپلی   

1 M 0.75 M 0.5 M 10 gr/lit 7 gr/lit 3 gr/lit   
24 24 23 26 26 24 22 PL (%) 

48 50 52 59 59 54 53 LL (%) 

24 26 29 33 33 30 31 PI (%) 

جدول 3. نتایج آزمایش حدود اتربرگ
Table 3. The results of Atterberg limits test
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پلی‌الکترولیت علاوه بر اتصال دانه های رس، توانمندی برقراری پیوند 
هیدروژنی با مولکول های آب را داشته و بر این اساس قابلیت جذب و 
نگهداری آب در خاک رس را افزایش می دهد. علاوه بر آن ژل پلیمر 
در فرآیند تثبیت خاک و پس از جذب آب به مقدار جزئی دچار تورم 
می شود که تا حدودی تخلخل خاک را افزایش می دهد. با افزايش 
غلظت پليمر، ميزان حد روانی بيش از حد انقباض افزايش ميي‌ابد كه 

موجب افزايش دامنه خميري مي‌شود.

)MICP( 5-2-2- تثبیت میکروبی
 ،PL هرچند ناچيز، به افزايش MICP خاك تثبيت شده به روش
كاهش LL و در نتيجه كاهش PI تمايل دارد. این امر می تواند به 
علت تبادل کاتیونی بین ذرات رس و یون های کلرید کلسیم باشد. 
را کاهش می دهد          نگهداری آب دانه ها  قابلیت جذب و  تبادل،  این 

]32 و 33[.

pH -3-5
نتایج آزمایش pH در جدول 4 آمده است.

5-3-1- پلی‌الکترولیت
به طور كلي پلي‌الكتروليت ها تأثير چنداني بر pH محيط ندارند 

و افزايش محدود pH محيط بعد از تثبيت را مي‌توان ناشي از وجود 
 .]23[ دانست  محيط  در  ظرفيتي  دو  و  كي  كاتيون هاي  واكنش  و 
بيشترين تأثير كه نشان‌دهنده واكنش هاي بيشتر كاتيون و ذرات رس 
است در غلظت gr/lit 7 ديده مي‌شود. در غلظت gr/lit 10، ميزان 
pH محيط نسبت به خاك اوليه افزايش نشان نمي‌دهد. pH محیط 

با کم شدن  از آن  بالاترین مقدار خود رسیده و پس  به  در سه روز 
واکنش ها مجدداً کاهش می یابد.

)MICP( 5-3-2- تثبیت میکروبی
شدن  جدا  موجب  اوره  شدن  هیدرولیزه  مكيروبي،  بهسازي  در 
NH4( شده، pH محیط را افزایش می دهد و محیط 

یون آمونیوم )+
مناسبی را جهت رسوب کربنات کلسیم و تثبیت خاک فراهم می کند 
]26[. بيشترين pH محيط در غلظت M 0/5 محلول مغذي، حاصل 
مي‌شود كه مطابق نتايج مطالعات منبع ]26[ مي‌باشد. افزايش غلظت 

محلول مغذي، اثر كاهنده در pH محيط دارد.

5-4- مقاومت فشاری تک‌محوری 
مدول  همراه  به  تک‌محوری  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج 
در  ترتیب  به  شده،  تثبیت  و  معمولی  خاک  برای  الاستیسیته 

جدول های  5 و 6 آمده است.

 : نتایج آزمایش تعیین 4جدول 

 
MICP خاک تثبیت نشده الکترولیتپلی 

  
1 M 0.75 M 0.5 M 10 gr/lit 7 gr/lit 3 gr/lit 

7.54 7.54 7.77 7.54 7.56 7.68 7.43 1 h 
7.74 7.92 8.05 7.97 8.27 8.14 8.1 3 day 
7.08 7.23 7.44 7.58 7.75 7.73 7.61 7 day 

 (( برای خاک تثبیت نشده )بر حسب محوری ): نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک5جدول 

 
3D 7D 14D 28D 

qu 
Esec 

(50%) qu 
Esec 

(50%) qu 
Esec 

(50%) qu 
Esec 

(50%) 
5.7 362.8 5.7 360 5.9 371 5.9 371 

 
  

pH جدول 4. نتایج آزمایش تعیین
Table 4. The results of pH determination test

)kg/cm2 ( برای خاک تثبیت نشده )بر حسبqu( جدول 5. نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوری
Table 5. The results of UCS test for untreated soil (kg/cm2)
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 (( برای خاک تثبیت شده )بر حسب محوری ): نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک6جدول 

 3D 7D 14D 28D 

 qu Esec, qu Esec qu Esec qu Esec 

الکترولیتپلی
3 g/lit 25.2 1463.7 26 1568.1 27.85 1668.5 27.6 1845.6 

7 g/lit 33.9 1544.9 38.6 1623.8 39.2 1899.4 39.4 1892.2 

10 g/lit 27.3 1402.1 32.1 1792.3 31 1780.2 28.4 1619.4 

MICP 

0.5M 22 932.3 25.4 1451.3 28.03 1555.3 37 1913.7 

0.75M 24.2 902.5 28 683.5 29.6 915.3 30.74 1048.5 

1M 29.9 1219 25.7 1205.1 25.9 1402.4 24.9 1611.5 

)kg/cm2 ( برای خاک تثبیت شده )بر حسبqu( جدول 6. نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوری
Table 6. The results of UCS test for treated soil (kg/cm2)

 

 
 

 ع یما مریپل مختلف یهادر غلظت ییایمیش تیخاک پس از تثب  تهیسیو مدول الاست محوری تک یمقاومت فشار :10 شکل
Fig. 10. UCS (qu) and secant modulus of chemically stabilized soil at different polymer dosages 
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شکل 10. مقاومت فشاری تک‌محوری و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت شیمیایی در غلظت های مختلف پلیمر مایع
Fig. 10. UCS (qu) and secant modulus of chemically stabilized soil at different polymer dosages
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5-4-1- پلی‌الکترولیت
رطوبت  میزان  به   gr/lit  10 و   7  ،3 غلظت های  با  مایع  پلیمر 
بهینه به خاک اضافه شده و پس از اختلاط، نمونه های تک‌محوری، 
قالب‌‌گیری شده و پس از عمل‌آوری در دوره های 3، 7، 14 و 28 روزه 
gr/ تحت آزمایش قرار گرفتند. مقاومت فشاری تک‌محوری تا غلظت

lit 7 افزایش یافته و پس از آن تا gr/lit 10 کاهش می یابد. این روند 
در E نیز مشاهده می شود که کاهش آن بین 7 تا gr/lit 10 قابل 
توجه است و این نشان می دهد که افزایش غلظت پلیمر از 7 تا 10 
گرم بر لیتر موجب افزایش شکل‌پذیری و نرمی خاک می گردد. در 
غلظت gr/lit 10 با افزایش دوره عمل‌آوری از 7 تا 28 روز، به تدریج 
این  نشان‌دهنده  و  می شود  دیده  خاک  سستی  و  مقاومت  کاهش 
است که حضور ژل غلیظ در محیط، با گذشت زمان و خشک شدن 

پلیمر  بالای  غلظت   بنابراین  می کند.  سست  را  خاک  ساختار  آن، 
مایع موجب کاهش عملکرد بلند مدت روسازی خواهد شد. بالاترین 
مقاومت در خاک تثبیت شده با پلی‌الکترولیت در غلظت gr/lit 7 و 
دوره عمل‌آوری 28 روزه به میزان kg/cm2 39/4 حاصل شده است. 
E در این حالت kg/cm2 1892/2 است. از آنجا که در این غلظت 
طراحی  ملاحظات  نظر  از  روزه   28 و  روزه  چهارده   E و   qu مقادیر 
تفاوت قابل توجهی ندارند، با در نظر گرفتن اهمیت کوتاه بودن دوره 
عمل‌آوری در الزامات اجرایی، غلظت gr/lit 7 و دوره عمل‌آوری 14 
روزه به عنوان مقادیر بهینه انتخاب می شوند. در نمودارهای شکل 10 
مقاومت فشاری تک‌محوری و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت 
شیمیایی بر حسب دوره  عمل‌آوری و در غلظت های مختلف پلیمر 

مایع مقایسه شده اند.

 
 

 یمغذ ماده مختلف یهادر غلظت یکروبیم تیخاک پس از تثب  تهیسیو مدول الاست محوریتک یفشار مقاومت :11 شکل
) and secant modulus of microbially stabilized soil at different nutrient densitiesuq. UCS (11Fig.  
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شکل 11. مقاومت فشاری تک‌محوری و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت میکروبی در غلظت های مختلف ماده مغذی
Fig. 11. UCS (qu) and secant modulus of microbially stabilized soil at different nutrient densities
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)MICP( 5-4-2- تثبیت میکروبی
نمونه ها با غلظت های 0/5، 0/75 و 1 مولار ماده مغذی و دوره 
عمل‌آوری 3، 7، 14 و 28 روزه به روشی که در بخش 2 بیان شد، 
قرار گرفتند. در غلظت  آزمایش  و تحت  تهیه شده  بهینه  با رطوبت 
تا از  932/3   E 37 و kg/cm2 تا از 22   0/5 مولار مقاومت فشاری 

در   E و  مقاومت  افزایش  روند  می یابد.  افزایش   1913/7  kg/cm2

غلظت 0/75 بسیار کندتر بوده و بعد از 14 روز تقریباً ثابت می ماند. 
ضمن اینکه روند افزایش، نسبت به غلظت 0/5 مولار از 14 روز به بعد 
متوقف شده و مقداری کاهش می یابد. در غلظت 1 مولار با افزایش 
دوره عمل‌آوری، مقاومت، تغییر چندانی پیدا نکرده و مقداری کاهش 
از مشخصات مشابه در غلظت های  روزه  تنها در دوره 3  و  می یابد 
قبلی بالاتر است که می تواند ناشی از اثر بازدارنده1 مغذی غلیظ بر 

1  Inhibitory effect

دانست که  باکتری  نمک‌دوستی2  افزایش خصوصیت  و  باکتری  روی 
موجب نقص در فرآیند رسوب کربنات کلسیم در غلظت های بالای 
 28 عمل‌آوری  دوره  با  مولار  نیم  غلظت  لذا   .]26[ می شود  مغذی 
روزه با مقادیر qu =37 kg/cm2 و E=1913 /7 kg/cm2 به عنوان 
مقاومت   11 شکل  نمودارهای  در  می گردند.  انتخاب  بهینه  مقادیر 
فشاری تک‌محوری و مدول الاستیسیته خاک پس از تثبیت میکروبی 
بر حسب دوره های مختلف عمل‌آوری و در غلظت های مختلف ماده 

مغذی مقایسه شده اند.
در نمودار شکل 12 حداکثر مقادیر مقاومت فشاری تک‌محوری 
و مدول الاستیسیته خاک در غلظت های بهینه به دست آمده برای 
بر حسب دوره  )g/lit 7( و میکروبی )0/5 مولار(،  تثبیت شیمیایی 

عمل‌آوری، مقایسه شده اند.

2  Halophilic

 
 

 
 

 ی کروبیم و ییایمیش تیتثب نهیبه یهاخاک در غلظت تهیسیو مدول الاست محوریتک یمقاومت فشار ریحداکثر مقاد سهیمقا :12 شکل
Fig. 12. Comparison of maximum values of UCS and elasticity modulus of soil at optimum dosage/ density for 

chemical and microbial stabilization 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

3D 7D 14D 28D

qu
 (k

g/
cm

2)

t (day)

7 g/lit

0.5M

0

500

1000

1500

2000

2500

3D 7D 14D 28D

Es
ec

,5
0%

 (k
g/

cm
2)

t (day)

7
g/lit

شکل 12. مقایسه حداکثر مقادیر مقاومت فشاری تک‌محوری و مدول الاستیسیته خاک در غلظت های بهینه تثبیت شیمیایی و میکروبی
Fig. 12. Comparison of maximum values of UCS and elasticity modulus of soil at optimum dosage/ density for chemical 

and microbial stabilization
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5-5- ارزیابی اقتصادی
روش های نوین مثل بهسازی میکروبی در آغاز به سبب کمبود 
امکانات در تهیه مواد و روش های اجرایی گران می باشند و معمولاً با 
گذشت زمان و گسترش استفاده از آن ها، از هزینه ها کاسته می شود. 
کمک هایی که بانک جهانی برای روش های زیست‌محیطی در نظر 
مقیاس  در  آن ها  کاربرد  توسعه  به  زیادی  کمک  می تواند  گرفته 
در  زیستی  قیمت  گران  روش های  از  استفاده  )مانند  نماید  صنعتی 
اهمیت روش های  به  توجه  با  اخیراً  پتروشیمی(.  تصفیه پساب های 
تثبیت زیستی از جمله بهسازی میکروبی در مسائل زیست‌محیطی، 
طبق توصیه پیمان کیوتو، امکان حمایت مالی از این روش ها مهیاست 
]34[. هزینه بهسازی میکروبی بستر راه در حال حاضر حدود ده برابر 
مطالعه  مورد  پلیمر  با  بستر  شیمیایی  است.تثبیت  پلیمر  با  بهسازی 
تقریباً چهار برابر مصالح سنتی مثل آهک و سیمان هزینه دارد ]35 
توجه روش های  قابل  مزیت  زیست‌محیطی  بر مسائل  و 36[. علاوه 
و  فضا  مصالح سنتی،  به  نسبت  تحقیق  این  در  بررسی  مورد  تثبیت 
تجهیزات کوچک‌تر تولید و نگهداری و سهولت حمل و نقل است که 

باید در ارزیابی های اقتصادی منظور شود.

6- نتیجه‌گیری 
جهت  بستر،  ضعیف  رس  خاک  میکروبی  و  شیمیایی  تثبیت 
اجتناب از جابه‌جایی و جایگزینی با استفاده از پلی‌الکترولیت کاتیونی 
قابل  اوره  و  کلسیم  کلرید  مغذی‌های  همراه  به  باسیلوس  باکتری  و 

انجام است. از تحقیقات انجام شده، نتایج زیر به دست می آید:
1- تثبیت شیمیایی و میکروبی خاک رس، هر دو باعث کاهش 
وزن مخصوص حداکثر و افزایش رطوبت بهینه خاک می شوند. این 
امر در تثبیت شیمیایی، بیشتر ناشی از تلف شدن انرژی تراکم ناشی 
از افزایش سریع مقاومت برشی بین دانه ها بر اثر چسبندگی ژل و در 
تثبیت میکروبی به علت افزایش تخلخل ناشی از ایجاد پل های اتصال 
بین دانه ها می باشد. در تثبیت شیمیایی با افزایش غلظت به 10 گرم 
بر لیتر، چگالی آن افزایش پیدا کرده و وزن مخصوص حداکثر مجددا 
زیاد می شود. ژل غلیظ، جذب آب دانه ها را کم کرده و در نتیجه 

رطوبت بهینه در این حالت کاهش می یابد.
2- پلیمر مایع، مولکول های آب را با پیوند هیدروژنی جذب کرده 
و تورم جزئی آن پس از جذب آب، تخلخل خاک را تا حدودی افزایش 

دامنه  و  آب  جذب  قابلیت  افزایش  به  منجر  عامل  این  که  می دهد 
خمیری خاک رس می شود. در تثبیت میکروبی، تبادل کاتیونی رس 

و یون های کلرید کلسیم موجب کاهش دامنه خمیری می شود.
شرایط  محیط،   pH افزایش  با  میکروبی  و  شیمیایی  تثبیت   -3
تثبیت را مناسب می کنند. افزایش pH در تثبیت شیمیایی در روز 
کاسته  واکنش ها،  افت شدت  با  آن  از  رسیده پس  به حداکثر  سوم 
می شود. در تثبیت میکروبی، شدت واکنش ها در زمان اولیه تثبیت 

است و پس از آن pH محیط کاهش می یابد.
4- پلیمر مایع، مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته خاک رس 
بستر مورد تحقیق را تا غلظت 7 درصد به میزان قابل توجهی افزایش 
بالا  )10% ( شاخص های مقاومتی و  می دهد؛ ولی در غلظت های 
سختی خاک عموماً کاهش می یابند. همچنین در غلظت های بالا با 
بنابراین  و  می یابند  کاهش  این خصوصیات خاک  نیز  زمان  افزایش 

عملکرد بلند مدت روسازی را مختل می کنند. 
 0/5 غلظت  در  نتایج  بهترین  نیز  خاک  میکروبی  تثبیت  در   -5
مولار ماده مغذی به دست آمد. در غلظت های بالاتر، عموما با گذشت 
زمان، شاخص های مقاومتی و سختی خاک افزایش چندانی نداشته 
و حتی در غلظت یک مولار مقاومت فشاری کاهش می یابد که ناشی 
نمک‌دوستی  و  مغذی  بالای  غلظت های  در  بازدارنده  از خصوصیات 

باکتری است.
6- با توجه به نتایج به دست آمده، تثبیت خاک رس بستر راه در 
دو روش، نتایج تقریباً یکسانی دارد؛ لذا در صورت اولویت مزیت های 
کاتیونی  پلی‌الکترولیت  با  شیمیایی  تثبیت  هزینه(،  و  )زمان  اجرایی 
میکروبی  تثبیت  زیست‌محیطی،  مزیت های  اولویت   صورت  در  و 

)MICP( مناسب می باشد.

 تشکر و قدردانی
از همکاری اساتید محترم مرکز تحقیقات دارویی دانشکده علوم 
پزشکی تبریز در انجام مطالعات تثبیت میکروبی این تحقیق، به ویژه 
آقایان دکتر حسین صمدی کفیل و دکتر احمد فهمی نهایت قدردانی 

به عمل می آید. 

فهرست علائم
qukg/cm2 ،مقاومت فشاری تک‌محوری
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Ekg/cm2 ،مدول الاستيسيته
PL ،LL و 

PI % ،حدود اتربرگ

Gsچگالی جامد دانه های خاک
   Wopt
Ɣd max

رطوبت بهینه، %  
g/cm3 ،وزن مخصوص حداکثر
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