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 ی رسیها خاکاستفاده از خاکستر باگاس نيشکر و آهک برای تثبيت 
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 اسلامی واحد تهران مرکزی آزادی، دانشگاه پ ومهندسی عمران خاک  ی ارشد رشتهکارشناس آموخته دانش. 1
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 (1331/ 3/ 23تصویب: تاریخ  -1331/ 3/ 3تاریخ بازنگری: —1331/ 1/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های نیشکر و صنایع جانبی است که نگهداری و مدیریت آن  باگاس یکی از پسماندهای کشاورزی در کشت و صنعت

آورد. در این تحقیق، تأثیر خاکستر باگاس نیشکر و آهک بر  ها به وجود می معمولاً مشکلاتی را برای متولیان این شرکت

، 2ی شده است. بدین منظور، با افزودن مقادیر مختلفی از خاکستر باگاس نیشکر شامل؛ مقاومت فشاری خاک رسی بررس

نوع مخلوط ساخته شد. مشخصات تراکمی هر یک از  22درصد به خاک رسی،  4و  3، 1درصد و آهک شامل؛  12و  8، 5

 7آوری ) در نظر گرفتن دو سن عملها با استفاده از آزمایش تراکم استاندارد و سپس تراکم هاروارد تعیین شد. با  مخلوط

نمونه آزمایشی با استفاده از قالب هاروارد تهیه  122نمونه آزمایشی از هر مخلوط و در مجموع  1روزه( و سه تکرار،  28و 

های مقاومت فشاری محصور نشده قرار گرفتند. نتایج به دست  آوری در سنین مورد نظر، مورد آزمایش شد و پس از عمل

دهد که با افزایش مقدار خاکستر باگاس نیشکر و آهک به خاک رسی، وزن واحد حجم  ین پژوهش نشان میآمده از ا

 32درصد خاکستر باگاس نیشکر با خاک رسی، باعث افزایش  8خشک کاهش و رطوبت بهینه افزایش یافته است. ترکیب 

 .درصدی مقاومت فشاری خاک شده است

 وارد، خاکستر باگاس نیشکر، آهک، مقاومت فشاری محصور نشده.: خاک رسی، تراکم هاری کليدیها واژه

 

 1مقدمه
برای هر روش فیزیکی، است که تثبیت خاک یک اصطلاح کلی 

جهت بهبود خواص  کهیا ترکیبی از آنها  و شیمیایی، بیولوژیکی

 ;Rahimi and et al, 2011شود ) اطلاق می ،رود خاک به کار می

Rahimi and Abbasi, 2007 .) و های اصلاح  روشجمله از

تراکم، تسلیح، کنترل  توان به اقداماتی نظیر؛ تثبیت خاک می

کشی، افزودن مواد شیمیایی، طبیعی یا ترکیبی از هر نوع  زه

. بهبود خواص خاک ممکن اشاره نمودروش فیزیکی و شیمیایی 

تقویت مشخصه خاصی از خاک  ز به منظوراست برحسب نیا

مقاومت بهبود یا و افزایش مقاومت فشاری نظیر؛ کنترل نشست، 

در طول نظر به اینکه . صورت گیرددر برابر نیروهای محیطی 

های اخیر با گسترش احداث  و به ویژه در سالسالیان گذشته 

نیز نظیر نشست بستر مشکلات متعددی  های عمرانی، پروژه

ها و بستر جاده و به تبع آنها تخریب  تنی کانالپوشش ب

، وجود آمده استه ها ب جادهها و آسفالت  های بتنی کانال سازه

های سست و ضعیف بیش از پیش مورد توجه قرار  تثبیت خاک

                                                                                             
 nader_iaeri@yahoo.com: نویسنده مسئول *

ی خاک ها یژگیوبهبود  (.Movahedan et al, 2011است )گرفته 

منظور ی عمرانی به ها پروژهممکن است بر حسب نیاز در 

افزایش میزان باربری خاک، افزایش مقاومت فشاری، کاهش 

تاکنون از مواد و  نشست، مقاومت در مقابل فرسایش به کار رود.

از جمله آهک، سیمان، مواد شیمیایی و  افزودنی بسیار متنوعی

 Movahedan etاست )برای تثبیت خاک استفاده شده  پلیمری

al., 2012تعیین نوع ماده افزودنی  (. البته عوامل مختلفی در

. نوع خاک و عناصر شیمیایی باشد یم مؤثربرای تثبیت خاک 

دارد موجود در خاک نقش بسیار مهمی در این خصوص 

(Abbasi et al, 2011; Abbasi and Nazifi, 2013 خاکستر .)

ی ها سالکه در  باشد یماز جمله موادی  2(BAباگاس نیشکر )

 Amu et) .وجه قرار گرفته استاخیر برای اصلاح خاک مورد ت

al. 2011) 

 Siavoshnia et al  (2011)یآور دوره عمل راتییتغ تأثیر 

تثبیت شده با  CH خاک رس یو درصد اختلاط بر مقاومت برش

 جی. نتاآهک و خاکستر پوسته برنج را مورد بررسی قرار دادند

 شیو درصد اختلاط، باعث افزا یآور زمان عمل شینشان داد افزا

                                                                                             
1- Bagasse Ash (BA) 
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خاک  یاصطکاک داخل هیو زاو یحداکثر، چسبندگ یتنش برش

دادند با افزودن نانو رس به  نشان Abbasi et al (2017) .شود یم

خاک را تثبیت و پتانسیل واگرایی آن را به میزان  توان یمخاک 

اثر خاکستر  یبا بررس . Osinubi et al. (2009)زیادی کاهش داد

 2 شیکه با افزا دیرس جهینت نیبه ا تیباگاس بر خاک لاتر

 شیمحصور نشده ب یمقاومت فشار زانیدرصد خاکستر باگاس م

از  Shokrani et al (2009) .است افتهی شیاز دو برابر افزا

باگاس به عنوان جایگزین سیمان در مقایسه با سایر  خاکستر

منظور  نیبدبررسی قرار دادند.  را موردمواد پوزولانی 

طرح اختلاط انجام شده است از  13با استفاده از  ییها شیآزما

خاکستر باگاس  یمخلوط دارا 3ساخته شده،  یها مخلوط انیم

خاکستر  یمخلوط دارا 3مختلف،  یسوزانده شده در دماها

 یمخلوط دارا 3و  سیلیس کرویم یمخلوط حاو 3پوسته برنج، 

 مانیس نیگزیماده جا وانبه عن یمواد پوزولان نیتراس هستند. ا

جهت کنترل فقط  زیمخلوط ن کیاند.  ها استفاده شده در مخلوط

ی مقاومت فشاری ها شیآزمانتایج ساخته شده است.  مانیبا س

درصد خاکستر  12محصور نشده نشان داده است که استفاده از 

 522شده در دمای  سوزانده)خاکستر باگاس  BG500 باگاس

( به عنوان ماده جایگزین سیمان، مقاومت گراد یسانتدرجه 

ی خاکسترهافشاری و خمشی را نسبت به سایر درصدها و سایر 

ی انجام شده، ها شیآزماو از لحاظ  بخشد یمباگاس بیشتر بهبود 

به عنوان ماده جایگزین  تواند یمخاکستر باگاس مورد آزمایش 

 .Amu et alمناسب به جای سیمان مورد استفاده قرار گیرد. 

تأثیر خاکستر باگاس نیشکر برای تثبیت خاک لاتریت را  (2011)

که  دهد یمنشان  ها شیآزمامورد آزمایش قرار دادند. نتایج 

 5/1ی تثبیت شده حدود ها نمونهمقاومت فشاری محصور نشده 

تأثیر  Kumar sabat (2012)نمونه تثبیت نشده است.  5/3الی 

( برای تثبیت lime sludgeخاکستر باگاس نیشکر و لجن آهک )

 ها شیآزماخاک رس متورم شونده را مورد بررسی قرار داد. نتایج 

درصد  8خاک متورم شونده با  یفشار تورمکه  دهد یمنشان 

بر  وتنیلونیک 18درصد لجن آهک  11خاکستر باگاس و 

 جادیا یآسفالت یروساز یرا برا یکه مشکل باشد یمترمربع م

از خاکستر باگاس برای  Kiran and Kiran, (2013) .کند ینم

با انجام تثبیت خاک سست متورم شونده استفاده کرد. 

 Blackخاک سست متورم شونده )ی بر رو یمقاومت یها شیآزما

Cotton Soilیعاتیکه استفاده از مواد ضا دندیرس جهینت نی( به ا 

مقدار مقاومت  یاحتمال شیباعث افزا تواند ی)خاکستر باگاس( م

به مقدار  توان یو آهک م مانیباس بیبا ترک یول شود

به Moaref et al.  (2013)  .کرد دایدست پ یبالاتر یها مقاومت

از  یدرصد ینیگزیشده با جا دیمقدار مقاومت بتن تول یبررس

 دهد یم ننتایج نشابا خاکستر باگاس پرداختند.  مانیس

باعث  مانیاز خاکستر باگاس با س یدرصد مناسب ینیگزیجا

 5 ترکیببه طوری که  شود یدر بتن م یمقاومت فشار شیافزا

یش افزا موجب ن،صد سیمادر 35و   سصد خاکستر باگادر

 سنیندر  بهترتیب ،صددر 2و  17 انبتن بهمیز ریمت فشاومقا

 Chavan and . نتایج تحقیقاتددمیگرروزه  28و  7

Nagakumar (2014)  عملکرد خاک رس متورم  یابیارزدر مورد

نشان می دهد. با افزودن شده با خاکستر باگاس  یشونده بهساز

درصد سیمان مقدار  8درصد خاکستر باگاس نیشکر و  8

مقاومت فشاری محصور نشده خاک بیش از دو برابر افزایش 

-یم یسازدر جاده یافتیمواد باز نیاستفاده از چنیافته است و 

 .پروژه شود یهانهیخاک و کاهش هز تواند باعث بهبود مقاومت

 تیدر تثب یانقش عمده شکریاضافه کردن باگاس ن نیهمچن

ر خاکستر باگاس و یتاث  Gandhi (2014).کند یم فایخاک ا

خاک رس متورم شونده را مورد  تیتثب یخاکستر چوب برا

های تحکیم و مقاومت فشاری نتایج آزمایش قرار داد. شیآزما

خاکستر باگاس و خاکستر چوب دهد میمحصور نشده نشان 

شوند و اضافه کردن خاکستر یم یباعث کاهش فشار تورم

نسبت به اضافه  یبهتر یجهینت ن،ییپا یباگاس در درصدها

کرده است.  جادیبالاتر ا یهاکردن خاکستر چوب در درصد

در تثبیت خاک گرفت خاکستر باگاس  جهیتوان نتیم نیبنابرا

 باشد.موثر میرس متورم شونده 

 نهیصورت گرفته در زم قاتیبا تحق ریاخ یها در سال

مختلف و  عاتیضا افتیبه باز نیتوجه محقق ،یمصالح ساختمان

 معطوف شده است. یمصالح ساختمان دیاستفاده از آنها در تول

 یصنعت یو محصولات جانب یکشاورز یتن از پسماندها هزاران

و  نهیدر هز ییجو ت صرفهجه نی؛ بنابراشوند یم دیهر سال تول

مطالعه  ست،یز طیمح یاز آلودگ یریو جلوگ یمصرف انرژ

 عاتی. ضارسد یبه نظر م یآنها ضرور افتیخواص و امکان باز

 س،یلیکروسیم رینظ یبا خواص پوزولان یو کشاورز یصنعت

خاکستر پوسته برنج و  ،یگداز روباره کوره آهن ،یخاکستر باد

و بهبود  دیدر تول یا سهم عمده توانند یخاکستر باگاس م

 شکرین عاتی. باگاس، ضاندینما فایخاک ا یمشخصات مهندس

از  یپس از استحصال شکر است که در کشور ما استفاده مطلوب

سوزانده  عاتیگونه ضا نی. در اکثر مواقع ادیآ یآن به عمل نم

 .گردد یم یطیمح ستیز یها یکه منجر به آلودگ شود یم

است،  نیشکر که حاصل سوزاندن باگاس نیشکر خاکستر باگاس

از آن به عنوان  توان یو م باشد یم سیلیاز س ییدرصد بالا یدارا

 خاکستر باگاسلذا استفاده از استفاده نمود.  یماده پوزولان
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نیز به  را یکشاورز عاتیمناسب در استفاده از ضا یور و بهره

ی عمرانی از ها پروژهدنبال خواهد داشت. از طرفی دیگر توسعه 

ی آبیاری و زهکشی در مناطقی که خاک بستر ها شبکهجمله 

یی همراه ها تیمحدودآنها با  آنها به دلیل ضعف خواص مهندسی

است. در چنین شرایطی تثبیت این نوع خاک با افزون مواد 

است. علیرغم وجود  ریناپذ اجتنابطبیعی و یا مصنوعی 

ی محدود در خصوص کاربرد خاکستر باگاس برای ها تجربه

در ایران تجربه کافی برای  ،ها خاکاصلاح خواص مهندسی 

زیاد  تهیسیپلاستی رسی با ها خاکبررسی این ماده در خواص 

افزودن  ریتأثاز این رو، این پژوهش با هدف بررسی  وجود ندارد.

ی رسی با ها خاکری خاکستر باگاس بر مقاومت فشا

ی ها شبکهزیاد که به وفور در مناطق وسیعی از  تهیسیپلاست

ی ایران نظیر بردار بهرهآبیاری و زهکشی در حال ساخت و یا 

 ،شود یماستان خوزستان و دشت مغان در استان اردبیل یافت 

انجام گرفته است. بررسی امکان استفاده از خاکستر باگاس برای 

ی و مدیریت پسماند آن از اهداف طیمح ستیزکاهش مشکلات 

 .باشد یمدیگر این پژوهش 

 ها روشمواد و 
مراحل انجام تحقیق مشتمل بر تهیه نمونه خاک، اجرای 

ی شناسایی خاک مورد مطالعه، تهیه و ساخت ها شیآزما

ی تراکم، انجام ها شیآزمای آزمایشی مختلف و اجرای ها مخلوط

و تجزیه و تحلیل  آزمایش مقاومت فشاری تک محوری

ی مقاومت تک محوری روی نمونه خام اصلی و ها شیآزما

 ی تهیه شده است.ها مخلوط

 ی شناسايی خاک و مصالح مصرفیها شيآزما

پژوهش از منطقه دشت مغان واقع  نیخاک مورد استفاده در ا

در آزمایشگاه  ها شیآزماتهیه شد. تمامی  لیدر شمال استان اردب

و مهندسی کشاورزی واقع در استان البرز موسسه تحقیقات فنی 

پس از انجام  خاکمشخصات ( 1انجام گردید. در جدول )

 ASTM(، حدود اتربرگ )ASTM D422) یبند دانه یها شیآزما

D4318 )( و توده ویژهGs )که نتایج آن در جدول  دیگرد نییتع

ی خاک مورد بند دانه( ارائه شده است. همچنین منحنی 1)

 ( ارائه شده است1شکل )مطالعه در 
 

ی خاک مورد آزمايشها یژگيو. 1 جدول    

توده 

 ويژه

حد روانی 

 )درصد(

حد خميری 

 )درصد(

دامنه خميری 

 )درصد(

حد انقباض 

 )درصد(

71/2  8/14  8/21  38 3/15  

 

 

 
 

 ی نمونه خاک مورد بررسیبند دانهی منحن .1شکل 

 

ی سیستم یونیفاید، خاک مورد مطالعه بند طبقه بر اساس

( تشخیص داده شد. CHخاک رسی با خاصیت خمیری بالا )

ی خاک مورد ها ونیکاتو  ها ونیآنیی برای تعیین ها شیآزما

مطالعه در آزمایشگاه شیمی موسسه تحقیقات فنی و مهندسی 

 ارائه( 2کشاورزی صورت پذیرفت که نتایج آن در جدول )

 گردیده است.

 84/7با  برابر 2:1این خاک در نسبت  ECهمچنین میزان 

 دسی زیمنس بر متر به دست آمده است.

 XRDی تشکیل دهنده خاک، آزمایش ها یکانبرای تعیین نوع 

ی و اکتشافات معدنی کشور وابسته به شناس نیزمتوسط سازمان 

وزارت صنایع انجام گرفت که بر این اساس مشخص گردید 

و  تیکلسخاک ترکیبی از فلدسپار،  دهنده لیتشکی ها یکان

به منظور (. Quartz+Calcite+Feldspar+Claymineral)کوارتز 

ه برای انجام آزمایش مقاومت فشاری محصور ی نمونساز آماده
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ساعت در هوای آزاد  48نشده ابتدا خاک مورد مطالعه به مدت 

ی به هم چسبیده خاک با استفاده ها کلوخهپخش گردید. سپس 

ها، خاک لاستیکی از هم جدا گردید. برای تهیه مخلوط چکشاز 

ده متر( عبور دامیلی 425/2) 42ی  نمرهو آهک مصرفی از الک 

کارخانه کشت و صنعت  یعاتیاز باگاس ضا شدند. در این تحقیق

 یهاخاکستر باگاس و سپس ساخت نمونه دیجهت تول ریکب ریام

از  شکریباگاس ن یاستفاده شده است. پس از جمع آور شیآزما

باز پخش شد تا کاملا خشک شود.  طیمحل دپو، باگاس در مح

 طیحدر م شکریاز خشک شدن، باگاس ن نانیپس از حصول اطم

باز سوزانده شد و تا سرد شدن کامل توده به حال خود رها شد. 

از مرکز توده برداشت  شکریساعت خاکستر باگاس ن 24بعد از 

شد. سپس خاکستر  ختهیر یمشک یلونینا یهاسهیشد و در ک

 یهایعبور داده شد تا ناخالص 4 یشده از الک نمره هیباگاس ته

شوند. پس از آن  الکدر برداشت خاکستر باگاس  یاحتمال

میلی  275/2) 222 یشد و از الک نمره ابیخاکستر باگاس آس

باگاس و خاکستر باگاس نشان  (2) عبور داده شد. در شکلمتر( 

 داده شده است.
 شيميايی خاک مورد بررسی مشخصات .1 جدول

 ها وني
غلظت )ميلی اکی والان بر 

 ليتر(

 

Mg
2+ 75/38  

Ca
2+ 75/28  

Na
+ 31/71  

HCO3
- 5/12  

Cl
- 25/14  

SO4
-2 13/58  

 

 
 نيشکر و خاکستر باگاس نيشکر باگاس .1شکل 

 

استحصال  پس از تهیه باگاس نیشکر و انجام مراحل

خاکستر باگاس، به منظور شناسایی خاک رسی، خاکستر باگاس 

ی فلوئورسانس اشعه ایکس سنج فیطنیشکر و آهک آزمایش 

(XRF انجام گرفت. آزمایش اشعه ایکس در آزمایشگاه سازمان )

ی و اکتشافات معدنی کشور صورت پذیرفت. نتایج شناس نیزم

و آهک در آزمایش اشعه ایکس روی خاک، خاکستر باگاس 

 ( نشان داده شده است.3جدول )

 

 مشخصات خاک و خاکستر باگاس نيشکر و آهک مورد استفاده .1 جدول

L.O.I
*
 Cl TiO2 P2O5 SO3 Na2O MgO CaO K2O Fe2O3 Al2O3 SiO2 ترکیبات 

12/15  < 1/2  3/2  2/2  1/2  1/1  1/2  4/12  4/2  1/1  1/12  3/45  
غلظت مواد خاک 

درصد وزنی()  

38/22  1/4  4/2  3/2  8/1  5/3  2/4  7/13  3/3  1/3  2/4  1/31  

غلظت مواد خاکستر 

باگاس نیشکر 

درصد وزنی()  

33/21  < 1/2  - < 1/2  2/2  < 1/2  3/5  3/15  - < 1/2  4/2  1/1  
غلظت مواد آهک 

درصد وزنی()  

 

در خاکستر باگاس نیشکر  SiO2نتایج، میزان  بر اساس

که این مقدار به میزان درجه  باشد یمدرصد  32نزدیک به 

حرارت خاکستر باگاس در هنگام سوزاندن و نوع نیشکر مورد 

استفاده بستگی دارد. در تحقیق حاضر خاکستر باگاس پس از 

و در هوای آزاد  شده  یآور جمعخشک شدن در هوای آزاد، 

ی سوزاندن برابا ایجاد شرایط ویژه  بنابراین؛ سوزانده شده است

موجود در خاکستر باگاس  SiO2درصد  توان یمخاکستر باگاس 

 را افزایش داد.
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 5 ...کريمی و همکاران: استفاده از خاکستر باگاس نيشکر و آهک برای تثبيت  

 ی آزمايشها مخلوط

این پژوهش با هدف بررسی اثر مقادیر مختلف خاکستر باگاس 
نیشکر بر مشخصات تراکمی و مقاومت فشاری خاک تبیین 

، خاک رس در تداهدف ابگردیده است. برای رسیدن به این 
هوای آزاد خشک گردید و سپس مخلوط مورد نظر با در نظر 

ی خاکستر ها نسبتی معین تهیه گردیدند. ها نسبتگرفتن 
آهک در مخلوط به صورت نسبت وزن خشک  و شکرینباگاس 

 چهار سطحآنها به وزن خشک خاک تعریف شد. بدین منظور 
و چهار سطح درصد  12و  8، 5، 2خاکستر باگاس نیشکر شامل 

درصد در نظر گرفته شد.  4و  3، 1آهک هیدراته شامل صفر، 
 22ی مختلف از دو ماده مذکور ها بیترکلذا با در نظر گرفتن 

از قواعد  ها مخلوطی سهولت در ذکر برا نوع مخلوط تهیه گردید.
 ی به شرح ذیل استفاده شده است:گذار نام

 S(BA,L)  که در آنS  ،نماد نمونهBA  خاکستر درصد
 .باشد یمدرصد آهک  Lباگاس نیشکر و 

محیط از  PHدر این پژوهش جهت تعیین  :PHآزمايش 

شده است.  استفاده ASTM D6276-99aآزمون استاندارد 

 WTW-PHمورد استفاده در این پژوهش از نوع  متر PHدستگاه 

گرم خاک با درصدهای متفاوتی از  52است. ابتدا مقدار  7110

خاکستر باگاس نیشکر، آهک و الیاف شیشه در ظروف 

ی آب س یس 122پلاستیکی با هم مخلوط شدند. سپس مقدار 

( انجام آب )خاک: 2:1در نسبت  PHبه مخلوط اضافه و آزمایش 

ی ریگ اندازهی  لحظهدر  ستیبا یمآل مخلوط نیز شد. دمای ایده

PH  نگهداری شود که در صورت  گراد یسانتدرجه  25در دمای

را تصحیح  PHتغییرات دما دستگاه به طور خودکار مقدار 

 .کند یم

در این پژوهش برای تعیین درصد آزمايش تراکم: 

ی تراکمی ها یژگیوی مختلف و بررسی ها مخلوطرطوبت بهینه 

 بر اساسندارد ی پراکتور استاها شیآزماآنها از نتایج حاصل از 

استاندارد  بر اساسو تراکم هاروارد  ASTM D 698-07استاندارد 

ASTM 4609-00 کار گرفته شده است. وزن چکش آزمایش  به

و  متر یسانت 8/12گرم، ارتفاع سقوط  3/413تراکم هاروارد 

 مکعب است. متر یسانت 3/11حجم قالب 

مقاومت آزمايش مقاومت فشاری محصور نشده: 

ویژگی  نیتر یاساسفشاری در مصالح ساختمانی مهمترین و 

مکانیکی است که به طور مستقیم بیانگر ظرفیت باربری و 

ی ها پروژهقابلیت کاربرد مصالح برای مقاصد مختلف در 

ساختمانی است. این ویژگی همچنین به طور ضمنی بیانگر سایر 

نسیته، دوام و ی فیزیکی و مکانیکی نظیر جذب آب، داها یژگیو

است. به همین  ها یژگیوپایداری در برابر عوامل جوی و سایر 

ی مصالح ها یژگیوی مربوط به ها یابیارزدلیل است که در اغلب 

. در این پژوهش نیز برای شود یماز مقاومت فشاری استفاده 

ارزیابی کیفیت خاک تثبیت شده از معیار مقاومت فشاری 

 استفاده شد.

ی حاوی ترکیب خاکستر باگاس ها نهنموبرای ساخت 

ی درصدهای مختلف با ها مخلوطنیشکر، آهک و خاک ابتدا 

مختلف خاکستر باگاس نیشکر، آهک و خاک با هم مخلوط 

گشت و پس از آن به اندازه رطوبت بهینه به دست آمده از 

آزمایش تراکم برای هر مخلوط، به تدریج در سه مرحله اضافه 

کیسه نایلونی ریخته شد و در آن تا در  ها مخلوطشد. سپس 

شد تا رطوبت آن از دست  داشته نگهبسته  ها نمونهزمان ساخت 

 72لایه )طول نمونه  5ی، مصالح در ساز نمونهنرود. برای 

ضربه با  22( و هر لایه با متر یلیم 3/33و به قطر  متر یلیم

استفاده از چکش مخصوص قالب تراکم هاروارد با حداکثر وزن 

مخصوص خشک خاک بدست آمده از آزمایش تراکم، متراکم 

درصدهای مختلف مصالح موجود  بر اساسمخلوط  22گردید. 

 ساخته شد، ها نمونهدر این پژوهش تهیه گردید. به محض آنکه 

ر داخل کیسه نایلونی قرار گرفت. سپس د ها مخلوطاز  نمونه هر

ی مختلف، کلیه ها مخلوطبه منظور اطمینان از گیرش کامل 

روز درون یک کلمن یونولیتی قرار  28و  7به مدت  ها نمونه

درجه  2گرفتند. تغییرات درجه حرارت در این کلمن در حدود 

ی آزمایش مقاومت آور عملمتغیر بود. پس از سپری شدن زمان 

به  ASTM D2166حصور نشده بر اساس استاندارد فشاری م

بر دقیقه بر  متر یلیم 1/1شیوه کرنش کنترل شده با سرعت 

یی با رطوبت بهینه انجام گرفت. بدین ترتیب با ها نمونهروی 

 3روزه( و  28و  7ی )آور عملمخلوط، دو سن  22توجه تعداد 

 نمونه مقاومت 122تکرار برای هر مخلوط در مجموع تعداد 

ی ساخته شده در ها نمونهفشاری ساخته شد. نحوه نگهداری 

 ( نشان داده شده است.3شکل )
 

 
 های مختلف های ساخته شده مخلوط ی نگهداری نمونه نحوه -1شکل  
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( Eمدول کشسانی )مدول کشسانی تيمارهای مختلف: 

-از شیب قسمت خطی منحنی تنش عبارت استبنا به تعریف 

( در مقابل Eکرنش، لذا جهت بررسی تغییرات مدول کشسانی )

ی مختلف خاک رس و خاکستر ها مخلوطی برای آور عملزمان 

ی ها یمنحنباگاس و آهک در حالت رطوبت بهینه، ابتدا باید 

ی مختلف ترسیم گردد. بدین ترتیب با ها نمونهکرنش -تنش

به بررسی تغییرات در  توان یمکرنش -ی تنشها یمنحنترسیم 

 ی مختلف پرداخت.ها نمونهخصوصیات شکست و رفتار مقاومتی 

 نتايج و بحث

 PHتغييرات 

 ASTMمطابق استاندارد  PHی ها شیآزمانتایج حاصل از 

6276-99a، ( نشان 4) جدول ( ارائه شده است.4)جدول  در

ه خاک درصد خاکستر باگاس نیشکر ب 5که با افزایش  دهد یم

و در نتیجه  تر ییایقلو محیط  ابدی یمافزایش  PHرسی، مقدار 

. با افزایش بیشتر شود یمی پوزولانی مهیا ها واکنششرایط برای 

به مقدار خاک طبیعی نزدیک  PHمقدار خاکستر باگاس میزان 

 .گردد یم
 

 ی آزمايشها مخلوطبر  PHنتايج حاصل از آزمايش  .9جدول 

 PH نوع مصالح

CH 34/7خاک رس   

11/8 درصد خاکستر باگاس 5_مخلوط خاک رس  

11/7 درصد خاکستر باگاس 12_مخلوط خاک رس  

11/12 درصد آهک 3_مخلوط خاک رس  

درصد  5_درصد آهک 3_مخلوط خاک رس

 خاکستر باگاس
23/12  

 

رسید  5/12محیط به  PHی رسی زمانی که ها یکانپیوند 

ی رسی شروع ها یکان 3/12تا  PHو با افزایش  شوند یمضعیف 

و آلومینیم و سیلیسیم موجود در  کنند یمبه گسیخته شدن 

. سپس واکنش پوزولانی انجام شوند یمی رسی آزاد ها یکان

 PH. در این پژوهش آزمایش (Rajasekaran, 2005) ردیپذ یم

 بر اساسجهت کنترل واکنش پوزولانی صورت گرفت.  صرفاً

و  S(2و  3ی )ها مخلوط PHگرفت که نتیجه  توان یم( 4شکل )

ی رسی ها یکانکه  باشند یم 3/12نزدیک به مقدار  S(5و  3)

ی ها یکانو آلومینیوم و سیلیسیم موجود در  شوند یمشکسته 

و احتمال وقوع واکنش پوزولانی در این  شوند یمرسی آزاد 

درصد  5( افزودن 4. با توجه به جدول )باشد یمبالا  ها مخلوط

نسبت به خاک رس  PHخاکستر باگاس باعث افزایش مقدار 

CH درصد خاکستر باگاس به  12این در حالی افزودن  گردد یم

نسبت به خاک رس گردیده  PHخاک رس باعث کاهش مقدار 

که خاکستر باگاس  باشد یمی این موضوع  دهنده نشاناست. این 

ی دارد و با افزایش مقدار ا نهیبهند آهک مقدار نیشکر نیز مان

محیط به صورت خطی افزایش  PHخاکستر باگاس، میزان 

درصد آهک به خاک رس باعث  3. همچنین افزودن ابدی ینم

. این در گردد یم 11/12به میزان  PHی  ملاحظه قابلافزایش 

درصد خاکستر باگاس به مخلوط خاک  5حالی است که افزودن 

نسبت به مخلوط  PHصد آهک باعث کاهش میزان در 3_رس

درصد آهک گردیده است. با توجه به اینکه برای  3_خاک رس

افزایش یابد،  3/12محیط باید تا  PHی پوزولانی،ها واکنشایجاد 

محیط را  PHدرصد خاکستر باگاس به خاک رس،  12افزودن 

ی پوزولانی نیز کاهش ها واکنشو امکان ایجاد  دهد یمکاهش 

 .ابدی یم

 نتايج آزمايش تراکم

ی تراکم استاندارد و ها شیآزمابا توجه به اینکه نتایج حاصل از 

تفاوت ناچیزی با یکدیگر  CHتراکم هاروارد بر روی خاک رس 

دارند، لذا از نتایج آزمایش تراکم هاروارد به جای تراکم استاندارد 

ی تراکم ها شیآزمااستفاده نمود. نتایج حاصل از  توان یم

ی مختلف خاک رس، ها مخلوطاستاندارد و تراکم هاروارد برای 

خاکستر باگاس نیشکر و آهک جهت محاسبه رطوبت بهینه و 

ی مختلف در ها مخلوطوزن واحد حجم خشک حداکثر برای 

 ( ارائه شده است.5( و جدول )3قالب شکل )

که به طور کلی  شود یم( مشاهده 5با توجه به جدول )

اکستر باگاس نیشکر و آهک به خاک رس سبب افزودن خ

افزایش رطوبت بهینه و کاهش وزن واحد حجم خشک حداکثر 

 .شود یم

خاکستر باگاس مورد استفاده در این پژوهش پس از 

عبور داده شده است. بر این  222ی  نمرهآسیاب شدن از الک 

و هر چه مقدار  باشد یمی بالایی  ژهیواساس داری سطح 

 ابدی یمس مورد استفاده در این پژوهش افزایش خاکستر باگا

بنابراین با افزایش درصد ؛ ابدی یممقدار رطوبت بهینه نیز افزایش 

خاکستر باگاس به دلیل سطح ویژه بالای آن، جذب آب سطحی 

و این عمل  ابدی یمتوسط ذرات خاکستر باگاس نیشکر افزایش 

زایش رطوبت . همچنین، با افشود یمباعث افزایش رطوبت بهینه 

جای ذرات خاک، آهک و خاکستر باگاس  کم کمبهینه، آب 

بودن وزن حجمی آب  تر نییپاو به دلیل  ردیگ یمنیشکر را 

نسبت به مصالح مصرفی، وزن واحد حجم بیشینه کاهش 
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 7 ...کريمی و همکاران: استفاده از خاکستر باگاس نيشکر و آهک برای تثبيت  

درصد و  23تا  25. درکل، تغییرات رطوبت بهینه بین ابدی یم

 15ا ت 4/14تغییرات وزن واحد حجم خشک بیشینه بین 

ساخت  معمولاًنظر به این که  لذا است. مترمکعبکیلونیوتن بر 

با همان رطوبت انجام  قاًیدقبر مبنای رطوبت بهینه  ها نمونه

، جهت ساخت کلیه باشد یمدرصد  2و با رواداری احتمالی  شود ینم

 درصد استفاده شده است. 5/21از میانگین رطوبت بهینه  ها نمونه

 
   ها حاصل از تراکم هاروارد روی خاک رس و ساير مخلوط جينتا .5جدول 

حداکثر  وزن واحد حجم خشک

 (مترمکعبکیلونیوتن بر )

رطوبت بهینه 

 )درصد(
 نوع مصالح مشخصات نمونه

 CH CHخاک رس  25 15

3/14 CHخاک رس  27  درصد آهک 3و    S(2,3) 

8/14 CHخاک رس  25  درصد خاکستر باگاس 12و    S(21,0) 

4/14 CHخاک رس  23  درصد آهک 3درصد خاکستر باگاس و  12و    S(21,3) 

 

 نتايج آزمايش مقاومت فشاری محصور نشده

 22ی ذکر شده، مقاومت فشاری روی ها شیآزماطرح  بر اساس
روزه و هر نمونه مخلوط  28و  7ی آور عملمخلوط در دو سن 

تکرار در حالت رطوبت بهینه خاک انجام گرفت. در شکل  3با 
ی تثبیت شده با ها نمونه( تغییرات مقاومت فشاری 5و  4)

 استفاده از خاکستر باگاس نشان داده شده است.
( در خاک رسی تثبیت شده 5و  4ی )ها شکلبا توجه به 

صد خاکستر باگاس مقدار با خاکستر باگاس با افزایش در
. با بررسی نمودار ابدی یممقاومت فشاری محصور نشده افزایش 

 28و  7ی آور عملی ها زمانمقاومت فشاری محصور نشده برای 
به این نتیجه رسید که میزان مدول الاستیسیته  توان یم روزه

با  باًیتقردرصد خاکستر باگاس  2و مخلوط  CHبرای خاک رس 
درصد خاکستر  8و  5ی داری ها مخلوطو  باشند یمیکدیگر برابر 

ی بیشتری نسبت به خاک رس تهیسیالاستباگاس دارای مدول 
CH این افزایش میزان مقاومت فشاری و به تبع آن باشند یم .

 8و  5ی دارای ها مخلوطافزایش میزان مدول الاستیسیته در 
و افزایش  PHدرصد خاکستر باگاس مربوط به تغییرات 

یی ها پژوهش بر اساس. باشد یمی پوزولانی در خاک ها تیفعال
محیط  PHکه در گذشته انجام گرفته است هر چه قدر میزان 

. ابدی یمی پوزولانی افزایش ها واکنشافزایش یابد احتمال وقوع 
ی مختلف خاکستر باگاس ها مخلوط PHنتایجی که از  بر اساس

درصد خاکستر باگاس  12در مخلوط  PHبه دست آمده میزان 
؛ درصد خاکستر باگاس دارد 5میزان کمتری نسبت به مخلوط 

ی ها مخلوط PH بر اساسبنابراین میزان مدول الاستیسیته 
. بسیاری از مواد برای انجام کنند یمخاکستر باگاس تغییر 

 28ی آور عملی پوزولانی نیاز به زمان دارند. در زمان ها تیفعال
کستر باگاس نیشکر دارای فعالیت پوزولانی بیشتری روزه خا

روزه از خود نشان داده است. به  7ی آور عملنسبت به زمان 
درصد  2روزه افزودن  28ی آور عملهمین دلیل در زمان 

 خاکستر باگاس به خاک رس باعث افزایش مقاومت فشاری
روزه شده است. حداکثر  7ی آور عملبیشتری نسبت به زمان 

ی ها زمانفزایش مقاومت فشاری محصور نشده در میزان ا
یی ها مخلوط% برای 32% و 82روزه با افزایش  28و  7ی آور عمل

 درصد خاکستر باگاس رخ داده است. 8و  12با 
ی ها نمونه، مقاومت فشاری بر روی ها شیآزمادر ادامه 

یی که ها پژوهش بر اساسحاوی آهک و خاک رس انجام گرفت. 
شده تأثیر آهک بر افزایش مقاومت فشاری درگذشته انجام 

درصد آهک،  4مشخص شده بود. در این پژوهش نیز افزایش 
ی آور عملمقدار مقاومت فشاری محصور نشده خاک را در سن 

برابر افزایش داده است.  1و  5/5روزه به ترتیب بیش از  28و  7
( تأثیر خاکستر باگاس در ترکیب با آهک بر 7و  1ی )ها شکلدر 

روزه در حالت رطوبت  28و  7قاومت فشاری محصور نشده م
 بهینه نشان داده شده است.

که افزایش  گردد یم( ملاحظه 7و  1ی )ها شکلبا توجه به 
درصد بیشترین مقدار مقاومت را در هر دو  4میزان آهک تا 

نمودار به خود اختصاص داده است. همچنین با افزایش درصد 
ی ها زماندرصد آهک در  1صفر و  خاکستر باگاس در ترکیب با

روزه باعث شده مقدار مقاومت با شیب کمی  28و  7ی آور عمل
روزه  28ی آور عملافزایش یابد. خاکستر باگاس در زمان 

عملکرد بهتری داشته است و افزایش مقاومت بیشتری را نسبت 
روزه از خود نشان داده است. این امر به  7ی آور عملبه زمان 

 .باشد یمی پوزولانی در خاکستر باگاس ها تیفعالعلت افزایش 

، ها نمونهبه منظور بررسی میزان تردی و شکل گسیختگی 
ی هر نمونه محاسبه گردید. بدین ترتیبب کبه   مدول الاستیسیته

ز مختلف رسم و پس ا یها کرنش نمونه -تنش  یها یمنحنابتدا 
 .آن مبببدول کشسبببانی ببببه روش وتببببری محاسبببببه شبببد   

Bowles,1992 .) ی مختلبف در  ها مخلوطتکرار از  3میانگین هر
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 روزه 7کرنش مخلوط خاک با خاکستر باگاس در زمان عمل آوری _نمودار تنش. 9شکل 

 

 
 روزه 18 یخاکسترباگاس در زمان عمل آورمخلوط خاک با  کرنش_تنشنمودار  .5شکل 

 

 
 زهرو 7محصور نشده  یبر مقاومت فشار (L)آهک_مقدار خاکستر باگاس ريتأث .6شکل 
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 روزه 18محصور نشده  یبر مقاومت فشار (L)آهک_مقدار خاکستر باگاس ريتأث .7شکل 

 

 
 روزه   7 کيو خاکستر باگاس بر مدول الاست (L) مقدار آهک ريتأث .8شکل

 

 

 
 روزه   18 کيو خاکستر باگاس بر مدول الاست( L) مقدار آهک ريتأث .4شکل

 

با افزودن ها  نمونه( در تمام 7و  1ی )ها شکل با توجه به

میزان مقاومت فشاری محصور نشده نیز  ها مخلوطآهک در 

 1ی دارای ها مخلوط. افزایش مقاومت فشاری در ابدی یمافزایش 

 4و  3ی که دارای ها مخلوطو در  زیناچ نسبتاًدرصد آهک 

. افزودن خاکستر باگاس به باشد یمدرصد آهک چشمگیر 

باعث کاهش میزان  ها نمونهآهک در تمامی  -مخلوط خاک رس

مقاومت فشاری و همچنین کاهش چشمگیر مدول الاستیسیته 

. علت کاهش مقاومت فشاری و به تبع آن مدول ددگر یم
www.SID.ir
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 باشند یمیی که دارای خاکستر باگاس ها نمونهی الاستیسیته

آهک در -مخلوط خاک رس PHبه علت کاهش میزان  تواند یم

یی ها نمونهمجاورت با خاکستر باگاس است. میزان شکست در 

 باشد یمبه صورت نرم  باشند یمدرصد آهک  1و  2که داری 

ترد  نسبتاً باشند یمدرصد آهک  4و  3یی که دارای ها نمونهولی 

. بیشترین مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته مربوط به باشد یم

. افزایش مقاومت باشد یمدرصد آهک  CH-4ی خاک رس  نمونه

 گردد یمی نمونه ریپذ انعطافباعث کاهش  ها نمونهفشاری در 

ی خاک ها مخلوطباگاس به  درصد خاکستر 2ولی با افزایش تنها 

ی ا ملاحظهآهک میزان مدول الاستیسیته به میزان قابل -رس

. در شکل ابدی یمافزایش  ها نمونهی ریپذ انعطافو  ابدی یمکاهش 

درصد باعث افزایش  8به  2( افزودن خاکستر باگاس از 7)

 مقاومت فشاری خاک گردیده است این تغییرات به علت افزایش

PH با مقایسه تغییرات مدول باشد یملوط موجود در مخ .

ی مختلف با تغییرات مقاومت فشاری ها نمونه( Eکشسانی )

 توان یمی مختلف در حالت رطوبت بهینه ها نمونهمحصور نشده 

نتیجه گرفت که روند تغییرات مدول کشسانی و مقاومت فشاری 

 .باشند یممشابه هم  باًیتقرمحصور نشده 

ی ها نمونهمیزان درصد مصالح به کار رفته در ساخت 

ایجاد  ها نمونهمقاومت فشاری، تأثیر بسزایی در شکل گسیختگی 

تصویر چند نمونه مختلف پس از  12کرده است. در شکل 

 شکست نشان داده شده است.
 

 گردد یمملاحظه  S(2و  4( در نمونه )12با توجه به شکل )

و شکست  باشد یم نمونه همراهگسیختگی با متلاشی شدن  که

ترد روی داده است. به بیان دیگر تثبیت با آهک  کاملاً به صورت

ضمن ایجاد آثار مثبت در افزایش مقاومت باعث ترد شدن رفتار 

ی گسیختگی فوق ها شکل. همان طور که از گردد یمگسیختگی 

افزایش خاکستر باگاس باعث هر چه بهتر  باشد یممشخص 

ی ریز و طولی ها ترک و گردد یم ها نمونهشدن شکل ظاهری 

 ها نمونهکاهش یافته و در واقع پایداری  ها نمونهروی بدنه 

ولی با این وجود همچنان گسیختگی کمی  کند یمافزایش پیدا 

 .باشد یمترد 

تأثیر خاکستر باگاس بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

های رسی با مفاهیم مربوط به تئوری لایه دوگانه پخشیده  خاک

صورت که هرچه  ته و قابل تفسیر است. بدینمطابقت داش

ضخامت لایه دوگانه بیشتر شود ذرات رس از هم دورتر و موجب 

شوند  افزایش قابلیت تغییر حجم و در نتیجه مقاومت آن می

(Norouzian et al., 2017; Abbasi, 2011 لذا هر عاملی که .)

کاهش ضخامت لایه دوگانه شود مقاومت خاک را افزایش  باعث

( محلول SAR. همچنین غلظت و نسبت جذب سدیم )دهد یم

خاک از مهمترین عوامل مؤثر در ضخامت لایه دو گانه و در 

طوری که ضخامت لایه دو  نتیجه تورم پذیری خاک هستند. به

گانه با افزایش غلظت محلول کمتر ولی با افزایش نسبت جذب 

ستر (. وقتی که ذرات خاکSpark,2000شود ) سدیم بیشتر می

شود باعث افزایش ظرفیت تبادل  باگاس به خاک رسی افزوده می

های  کاتیونی و جایگزینی سریع یون سدیم با سایر کاتیون

با خارج  بیترت نیبدگردد.  تشکیل دهنده خاکستر باگاس می

ها و به  شدن سدیم از فاز تبادلی نسبت سدیم به سایر کاتیون

ز سوی دیگر (، کاهش و اSARعبارتی نسبت جذب سدیم )

یابد. این عوامل نهایتاً باعث  غلظت محلول خاک افزایش می

کاهش ضخامت لایه دو گانه پخشیده و در نتیجه بهبود خواص 

 گردد. مکانیکی خاک می

 یريگ جهينت
ی آزمایشگاهی مرتبط با ها شیآزماو  ها یبررسمجموعه  بر اساس

 این پژوهش، موارد زیر قابل استنتاج است:

ی تراکم استاندارد و تراکم ها شیآزمانتایج حاصل از 

که به طور کلی افزودن خاکستر باگاس  دهد یمهاروارد نشان 

 

 

 

 

 

  

 

 

S(2,4) S(2,4) S(5,4) S(8,4) S(12,4) 

 روزه 18درصدآهک و درصد های مختلف خاکستر باگاس پس از گسيختگی در زمان عمل آوری  9تصوير نمونه های با  .01شکل 
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نیشکر و آهک باعث افزایش رطوبت بهینه و کاهش وزن واحد 

 .شود یمحجم خشک بیشینه 

از خاکستر باگاس  ASTM C618استاندارد  بر اساس -

به عنوان  توان ینما نیشکر استفاده شده در این پژوهش ر

 در نظر گرفت. Cپوزولان نوع 

آهک _افزودن خاکستر باگاس به مخلوط خاک رس -

میزان  تواند یمو این امر  گردد یم PHباعث کاهش میزان 

 ی پوزولانی را تا حدی کاهش دهد.ها واکنش

ی حاوی آهک با افزایش درصد آهک ها نمونهدر تمامی  -

. این افزایش ابدی یمده افزایش مقدار مقاومت فشاری محصور نش

درصد آهک مقداری ناچیز و  1یی دارای ها مخلوطبرای 

درصد آهک افزایش چشمگیری را نشان  4و  3یی با ها نمونه

درصد آهک به خاک رس مقدار  4به طوری که افزودن  دهد یم

 .ابدی یمبرابر افزایش  5/5مقاومت بیش از 

باعث  CHافزودن خاکستر باگاس نیشکر به خاک رس  -

. در خاک شود یم افزایش مقاومت فشاری محصور نشده خاک

رسی تثبیت شده با خاکستر باگاس با افزایش درصد خاکستر 

. ابدی یمباگاس مقدار مقاومت فشاری محصور نشده افزایش 

 7ی آور عملی ها زمانحداکثر میزان افزایش مقاومت فشاری در 

و  12یی با ها مخلوطدرصد برای  32و  82روزه با افزایش  28و 

 درصد خاکستر باگاس رخ داده است. 8

افزودن آهک به خاک رس، علاوه بر افزایش شدید  -

ی خاک ریپذ انعطافمقاومت، باعث تردی نمونه و کاهش 

درصد خاکستر باگاس همراه با آهک باعث  2. افزودن گردد یم

برابر کاهش یافته  8/2خاک به میزان  یشده مدول الاستیسیته

بنابراین استفاده از درصد مناسبی از خاکستر باگاس باعث ؛ است

کاهش اثرات نامطلوب ناشی از ترد شدن نمونه به وسیله آهک 

 .گردد یم

ی ها نمونهبا مطالعه نمودارهای تغییرات مدول کشسانی  -

 توان یممختلف با تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده آنها 

دریافت که روند تغییرات مدول کشسانی با روند تغییرات 

 .باشند یممقاومت فشاری محصور نشده تقریباً مشابه هم 

ی نقش مثبتی در افزایش مقاومت فشاری آور عملزمان  -

خاکستر باگاس دارد. _آهک مخلوطخاک رسی تثبیت شده با 

ی ها تیفعالروز باعث افزایش  28ی به آور عملافزایش زمان 

اما در  گردد یمپوزولانی خاکستر باگاس در ترکیب با آهک 

زمان  باشند یمی که تنها دارای خاکستر باگاس ها نمونه

ی تأثیر محسوسی بر افزایش مقاومت فشاری خاک آور عمل

 ندارد.

 سپاسگزاری
بدین وسیله از مدیریت و کارکنان موسسه تحقیقات فنی و 

به خاطر  ریرکبیمامهندسی کشاورزی و کشت و صنعت 

مساعدت و ارائه امکانات لازم جهت اجرای این پروژه 

 .شود یمسپاسگزاری 
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