
 524   (39/ )پیاپی8931 زمستان/دومونقل/ سال یازدهم/ شماره فصلنامه مهندسی حمل

 و یریبر پوشش ق ییایکربنات توسط عامل باکتر میکلس یگذارثر رسوبا

 سرد یآسفالت یهامخلوط یشدگانیعر

 

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  ، دانشجوی کارشناسی ارشد ، حامد عطاران دوم

 

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران (، استادیار،  مسئول مکاتبات) ابوالفضل محمدزاده مقدم 

 

 ، مشهد، ایران گروه مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهداستادیار،  ،محسن کرابی 

 

 ، مشهد، ایرانفیزیولوژی گیاهی، دانشگاه فردوسی مشهد گرایش ،آموخته دوره دکتری،  دانشسمانه عطاران دوم، 

 

Email: ab-moghadam@um.ac.ir 

 

 43/10/8931پذیرش:                      43/18/8931دریافت:  

  چکیده

و  یرورض ی، امراز نفوذ آب یناش یهایاز خراب یریو جلوگحساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی سرد جهت بهبود  نینو یراهکارها

 جادیاا ، بییایتوسط عامل باکتر یمخلوط آسفالت یهاسنگدانه یکربنات بر رومیکلس یذارگپژوهش از رسوب نیاست. در ا ریپذنااجتناب

رای باستفاده شد.  یرطوبت تیبهبود حساس نیچنهم و یریبهبود پوشش ق یبرا، است زیگرآب یکه ماده ا یاز رسوب آهک یسطح

قبل از ساخت مخلوط آسفالتی  روز 13به مدت  05الک  یمانده بر رو سنگی مصالح یبر رو یکیولوژیب یآورعملاین منظور ابتدا 

سنج طیفو  سکیپراش اشعه ا شیدو آزما سنگی سطح مصالح یبر رو ناتکربمیرسوب کلس لیمشخص شدن تشک یانجام شد. برا سرد

. ا نشان دادر هاهکربنات بر سطوح سنگدانمیرسوب کلس لیتشکآزمایش دو  نیا جی. نتامورد استفاده قرار گرفت هیفور مآدون قرمز

. شد هیته شده یآورعمل با سنگدانه و یبا سنگدانه معمول دسر یدو نوع مخلوط آسفالت آوری بیولوژیکی مصالح سنگی،پس از عمل

پس با . سدانجام شآب جوشان  شیآزماشدگی دو مخلوط، پوشش قیری و عریانبر  ییایباکتر یگذاربهبود رسوب راث یبررس یبرا

 شیآزما یزدر انتها ن صورت گرفت. سنگی مصالح سطح پوشش قیری در کمی از وضعیت ارزیابی، ریپردازش تصو استفاده از تکنیک

دار یثر معنا یابیانجام شد. جهت ارز ی و مدول دینامیکیسخت یبه منظور بررس شده ساخته یآسفالت یهامخلوط بر روی کیراسونتاول

 سرد ینشان داد که مخلوط آسفالت جیدرصد صورت گرفت. نتا 50 نانیدر سطح اطم tمذکور، آزمون  یهایژگیبر و ییایعامل باکتر

نسبت به  یشتریب مدول دینامیکیو  داشته ر در برابر  رطوبتچکمت یشدگانیعر وبهتر یریپوشش ق ،شده یآوربا سنگدانه عمل

 .ددار یبا سنگدانه معمول دسر یمخلوط آسفالت
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 مقدمه 

ترافیک سنننگین و ترکیا این  ،چرخه ذوب و یخبندان، رطوبت

 ها اسننتو تخریا روسننازی راه تضننفی  یاز علل اصننل موارد

[Ferrotti, Pasquini and Canestrari, 2014].  در

گیرد مرمت صورت میها زمانی های تفمیرو نگهداری راهففالیت

 برداشنننتنه باشننند را در کنه بیشنننترین بهبود بنا کمترین هزیننه   

[Peshkin, Hoerner and Zimmerman, 2004]  و

به محض تشکیل در  بایسننتی هاو گودیها هایی مثل چالهخرابی

 Ferrotti, Pasquini]ترین زمان ممکن تفمیر شنننوندکوتناه 

and Canestrari, 2014]سکو. آسفالت سرد یک مخلوط وی-

تواند برای روسننازی در دمای اسننت که می 8پلاسننتیک-الاسننتو

های مخلوط آسفالتی سرد در مقایسه با . مزیتشود محیط ساخته

ر نسبت هزینه به اثربخشی کمتهای آسفالتی، شامل: دیگر مخلوط

[Gómez-Meijide, Pérez, Airey et al. 2015] فواید ،

-Al-Busaltan et al. 2012. Gómez]منحنیط زیسنننتی  

Meijide and Pérez, 2014] ذخیره انرژی به دلیل تولید در ،

ن ، سنلامت و ایمنی اسنت. اما ای  [Frazer, 2008]دمای محیط 

های مکانیکی ضفی  دهی کمتر، ویژگیها عمر سنروی  مخلوط

های آسنننفالتی گرم تر و تخلخنل بنالاتری نسنننبنت به مخلوط   

 .Needham, 1996. Read and Whiteoak, 2003]دارند

Oruc, Celik and Akpinar, 2007. Thanaya, 

Zoorob and Forth, 2009] یکی از مشنننکلات عمننده .

 ها اسننت کههای آسننفالتی سننرد حسنناسننیت رطوبتی آنمخلوط

باعث از بین رفتن چسننبندگی بین ریر و سطس سنگدانه  تواندمی

های آسفالتی به در مخلوط مقاومت و ایجاد خرابی کاهششنود.  

کاهش - 4  و 4پیوسنننتگیکاهش  -8دهد: دو صنننورت ری می

ریر  هایپیوستگی در اثر گسیختگی مولکولکاهش  . 9چسبندگی

چسننبندگی در اثر از بین رفتن اتصال  کاهش آید امابه وجود می

افتد. چسننبندگی به عنوان بین ریر و سننطس سنننگدانه اتفا  می 

فناز یا تمایل  فرآینندی برای اتصنننال ذرات بنا سنننطو   یر هم  

شود های  یر مشنابه برای پیوستن به یکدیگر تفری  می مولکول

[Moraes, Velasquez and Bahia, 2011. De, 2005] .

 توسط خرابیمخلوط های آسفالتی چسنبندگی در  کاهش ا لا، 

. هرچننند [Horgnies et al. 2011]افتنندرطوبتی اتفننا  می

نظر  دچسنبندگی ریر با سطس مصالس سنگی بدون حضورآب مور 

از طرفی مصالس سنگی که بیش  [Valdés, et al. 2014]است.

 عناصراز  ،شودصنند وزن مخلوط آسننفالتی را شامل میدر 31از 

مهم و اساسی در کیفیت ساختار مخلوط آسفالتی است بطوریکه 

ور به ط سنننگی خواص فیزیکی، مکانیکی و شننیمیایی  مصننالس 

 ,Behbahani] مسنتقیم در خواص مخلوط آسفالتی تاثیر دارد 

Ayazi and Shojaeii, 2015] بنابراین ارائه روشننی که به .

واسنطه آن بتوان خواص مصنالس سننگی و چسبندگی بین ریر و    

سنننگدانه بهبود یابد، بسننیار ارزشننمند اسننت. اخیرا رسننوب     

کربنات توسننط عامل باکتریایی به عنوان یک بیولوژیکی کلسننیم

ار طبیفت برای بهبود دوام مصالس سنگی به دلیل دروش دوسنت 

ه تفاده شداسکند ها ایجاد میگریزی که بر سطس آنخاصنیت آب 

است. نتایج نشان داد که رسوب بیولوژیکی باعث پرشدن خلل و 

فرج سننگدانه ها شنده ، بافت سطس سنگدانه ها را یکنواخت تر   

-García]دهدکاهش میرا  هاجنذب آب سننننگدانه  کنند و می

González et al. 2017. Wang  et al. 2017.]مطالفه  ر. د

بیولوژیکی کلسنننیم کربنات بر  گذاریدیگری از روش رسنننوب

به منظور افزایش چسنبندگی بین سطس ملات   روی سنطو  بتنی 

. نتایج نشننان داد که رسننوب  اسننتفاده شنند بتنی با مواد ترمیمی

ا افزایش ر بین دو سطس بیولوژیکی کلسیم کربنات مقاومت برشی

. پن و همکنناران از روش [Snoeck et al. 2018] می دهنند

طس بتن سبین ریر و  اتصالبرای بهبود  گذاری بیولوژیکیرسوب

و ر نتایج نشنان داد که چسبندگی بین ری . اسنتفاده کردند  بازیافتی

 ,Pan, Li]سطس بتنی به صورت چشمگیری افزایش یافته است

Hong et al. 2015] . کربنات در در این روش رسنوب کلسیم

های سنطس سنلول باکتری با تجزیه اوره و طی یک سری واکنش  

 Wu, Johannesson]افتدشیمیایی در شرایط محیط اتفا  می

and Geiker, 2012] از بیشننترین  . گروه باکتریایی باسننیلو
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 De] های باکتریایی کلسنیت ساز در نظر گرفته شده است گونه

Muynck, De Belie and Verstraete, 2010,  Wong, 

ها به دلیل اینکه به وفور در طبیفت این گروه از باکتری .[2015

رند که مقدار رابل توجهی شنننونند، رنابلیت این را دا  ینافنت می  

کلسنیت را درمدت زمان کوتاهی تولید کنند که عمدتا به شرایط  

. در این [Rivadeneyra et al. 1994]محیطی بسنننتگی دارد

به مدت سننه روز  3پژوهش نیز از باکتری باسننیلو  پاسننتوری 

های عبوری از جهت ترسننیا کلسننیم کربنات بر روی سنننگدانه

روز به  41ها به مدت اسننتفاده شنند و سنند  سنننگدانه  01الک 

منظور تثبیت رسوب بر سطو  سنگدانه در دمای محیط نگهداری 

 کربنات بر روی سطس مصالسسند  تشکیل رسوب کلسیم شند.  

سنج مآدون ررمز سنگی با دو آزمایش پراش اشفه ایک  و طی 

بفد از آن مخلوط آسفالتی سرد  فوریه مورد بررسنی ررار گرفت. 

درصد به  0رصد و ریر باریمانده بهینه د 9با درصد رطوبت بهینه 

صورت مخلوط متراکم نشده برای آزمایش آب جوشان تهیه شد 

 0و نتیجه حاصنل با اسنتفاده از پردازش تصویر با نرم افزار متلا  

کمی سنازی شند. پ  از آن آزمایش اولتراسنونیک برای بررسی    

 آوریارزیابی سختی و مدول دینامیکی نمونه شاهد و نمونه عمل

با اسننتفاده از نرم  tشننده با باکتری بررسننی شنند. در انتها آزمون 

های برای بررسننی مفناداری اثر باکتری بر ویژگی 6تامینی افزار

 شد. درصد انجام 30مذکور در سطس اطمینان 
 

 هامواد و روش 

 یو پرورش باکتر کشت طیمح 3-2

 Sporosarcina Pasteuriiیبنناکتراز  پژوهش حنناضنننردر 

(bacilus pasteurii) PTCC 1645  ننندیننجننهننت فننرا 

اسنتفاده شده است.  بر روی سننگدانه   یکیولوژیب گذاریرسنوب 

 هیته رانیا یصنفت یهایرارچها و باکتر ونیاز مرکز کلکسن  یباکتر

 g/L 41جامد متشکل از طیمح طبق دستور الفمل شرکت .دیگرد

(  O2×2H4MnSo) سولفات  میزیمن mg/L81آگار،  نتینوتر

درجه  841 یشنند و در اتوکلاو در دما هیدر ارلن ته و آب مقطر

پ  ررار داده شد و  قهیدر 80بار به مدت  41گراد و فشار یسانت

شده به  لتریاوره فمحلول درصد  41 از آن با نسبت وزن به حجم

ت انجام شد و به مد یباکتر یخط کشت سد . شداضافه  طیمح

بفد از و  اده شدگراد ررار دیدرجه سانت 40 یسناعت در دما  31

در . شنند یگراد نگهداریدرجه سننانت 3 یدر دما خچالیدر  آن

 یلیم 81متشننکل از  فیشننر مطابق روش عیکشننت ما طیادامه مح

 یلیم 31و 1براث نتیگرم نوتر9/8 درصنند، 41 هاورمحلول  تریل

 Stocks-Fischer, Galinat and] شد لیآب مقطر تشک ترلی

Bang, 1999].   طیجننامنند بننه مح طیاز مح یازآن بنناکترپ 

اتور انکوب-کریدر شنن یباکتر یارلن حاو .شنند سیتلق عیکشننت ما

ررار  قهیدردور بر 841گراد و چرخشیدرجه سنننانت 91 یدردما

ه انداز در زمان رشد باکتری تشخیصیکی از روش های  گرفت.

الی جذب با چگگیری با اندازهسنوسدانسیون  گیری کدورت مایع 

توسنط دسنتگاه اسدکتروفتومتر است. بنابراین در    (OD) 1نوری

یری گرشنند باکتری در مایع سننوسنندانسیون با اندازهاین پژوهش 

به مدت  nm611 )600(ODچگالی نوری در طول موج جذب با 

گیری فتومتر اندازهتوسط دستگاه اسدکترو سه روز و هر دوساعت

آورده شده است. این شکل، ( 8)شنکل نتیجه این عمل، در شند.  

  از پ دهد.باسیلو  پاستوری را نشان مینمودار رشند باکتری  

ر ب بدهیعمل رسو مشنخص شدن نمودار رشد باکتری، به منظور 

فاز  یسننناعت )ابتدا 43پ  از  یمحلول باکتر سننننگدانه یرو

 .خارج شد کریز شاOD  =4  سکون( با

 

با  Sporosarcina Pasteurii. نمودار رشد باکتری 1شکل 

 اندازه گیری چگالی نوری

 بندی، مواد و مصالحدانه 3-3

شننکسننته که از   یارودخانه سنننگی پژوهش از مصننالس نیدر ا

  جت .دیاستفاده گرد، شد هیمشنهد ته  یدیکارخانه آسنفالت مج 
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 یسنگ مصالس یبنددانه دولومیتی اسننت. مصنالس آهکی و عمدتا 

  یمخلوط آسننفالت وسننتهیپ یبر اسننا  دانه بند( 8جدول )مطابق 

 رید یونیکات ریمورد اسننتفاده، ر ری. ردیگرد انتخاب 493 هینشننر

شده از شرکت  هیدرصد، ته 60 ماندهیبار ری(  با رCss-1h) شکن

( مشخصات فیزیکی 4جدول ) است. رانیا طیتوسفه ساختار مح

 دهد.سیونی را نشان میلریر امو

 هاآوری رسوب زیستی بر روی سنگدانهعمل 3-5

باکتریایی بر روی  یآورعمنل  یبرا یمتنوع یهنا تنا کنون روش 

 ,Pan et al. 2015] ارائه شننده اسننت  هاسنننگدانه سننطس

García-González et al. 2017., Wang et al. 2017]. 

دانه هسنننتند و عملیات ریز 01 الکعبوری ازسننننگی مصنننالس 

 نیدر ابنابراین  ،شننودها میشنندن آنباعث کلوخه دهیرسننوب

 01الک  یمانده رو سنننگی مصننالس یبر رو یآورپژوهش عمل

همراه با  یباکتر یمحلول حناو طبق روش وانن   انجنام شننند.  

هر هشننت  (4شننکل ) مطابق دیکلرا میکلسنن-اوره هیمحلول تغذ

. [Wang et al. 2017] شد یسناعت به مدت سنه روز اسدر  

 41اثر رسننوب باکتریایی در زمان  طبق نتیجه کاهانی و همکاران 

روز در تثبیت خاک بیشترین مقاومت را داشته است و بفد از آن 

 مقناومت فشننناری تک محوره با شنننیا ملایمی ثابت می ماند 

[Kahani et al. 2012 ]رسنننوب  . بنننابراین در این تحقیق

 یروپ  از عمل آوری سه روزه روز 41شنده به مدت   لیتشنک 

ی ها بارهسنگدان یبر رو یچسبندگ ایجاد و تیتثب یبرا انهسننگد 

را  سنگی مصالس یشده بر رو لیرسنوب تشنک   (9) شنکل  ماند.

  دهد.ینشان م

 

 بندی پیوسته مخلوط آسفالتی سرددانه  .1جدول

 الکهرز شده ادرصد وزنی رد اندازه الک

میلیمتر 0/84  811 

 30 میلیمتر 0/3

 10 میلیمتر 10/3

 0/33 میلیمتر 96/4

 80 میلیمتر 9/1

 6 میلیمتر 110/1

 

 CSS-1h. مشخصات فیزیکی قیر امولسیونی 2جدول

 جهینت استاندارد                     شیآزما

 % الک تست
 ASTM D6933  0.0 41 مش الک

 ASTM D6933 0.0 841 مش الک

 ASTM D244 22.59   تهیسکوزیو

 ASTM D6997 641  % ریر درصد

 ASTM D6930 0.3  % ساعت 43 یداریپا
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 آوری سنگدانه شیوه عمل .2شکل 

 

                                                       
 یآور عمل از بعد یسنگ مصالح -ب              یآور عمل از قبل یسنگمصالح  -الف  .3شکل                               

 

 IR-FT  11و 4XRDآزمایش 3-5

پراش ) XRDها برای دو آزمایش سنننازی نمونهبه منظور آماده 

تفدادی از ( مادون ررمز یسنننج یط) FT-IRو  (ک یاشننفه ا

 با استفاده از سمباده، یک مصالس سنگی درشت دانه انتخاب شد.

روی همان مصالس ها جدا شنند و سنند  لایه از سنطس سننگدانه  

 آوری  آوری بیولوژیکی انجام شد. بفد از عملعمل

شد تا ها با آب مقطر شستهها با باکتری، سنطس سنگدانه سننگدانه 

ررار آون مواد اضنافی از سطس سنگدانه زدوده شود و مصالس در  

ا هداده شنند تا خشننک شود سد  سطس نازکی از سطس سنگدانه

  وطکه از س دو پودر بدست آمده شد ومجددا با سمباده برداشته

برای آزمایشننات مذکور  آوریمصننالس سنننگی ربل و بفد از عمل

برای تشننخیص مادون ررمز  یسنننج یطآماده گردید. آزمایش 

د از ربل و بف ،تغییرات شننیمیایی بر روی سننطس مصننالس سنننگی

و شنندت بر اسننا  جذب عمل آوری انجام شنند. این آزمایش 

 .ردیگیصنننورت م یچند اتم یهاونیها و مولکولعبور تنابش  

 اتبیترک ییدر شننناسننا  دیمف یابزار طی  سنننج فوریه شیآزما

 Labbe, Bediang] اسنننتها آن یعامل یهاو گروه یمفدن

[Labbi, Bodiang and Ledion, 1984, Bottcher and 

Gehlken, 1997,  Carbó et al. 1997, Reig, 

Adelantado and Moreno, 2002] درصننند  30. حدود

 ا بر اساسننت که  یفیک سننج مآدون ررمز طی  کاربرد دسنتگاه 

عدد طی  مآدون ررمز در ناحیه  .ردیگیصننورت م بیشننینهمحل 

پراش اشفه اسنکن شد. آزمایش   cm 3111-1تا  cm 311-1 موج

لس شده بر سطو  مصارسنوب تشکیل  صیتشنخ  یبرا نیز ک یا

هرچه  شیآزما نیدر ا .شدانجام آوری ربل و بفد از عمل ،سنگی

راش پ هرلّتر و هرچه شکلبیتر باشند ساختار ماده  پراش نرم هرلّ

 نیچن. هماستتر تر و مقاومیسنتال یتر باشند سناختار ماده کر  زیت

بوجود  یبزرگتر رلّهباشد  شنتر یب یسنتال یفاز کر کیهرچه مقدار 

این آزمایش توسط دستگاه . [Yang and Yue, 2000] دیآیم

Explorer GNR X-ray Diffractometer   با تشننفشننع

و  kV 04 رد Kα-Cu )نوار سنننریع(88شنننناسنننگر دکتری 

mA34 های زمانی ثابت صننورت شنند. اسننکن در بازه  انجام

بودند. گام  º18/1و  s8و طول گام به ترتیا  گرفت. بازه زمانی

 تنظیم شد. º 11تا  º 41بین  (2θ)اسکن برای زاویه پراکندگی 
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 تصویربا پردازش شده جوشان اصلاحآزمایش آب 3-4

آزمایش آب جوشان یک آزمایش کیفی بر روی مخلوط آسفالتی 

نشنده است که نشانگر دوام و حساسیت رطوبتی مخلوط  متراکم 

. دو [Ling, Hanz and Bahia, 2016]اسنننتآسنننفالتی 

متراکم نشده مطابق طر  اختلاط تهیه شد. کیلوگرم آسفالت سرد 

متراکم سرد  ی دو مخلوط آسفالتیروز از تهیه 1پ  از گذشنت  

ها ربل از ، پوشنننش ریری نمونه89CMA-Bو 84CMAنشنننده 

انستیتو  -83MSآزمایش آب جوشنان بر اسنا  توصیه نشریه    

. آزمایش آب [Manual, 1992]گردید آسنننفنالت بررسنننی  

و پوشش ریری  ASTM D3625جوشنان بر اسا  استاندارد  

ربل و بفد از آزمایش آب جوشان  ،ردبرروی مخلوط آسنفالتی س 

 Ling et al. 2013, Ling, Hanz and]بررسنننی شننند 

Bahia, 2016].   به منظور بررسنی کمی پوشش ریری به جای

مقدار پوشننش  ر،یبا اسننتفاده از پردازش تصننوبررسننی چشننمی، 

گرم از مخلوط  011حدود مخلوط ها بدست آمد.  یبر رو یریر

ای ریخته نشده مطابق استاندارد داخل بشر شیشه متراکمآسفالتی 

متر آب بالای آن ررار داده شد و به مدت سانتی 0/4شد و حدود 

. سد  ریر بوجود آمده بر روی سطس آب شد دریقه جوشانده 80

ها دوباره بر روی سطس سنگدانه چسبندگیِ به منظور جلوگیری از

ها بر روی پارچه سفید و مخلوطو  گردیداز سطس آب استخراج 

تا آب گرفت ررار  آونساعت در  43و به مدت  شند  پخش زیتم

صورت مخلوط خشنک شنود. سنند  از مصننالس عک  برداری   

 Ling, Hanz] و مطابق پژوهش چن  لین  و همکاران گرفت

and Bahia, 2016] ،ها به عک  با اسننتفاده از نرم افزار متلا

یر و پردازش تصننو یافتصننورت باینری )سننیاه و سننفید( تغییر 

یری گهای سفید و سیاه اندازهتفداد پیکسنل . سند   گردیدانجام 

سفید  هایهای سیاه نشانگر پوشش ریری و پیکسل. پیکسنل شند 

 01شنندگی مصننالس هستند. ضریا پوشش ریری نشنانگر عریان 

(CR) ای بررسننی یک شنناخص برعنوان به  (8) مطابق مفادله

                                              آزمایش آب جوشان بررسی گردید. ازشدگی پ  مقدار عریان

100%
AfterBoiling

BeforeBoiling

Coating
CR

Coating
  

   (UPV)80اولتراسونیکسرعت موج آزمایش  3-4

ند کدسنتگاه اولتراسنونیک انرژی صوتی با فرکان  بالا تولید می  

مختل  عملکردی مشنننخصنننات تفیین توان برای کنه از آن می 

مونه یکنواختی و کیفیت ناستفاده کرد. این آزمایش برای بررسی 

ها است و برای ارزیابی که نشننان دهنده حضننور حفرات و ترک

شنننود. در بتن اسنننتفاده می هاترک میترم برمختل   عوامنل اثر

های آسننفالتی ارزیابی و آزمایش سننازگاری این روش بر مخلوط

 ,Ramanathan] اسنننتشنننده اسنننت و نتایج آن رابل ربول 

Stallings and Newsome, 1991, Tigdemir, 

Kalyoncuoglu and Kalyoncuoglu, 2004].  از ایننن

ی نمونه را تخمین زد. و سنننخت یکینامید مدولتوان میآزمایش 

، وجمدر این تحقیق از دستگاه اولتراسونیک که شامل تولید کننده 

یک جفت مبدل )فرسننتنده و گیرنده(، تقویت کننده، مدار اندازه 

ها اسننت برای بررسننی مدول زمان و کابلگیری زمان، نمایشننگر 

و  (CMA)دینامیکی نمونه های آسننفالتی با سنننگدانه سنناده   

، اسننتفاده شد. (B-CMA)سننگدانه عمل آوری شنده با باکتری  

 کالیبره µs 46 ابتدا زمان به وسیله میله فلزی مخصوص بر روی

ها به سطو  نمونه در با اتصال مبدل (3)، سد  مطابق شکل شد

گیری شننند. درت آزمایش به اندازه موجدو طرف، زمنان انتقنال   

ها و فاصننله مرکز به مرکز فرسننتنده و گیرنده نحوه اتصننال مبدل

گیری از مقداری بسنننتگی دارد. بنه منظور کناهش خطای اندازه  

گری  بر فصل مشترک مبدل و نمونه استفاده شد. اتصال و فشار 

نمونه باید به مقدار کافی باشد تا زمان انتقال مبدل ها بر سنطو   

بنه مقدار ثابتی برسننند. کمیت اندازه گیری در این آزمایش   موج

سرعت  (4)اسنت که بر اسا  آن مطابق مفادله   موجزمان انتقال 

سرعت موج  Vشنود. اندازه گیری می kHz 03در فرکان   موج

زمان انتقال  Tو  m طول نمونه برحسننا m/s  ،Lبر حسننا 

 (9)طبق مفادله  موجموج بر حسا ثانیه است. با داشتن سرعت 

اسنننبه مح (MPa)پاسنننکال  برحسنننانمونه  یکینامید مدول
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 mkg/3( برحسا مخصوص نمونه آسفالتی ) وزن .گرددمی

 90/1سرد  یآسفالت خلوطم (µ) یکینامید ضریا پواسناسنت.  

 .شدفرض 

V/                                                  2معادله L T                                                                                                                                                                                     

                          3معادله
(1 )

(1 )(1 2 )

E
V



  




 
                                

 نتایج و بحث 2

 تغییرات وزن مصالح سنگی 3-1

با آب  01آوری شنننده مانده روی الک عمل سننننگی مصنننالس 

ا هشنسنتشنو داده شد تا باریمانده ذرات  یر چسبنده از سطس آن   

درجه ررار داده شنند تا  10و دمای  آوندر  سنند زدوده شننود 

 سننننگی مصنننالس پ  از آنزمنانی که وزن نمونه ثابت گردید.  

 8-3 بندی ارائه شننده از جدولطبقهخشننک شننده توزین شنند. 

، مقدار وزن (493 هی) نشر رانیا یآسفالت ها ینامه روسناز نییآ

 گرم 10/381برابر با  01مانده روی الک شننماره  سنننگی مصننالس

 سنننگی که بفد از عمل آوری بر روی سننه نمونه مصننالساسننت 

توان به آورده شننده اسننت که می (9) جدولتغییرات وزن مطابق 

صننورت میانگین مقدار رسننوب ایجاد شننده در مخلوط مصننالس 

 ها افزایش وزن در نمونه دانسنننت.گرم  60/1سننننگی را حدود 

 نگیس به دلیل  ایجاد رسنوب کلسیم کربنات در مصالس تواند می

ا هو تخمینی برای رسوب کلسیم کربنات ایجاد شده در سطس آن

 .García-González et al. 2017. Wang et al] باشنند

بیشتر باشد میزان رسوب  هرچه زبری سنطو  سنگدانه  .[2017

از  دلیل جلوگیری به سنگی تشنکیل شنده بر روی سطس مصالس  

ار مقدکلسیم نیز بر  البته  لظت یون .شودسنرخوردن بیشنتر می  

رسننوب تشننکیل شننده تاثیر دارد که در این پژوهش نزدیک به    

اوره و کلسنیم بر طبق تحقیقات پیشین استفاده شده   بهینه  لظت

 ,Chunxiang et al. 2009, Okwadha and Li] اسننت

2010, Otlewska and Gutarowska, 2016]]. 

 

روش انجام آزمایش اولتراسونیک برای بدست آوردن زمان . 5شکل

 عبوری از مخلوط آسفالتی سرد موج

 هاخلوطمشخصات فیزیکی م 3-4

 MS-19طر  اختلاط مخلوط آسننفالتی سننرد بر اسننا  نشننریه 

انسننتیتو آسننفالت انجام شنند. پ  از انجام آزمایشات پایداری و 

روانی و رسنننم نمودارهای مربوط به طر  اختلاط درصننند آب 

درصنند برای تهیه مخلوط  0درصنند و ریر باریمانده بهینه  9بهینه 

جهت بررسنننی اثر باکتری بر آسنننفالتی سنننرد اسنننتفاده گردید. 

شینه ن مخصوص بیهای فیزیکی مخلوط آسننفالتی ابتدا وزرپارامت

پ  از اینکننه گیری شنننند. متراکم نشننننده دو مخلوط اننندازه

های آسنننفالتی توسنننط دسنننتگاه ژیراتوری مطابق طر  مخلوط

تهیه شننند وزن خشنننک دور در دریقه  91 سنننرعتبا اختلاط 

دو مخلوط  mb(G ( ایتوده و وزن مخصننوص W)a(ها مخلوط

( تغییرات مشننخصننات فیزیکی دو 0اندازه گیری شنند. شننکل )

را نسنننبنت به یکدیگر نشنننان   B-CMA  و CMAمخلوط 

به  B-CMAال ( وزن مخلوط  -0دهد. بر اسننا  شننکل )می

بیشتر شده است  CMAگرم نسبت به وزن مخلوط  16/1مقدار 

توان تشننکیل رسننوب کلسیم کربنات بر سطس که علت آن را می

ب( وزن مخصننوص -0دانسننت. مطابق شننکل ) سنننگی مصننالس

 03/1به مقدار  CMA-Bمخلوط  mm(G( متراکم نشده بیشنینه 

ج( وزن مخصننوص توده ای نیز به -0درصنند و مطابق شننکل ) 

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش پیدا کرده است. 10/8مقدار 

 توان افزایش وزن سنگدانه ها دانست که با علت این امر را می
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ح سنگی بعد از عمل آوری بیولوژیکی. تغییرات وزن مصال3جدول

                  

 

             

 

 

 

              

 ب                                                                           الف                                        

                           

 د                                                                              ج                                               

های آسفالتی. ب( وزن مخصوص . الف( وزن مخلوطB-CMAو  CMA. مقایسه مشخصات فیزیکی مخلوط های آسفالتی 4شکل 

 . د( درصد فضای خالی مخلوط ایتودهبیشینه متراکم نشده. ج( وزن مخصوص 

-0وزن مخصوص مخلوط رابطه مستقیم دارند. بر اسا  شکل )

به مقدار  CMA-Bمخلوط  a(P(د( درصنند فضننای خالی نمونه

درصند نسنبت به  نمونه شنناهد کاهش پیدا کرده است که    33/1

ایجاد  B-CMAتغییر محسننوسی در درصد فضای خالی نمونه 

 توان نتیجه گرفت که ترسیا بیولوژیکینشنده است بنابراین می 

بر روی مصننالس سنننگی تاثیری بر درصنند فضننای خالی مخلوط 

 آسفالتی سرد ندارد.

  FT-IRآزمایش   3-4

 کلسیم کربناتبه خوبی برای شنناسنایی    FT-IRی طی  سننج 

اسنتفاده شنده اسنت و محققان از این روش برای مقایسه ربل و    

بفد از تشکیل رسوب کلسیم کربنات ناشی از عامل باکتریایی بر 

 FT-IRطی   (6شکل ) اند. درروی مصالس سنگی استفاده کرده

ه شدآوری مشخص مربوط به سننطس سنگدانه ربل و بفد از عمل

و  cm 184 ،1-cm 110-1حدود د موج اعدابا های اسنننت. طی 
1-cm 8394  از مقایسننه طی  اسننتمتفلق به کلسننیم کربنات .
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وزن مصالح سنگی  نمونه

 قبل از عمل آوری

(gr) 

وزن مصالح سنگی 
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FT-IR  مشخص  (6آوری در شکل )ربل و بفد از عملسنگدانه

در سنننگدانه  3COCaمربوط به  شنندت عبور تابشکه شننود می

 همربوط ببیشتر از سنگدانه مفمولی است. طی  آوری شده عمل

2OSi  1 موج داعدابا  هایشننامل طی-cm 319 1 و-cm 361 

 اعداد ای وص.خارج از تغییر شننکل  Si-Oمربوط به اتصننالات 

 Si-O-Si تمربوط به اتصالا cm 8133-1و  cm 8114-1  موج

 ،آوریدر سنگدانه بفد از عمل 2OSiهای مربوط به طی  .است

کمتری دارد که علت آن ایجاد لایه سننطحی شنندت عبور تابش 

 یهسیلیسی در این لا فازکلسنیم کربنات است که منجر به کاهش  

 شود.می

 XRDآزمایش   3-11

ترکیبات تشننکیل دهنده سطو  مصالس سنگی نقش مهمی را در  

رک کنند. بنابراین برای دچسننبندگی بین ریر و سنننگدانه ایفا می 

بهتر اثر رسننوب زیسننتی ایجاد شننده بر سننطس مصننالس سنننگی  

آوری شده، ترکیبات مفدنی سطو  مصالس سنگی ربل و بفد عمل

بررسننی شنند.   XRDآوری بیولوژیکی توسننط آزمایش عملاز 

 تیمتفاوت است: کلس چند شکلی کربنات دارا میرسنوب کلس 

و  68تیوتر، دهدیم لیکربنات را تشننک میکلسنن یکه فاز اصننل

شکل و  سنطس مقطع مثلثی  تیکلسن  یاز نظر ظاهر .18تیآراگون

و به صننورت شننش ضننلفی   تیمقاومت، وتر نیشننتریب یدارا

 ( 1شکل )در . [Mcgill, 2005]شکل استمکفبی  تیآراگون

اکسید  ترکیبات مختلفی مانند کلسنیت، دولومیت و سنیلیکون دی  

آوری بیولوژیکی بر سننطو  سنگدانه مشخص ربل و بفد از عمل

مربوط به یک فاز  XRD. شدت رلّه پراش در آزمایش شده است

 ,Yang and Yue] رابطنه مسنننتقیمی بنا مقدار آن فاز دارد  

ها . بنابراین شنندت رلّه پراش کلسننیت در سطس سنگدانه[2000

آوری ها ربل از عملآوری بیشننتر از سننطس سنننگدانهبفد از عمل

اکسنننید در نمونه بفد از هسنننتند و دولومیت و سنننیلیکون دی

توان شنننود. بنابراین میمشننناهده میآوری به مقدار کمتری عمل

هنای بفد از عمل آوری بیولوژیکی، به ایجاد  برای سننننگنداننه   

( 6ها پی برد. از نتایج شکل )در سطس سنگدانه کریسنتال کلسیت 

توان می XRD( در آزمایش 1با شنننکل ) FT-IRدر آزمایش 

پوشنانی مناسبی با  ارتباط و هم FT-IRنتیجه گرفت که آزمایش 

تواند می FT-IRدارد و نتایج آزمایش   XRDنتنایج آزمنایش   

 .باشد  XRDتاییدی بر نتایج آزمایش 

 آزمایش آب جوشان اصلاح شده 3-11

پوشنش ریری مصالس را با استفاده از پردازش   (3( و )1شنکل )  

دهد.  مطابق تصنویر ربل و بفد از آزمایش آب جوشان  نشان می 

 متراکم نشده با مصالسپوشش ریری بر روی آسفالت  (81شکل )

به  ربل از آزمایش آب جوشنان شنده   آوریسننگی سناده و عمل  

و  33درصنند و بفد از آزمایش برابر با  14و  61برابر با   ترتیا

 ضنریا پوشش ریری برای مصالس هم چنین . اسنت  درصند   64

ا آوری شده به ترتیا برابر بعمل سنگی مفمولی و مصالس سنگی

است. بنابراین ضریا پوشش ریری برای  درصد 16و  درصد 60

آوری شده با باکتری به مقدار عملسنگی مخلوط حاوی مصنالس  

ر مفمولی بیشت سنگی نسبت به مخلوط حاوی مصالس درصند  88

به دلیل ایجاد یک پوشنننش توان  میشنننده اسنننت. این تغییر را 

سطحی از رسوب کلسیم کربنات  که یک ماده آب گریز است بر 

ی بین بهبود چسبندگباعث  دانست که  نتیجتاًنگی روی مصالس س

 .گرددمیریر و سنگدانه 
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 آوریها قبل و بعد ازعملسنگدانهبرسطح  FT-IR.مقایسه طیف 4شکل 

 آوری شدههای عملسنگدانهح اثر تشکیل رسوب کلسیت بر سطبرای  XRD. نتیجه آزمایش 4شکل 
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 ب( عک  باینری ربل از جوشاندن بر روی سنگدانه مفمولی                    عک  اصلی ربل از جوشاندن بر روی سنگدانه مفمولی  ال (      

                                          

 د( عک  باینری بفد از جوشاندن بر روی سنگدانه مفمولی               عک  اصلی بفد از جوشاندن بر روی سنگدانه مفمولی    ج(              

 معمولی سنگی استفاده از پردازش تصویر در ارزیابی عریان شدگی قبل و بعد از آزمایش آب جوشان بر روی مصالح . 4شکل 

                                      

 آوری شده  ( عک  باینری ربل از جوشاندن بر روی سنگدانه عملب    آوری شده   عمل عک  اصلی ربل از جوشاندن بر روی سنگدانه (ال 

                                        

 آوری شده  ( عک  باینری بفد از جوشاندن بر روی سنگدانه عملد          آوری شده عک  اصلی بفد از جوشاندن بر روی سنگدانه عمل (ج

 آوری شدهعمل سنگی استفاده از پردازش تصویر در ارزیابی عریان شدگی قبل و بعد از آزمایش آب جوشان بر روی مصالح . 4شکل 
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 ب                                                                                     الف

 :  B-CMAو  CMAبر روی مخلوط های آسفالتی  شان اصلاح شدهنتایج آزمایش آب جو .11شکل

.جوشان آب شیآزما از بعد یریپوشش ق بیضر -ب  .   جوشان آب شیآزمادرصد پوشش قیری قبل و بعد از  -الف

 آزمایش اولتراسونیک 3-4

را در نمونه  عبوری از مخلوط آسفالتی موج سرعت (88)شنکل  

CMA  وB-CMA از آن جایی که این آزمایش  .دهدنشان می

دگی بنابراین هرچه چسبن ،های آسفالتی استسختی نمونه بیانگر

ین آن در حالتی که ب سننختیریر و مصننالس سنننگی بیشننتر باشنند 

 سننگدانه و ریر چسنبندگی ضنفی  باشند بیشتر است. در نتیجه    

 جادیا باعث که یباکتر با شننده یآورعمل یهاسنننگدانه یبرا

                                             و                                                                                                                             شنننوندیمبر سنننطو  سننننگدانه  ربناتک میکلسننن رسنننوب

و  ریر نیب یچسنننبندگ نیچنو هم یریبهبود پوشنننش ر بناعث 

 یمفمول سنننگدانه از کمتر موج عبور زمان شننوندیسنننگدانه م

خواهد بود   شتریب موجسنرعت   (4)مطابق مفادله  نیبنابرا .اسنت 

 مونهن سختی یبفبارت اینمونه  یکینامیدمدول  (9)و طبق مفادله 

 و مدول موجسننرعت  (88) شننکل به توجه بااسننت.  شننتریب

  و 83/48بنه ترتینا بنه اندازه     B-CMAدیننامیکی در نموننه   

 بیشتر شده است. CMAاز نمونه درصد  91/31

 (t-test)آنالیز واریانس  3-4

 جیتاو ن یکیزیف یپارامترها راتییمفنادار تغ یمنظور بررسننن بنه 

نسبت به مخلوط  B-CMA یمخلوط آسفالت کیتست اولتراسون

 تا با ینیم یافزار آمار نرمتوسننط  tآزمون  CMA یآسننفالت

 (3) جدول در آن جینتا و شنند مانجا درصنند 30 نانیاطم سننطس

 خشنننک وزن راتییتغ یبرا Pمقدار. مطابق جدول دیگرد ارائه

 مخلوط نوع دو نیا داریمفن اوتکه نشانه تف است 10/1 از کمتر

بیشننینه متراکم  وزن مخصننوص راتییتغ یبرااین مقدار  .اسننت

از  شتریب یخال یو درصند فضنا   ایوزن مخصنوص توده  نشنده، 

مشننخصننه مفنادار  سننه نیا راتییتغ دهدبوده که نشننان می 10/1

 شیآزماحاصننل از  جینتا راتییتغ یبرا Pمقدار نیچن. همسننتین

سننرعت  راتییتغ جهیاسننت و در نت 10/1کمتر از  کیاولتراسننون

 یدر دما یآسنننفالت مخلوط یبرا یکینامید مدولو  یعبور موج

 یبه مخلوط آسننفالت نسننبت B-CMA گرادیدرجه سننانت 40

CMA است مفنادار. 
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 ب                                                                       الف                                                               

 عبوری. ب( مدول دینامیکی موج: الف( سرعت B-CMAو  CMAمقایسه نتایج آزمایش اولتراسونیک در مخلوط های آسفالتی  .11  شکل

 

 درصد 44با سطح اطمینان  t. تحلیل نتایج و بررسی معنادار تغییرات آزمایش ها با روش آزمون 5 جدول

 t مقدار p مقدار 
 انحراف

 اریمع

 یخطا

 استاندارد
 لیتحل منبع مشخصه نوع نمونه نیانگیم

 1/118* 83/8-  
606/1  91/1  4/8813  CMA شکوزن خ 

(g)  

مشخصات 

 فیزیکی

063/1  99/1  41/8888  B-

CMA 

 1/114 01/4-  

1131/1  1149/1  9391/4  CMA  وزن مخصوص

بیشینه متراکم 

 نشده 
1110/1  1139/1  31061/4  B-

CMA 

 1/484 18/8-  
1411/1  184/1  8410/4  CMA وزن مخصوص 

11013/1  ایتوده  1193/1  80889/4  B-

CMA 

 1/313 10/1  
118/1  0/1  131/88  CMA  درصد فضای

439/1  (%) خالی  83/1  619/81  B-

CMA 

 1/110* 98/1-  
30 46 0/8146  CMA  موج سرعت

 (m/s)عبوری

 اولتراسونیک
1/13  36 1/4484  B-

CMA 

 1/183* 8/1-  
93/4  83/1  981×39/3 CMA مدول دینامیک 

(MPa) 61/3  41/1  6/01×813 B-

CMA 
       

 p >10/1مقدار*
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 نتیجه گیری 

 رسوب گذاریبا توجه به آزمایشات انجام شده در این پژوهش و

 روی سننطو  های کلسننیت سنناز بر توسننط باکتری یکیولوژیب

 توان نتیجه گرفت:های مخلوط آسفالتی سرد، میسنگدانه

ها به آوری بر روی مصنننالس سننننگی، وزن آنپ  از عمل -8

افزایش یافته اسننت و این افزایش گرم  60/1طور میانگین 

 وزن ناشنی از ترسنیا کلسنیم کربنات بر سننطو  مصالس   

 است. سنگی

گرم  16/1به طور میانگین  B-CMAوزن مخلوط آسفالتی  -4

گفته شد علت آن همان طور که  وافزایش داشته است 

تشکیل رسوب کلسیم کربنات بر سطس مصالس سنگی است. 

این افزایش وزن،  tبا انجام تحلیل واریان  با روش آزمون 

مفنادار تشخیص داده شد. وزن مخصوص بیشینه متراکم 

درصد و هم چنین وزن مخصوص  03/1نشده نیز به مقدار 

یافت  شیافزادرصد  10/8ای مخلوط آسفالتی به مقدار توده

که این افزایش مفنادار نبود. درصد فضای خالی نمونه      

B-CMA  تغییر  نیه اک افتی کاهشدرصد  33/1به اندازه

مفنادار نبود. بنابراین در این پژوهش می توان گفت عمل 

آوری بیولوژیکی بر روی مصالس سنگی تاثیری در فضای 

 خالی مخلوط آسفالتی سرد نخواهد داشت.

شدت عبور تابش  افزایشنشنانگر   FT-IRنتایج آزمایش  -9

 ششدت عبور تابمربوط به طی  کلسیم کربنات و کاهش 

مربوط به سیلی  دی اکسید است. علت این تغییر، تشکیل 

رسننوب کلسننیم کربنات در سطس مصالس سنگی و کاهش 

 XRDترکیبات سیلیسی در این لایه است. نتایج آزمایش 

بوط به مر پراش هرلّبر سطس مصالس سنگی نشانگر افزایش 

آوری است. کلسننیت در سننطس مصالس سنگی بفد از عمل

دو آزمایش هم پوشننانی مناسننبی برای   بنابراین نتایج این

 اثبات ترسیا کلسیم کربنات بر سطس مصالس سنگی دارند.

انجام آزمایش آب جوشنننان پوشنننش ریری ربل و بفد از  -3

 B-CMA نشدهمتراکم بر مخلوط آسفالتی  دهاصنلا  شن  

و  83به ترتیا به مقدار  CMAنسبت به مخلوط آسفالتی 

درصند افزایش داشنته است. هم چنین ضریا پوشش    81

افزایش داشننته اسننت. بنابراین  درصنند 88ریری به مقدار 

شننندگی مصنننالس به مقدار رابل توجهی بهبود یافته عریان

 است.

سرعت با انجام آزمایش اولتراسننونیک، مشننخص شنند که  -0

به  B-CMA    در نمونه یکینامیو مدول د موج عبوری

 CMAدرصنند از نمونه  91/31و  83/48به اندازه  ایترت

مفنادار  tو این تغییر با تحلیل آزمون  شننده اسننت  شننتریب

برای عبور  B-CMAمونه ن سختیشنناخته شد. بنابراین  

موج اولتراسننونیک به مقدار رابل توجهی نسننبت به نمونه 

 شاهد افزایش یافته است.

 هانوشتپی 

1. Visco-elasto-plastic 

2. Cohesive 
3. Adhesive 

4. Bacillus pasteurii 
5. Matlab 
6. Minitab 
7. Nutrient broth 

8. Optical density 
9. X-ray diffraction 
10. Fourier-transform infrared spectroscopy 

11. Dectris 
12. Cold Mix Asphalt 
13. Bacterial Cold Mix Asphalt 
14. Coating ratio 
15. Ultrasonic pulse velocity 
16. Vaterite 

17. Aragonite                                                        

 مراجع 

بهبهانی، حمید.، ایازی، محمدجواد و شجاعی، محمد حسین   -

ارزیابی آزمایشگاهی حساسیت رطوبتی و پتانسیل "( 8933)
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 ، فصلنامه مهندسی"شیارشدگی مخلوط های آسفالتی نیمه گرم
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مشهد از دانشگاه آزاد اسلامی    8939حامد عطاران دوم، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

نمود و در حال حاضنر دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش راه و ترابری در دانشگاه  فردوسی  

مشنهد اسنت. زمینه های پژوهشنی مورد علاره ایشننان بهبود خواص روسننازی آسفالتی و بتنی، خود ترمیمی    

 بیولوژیکی در سازه ها و حمل و نقل هوشمند است.

 

از دانشگاه آزاد اسلامی  8919، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال ابوالفضل محمدزاده مقدم

را از دانشگاه  8911مشهد و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران گرایش راه و ترابری در سال 

 موفق به کسا درجه دکتری در رشته مهندسی عمران گرایش راه و 8934فردوسی مشهد اخذ نمود. در سال 

ترابری از دانشگاه فردوسی مشهد گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاره ایشان ایمنی ترافیک و طراحی آزمایش 

در تکنولوژی بتن و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیاری در دانشگاه فردوسی 

 مشهد است.

 

 

از دانشگاه صنفت آب و بر  و درجه  8913را در سال محسن کرابی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران 

را از دانشگاه تربیت مدر  اخذ نمود.  8911محیط زیست در سال -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

محیط زیست از دانشگاه پلی تکنیک -موفق به کسا درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 8911در سال 

های پژوهشی مورد علاره ایشان تصفیه آب و فاضلاب، بیوتکنولوژی و انتقال و گرونوبل)فرانسه(  گردید. زمینه 

 انتشار آلاینده ها بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه استادیاری در دانشگاه فردوسی مشهد است.

 

مشهد و  از دانشگاه فردوسی  8913سنمانه عطاران دوم، درجه کارشنناسی در رشته  زیست شناسی را در سال   

را از دانشگاه فردوسی مشهد اخذ نمود. در   8911درجه کارشنناسی ارشد در رشته فیزیولوژی گیاهی  در سال   

موفق به کسنا درجه دکتری در رشته  فیزیولوژی گیاهی از دانشگاه فردوسی مشهد  گردید. زمینه   8936سنال  

بوده و در حال حاضننر اسننتاد حق التدری  های پژوهشننی مورد علاره ایشننان  میکروبیولوژی، گیاهان دارویی 

موسنسه آموزشی کاویان، همکار طر  جهاد دانشگاهی مشهد و عضو گروه متابولیت شرکت دانش بنیان زیست  

 ارتصاد خیام است.

 


