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ن با توجه به عدم دقت در يچن هم. ل شده استيك ضرورت تبديساز به  و توانمند در صنعت ساخت يها از بتناستفاده  امروزه چكيده 
ها  سازهن يب زودرس ايد و تخريد عمر مفياز جمله كاهش شد مشكلات متعددي را ،در مناطق خورنده يبتن يها و ساخت سازه يطراح

و  يكيبا خواص مكان يها د بتنيتول ير براياخ يها در سال. ها باشد حل  از راه يكيتواند  يمتوانمند  يها كه استفاده از بتناست  موجب شده
ال با ن حيدر عباشد،  يس ميليكروسيمورد استفاده در كشور م ين افزودنيتر مهم. شود يها استفاده م صورت گسترده از پوزولان مناسب به ييايپا

در  .دا كرده استيپ يت خاصيمتاكائولن اهم رينظن يگزيجا يها عملكرد پوزولان يبررس ايها در سطح دن پوزولان توجه به گسترش استفاده از
 ،گاز يريو نفوذپذ يكينه، مقاومت الكترييحجم حفرات، جذب آب مو، جذب آب، يمقاومت فشار يها شين مقاله با انجام آزمايا

و  5/7، 5با س يليكروسيمسه با يمان در مقايس ينيزگيدرصد جا 15و  10، 5متاكائولن با  يتوانمند حاو يها بتن ييايو پا يكيات مكانيخصوص
دوام بتن  يمتاكائولن در بهبود پارامترهادهد كه  يدست آمده نشان م هج بينتا. سه قرار گرفته استيمورد مقا مانيس ينيگزيدرصد جا 10

  .س عمل كرده استيليكروسيگاز بهتر از م يريو مقاومت نفوذپذ يكيش مقاومت الكترينه، افزاييبخصوص در كاهش جذب آب مو
  .ييايپا ، خواصيكي، خواص مكان، ميكروسيليسمتاكائولنخواص انتقال،  ،توانمند بتن  كليديهايواژه
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Abstract  Nowadays, the use of high performance concrete is rapidly increasing due to its capability of 
being a good substitute for poorly constructed structures and also concrete structures in corrosive 
environments which suffer from short life span and immature failure. However, in the last decades the 
pozzolans are greatly used in order to produce concretes with improved mechanical properties and 
durability. One of the most usable pozzolans is silica fume and metakaoline. In present paper, the 
mechanical properties and durability of high performance concretes containing metakaolin of 5, 10 and 
15% of cement replacement is compared to those containing silica fume with 5, 7.5 and 10 % of cement 
replacement using compressive strength test, water absorption, void volume, sorptivity, electrical 
resistance and gas permeability tests. According to the results, metakaoline showed better results 
compared to silica fume regarding improvement of mechanical properties and durability of high 
performance concretes and it is found that the optimum content of metakaoline is about 10 to 15% of 
cement replacement which can make it a good substitute for silica fume.    
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  مقدمه
 ـامروزه بـه دلا  هـا در   فاده از پـوزولان ل مختلـف اسـت  ي

از يك سو . شود يك ضرورت محسوب ميبتن صنعت 
عادل و كـاهش مصـرف   مصرف مت با توجه به ضرورت

، و از سـوي  سـت يط زيو حفظ مح يعيمنابع طب ،يانرژ
د شو يجاب ميا مانيد سينده بودن توليآلا ليبه دل ديگر
كـه   آنبدون در كشور كاسته شود مان ياز مصرف سكه 
ن يچن ـ هم. وارد شود به حجم ساخت و سازها اي لطمه

 يبتن ـ يهـا  از به بتن مقاوم و با دوام در ساخت سـازه ين
 ـد اي ـش عمر مفيافزا يژه در مناطق خورنده، برايو هب ن ي

هـا   آن ير و نگهـدار ي ـتعم يهـا  نهيها و كاهش هز سازه
 ـاز جمله دلاشود كه  حس مي سـتفاده از  ل ضـرورت ا ي
س از يليكروس ـيم .باشـد  يها در ساخت بتن م ـ پوزولان

باشد كه  يشناخته شده و پر كاربرد م يها يجمله افزودن
و دوام  يكيات مكـان ياثرات مثبت آن بر بهبود خصوص ـ

 ـبـا ا . بتن مشخص شده است س، يليكروس ـيمن حـال  ي
ع يصـنا  يره محصولات فرع ـي، روباره و غيخاكسترباد

در خصوص  ين جهت اقدام خاصيگر هستند، به هميد
ن الزامـات و  يبنابرا .توان انجام داد يها نم آن يساز نهيبه
 ـذكر شـده، شـناخت و اسـتفاده از نسـل جد     بيمعا د ي

ها  ن پوزولانياز جمله ا. سازد يم يها را ضرور پوزولان
اسـت   د آن كنترل شدهيند توليباشد كه فرآ يمتاكائولن م

 .شـود  يشده شناخته م يك پوزولان مهندسيعنوان  و به
 يتـر و مصـرف انـرژ    كـم  ينـدگ يد متاكائولن با آلايتول

ر مطالعـات  يدر چند سال اخ ].1[ محدودتر همراه است
ــ يا گســترده عنــوان  هدر مــورد اســتفاده از متاكــائولن ب

ن يا .]1-5[ مان انجام شده استياز س ين بخشيگزيجا
متاكـائولن بـا    ينيگزيد كـه جـا  ن ـده يمطالعات نشان م

 ـو پا يكيات مكـان يموجب بهبود خصوص ـ ،مانيس  يياي
بـا توجـه بـه مشـكلات دوام     ن يچن ـ هـم  .شـود  يبتن م
متاكائولن  ،ج فارسيموجود در منطقه خل يبتن يها سازه

ط موجـود در  يبهبود شرا يبرا يمناسب  ي نهيتواند گز يم
ن ين منظور در انجام ايهم به .ج فارس باشديخلي  منطقه
ج فــارس يخل ـي  موجـود در منطقــه  ق از مصــالحي ـتحق

دست آمده تا حد امكان با  هج بيتا نتا استفاده شده است
ق ي ـدر تحق .باشد تطابق داشتهدر منطقه ط موجود يشرا

درصـد   15و  10، 5( متاكـائولن  عملكرد پوزولانحاضر
 5/7، 5( سيليكروس ـيم سه بايدر مقا) مانيس ينيزگيجا
 يهـا  شيآزمـا  با انجـام  )مانيس ينيگزيدرصد جا 10و 

، جذب آب، حجم حفرات، جذب آب يمقاومت فشار
 يگـاز بررس ـ  يريو نفوذپـذ  يك ـينه، مقاومت الكترييمو

از ايـن تحقيـق نشـان     دسـت آمـده   هب جينتا .شده است
واص انتقـال بـتن حـاوي    دهـد كـه در مجمـوع خ ـ    مي

  .تر از ميكروسيليس بوده است همتاكائولن ب
  

 متاكائولن يمعرفي خواص بتن حاو

د يــهــا در تول ن پــوزولانيدتريــاز جد يكــيمتاكــائولن 
در  يمواد خام ورود. شود يتوانمند محسوب م يها بتن
 ـكـائولن  . باشـد  يد متاكائولن، رس كـائولن م ـ يتول ك ي
 ـار ريبس يمعدني  ماده اسـت كـه در    يد و رس ـيز سـف ي
خود ي  تر آب جذب شده شيب درجه 200تا  100 يدما

ت كـه  ي ـنيكه در آن كائول ييدما ].1[دهد يرا از دست م
ــر ياصــل ــدهيتشــك ءن جــزيت ــائولن اســتي  ل دهن  ،ك
ــ ــطه هب ــيونيدراكسيه يدي  واس ــت يزاس ون آب از دس
. باشـد  يگـراد م ـ  يدرجه سانت 800تا  500ن يدهد، ب يم
ي  رس كائولن را تـا محـدوده   ،د متاكائولنيمنظور تول به

ــا ــا  700 ييدم  ــ 900ت ــرارت م ــه ح ــد يدرج  .[2] دهن
 ـعنـوان   متاكائولن به  ـك محصـول بـا پا  ي  يس ـيليسي  هي

 يمعمـول  يدر دمـا  Ca(OH)2باشد كه در واكنش با  يم
 ين دارايچن ـ متاكـائولن هـم  . كنـد  يد ميتول C-S-Hژل 
 ياكــنش داده و فازهــاو CHباشــد كــه بــا  ينــا مــيآلوم
را C3AH6 و  C4AH13 ،C2ASH8 يحــاو ينــاتيآلوم
توسـط محققـان    يمتعددمطالعات  .[3,4] كند يد ميتول

ــا پــوزولان يســ ينيگزيدر خصــوص اثــرات جــا مان ب
 ـو پا يكيات مكانيمتاكائولن بر بهبود خصوص بـتن   يياي
 ـز انجام شـده اسـت كـه در    ج ياز نتـا  ير بـه مختصـر  ي

  :شود ياشاره م حاصل
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هاي  كارپذيري بتن ]5[شو همكاران Wild.  كارپذيري
هـاي   نمونه. حاوي متاكائولن را مورد مطالعه قرار دادند

ــا جــايگزيني  درصــد  30و  25، 20، 15، 10، 5بتنــي ب
ــرا  ــائولن ب ــا يمتاك ــد ي ــاخته ش ــور س ــايج . ن منظ نت

ايش مقـدار  افزايش ميزان اسلامپ بـا افـز  ي  دهنده نشان
كننـده   همراه افـزايش فـوق روان   جايگزيني متاكائولن به

اسـلامپ و   Johar [6]و  Brookن يچن ـ هـم  . [5]سـت ا
ــتن  ــرش ب ــان گي ــاي حــاوي  زم درصــد  15و  10، 5ه

و با نسبت آب بـه   كائولن را در مقايسه با بتن شاهدمتا
كـه   دهـد  ينتايج نشان م ـ. اند گزارش كرده 28/0سيمان 

لامپ كـاهش و  اس ،پوزولان با افزايش ميزان جايگزيني
  . [6]يابد زمان گيرش افزايش مي

  
ــز ســاختار تخلخــل و  [7] شو همكــاران Bredy.  ري

حفرات خمير سيمان حاوي متاكائولن را مورد ي  اندازه
خمير سيمان بـا مقـادير جـايگزيني    . بررسي قرار دادند

نتــايج نشــان داد كــه . درصــد آمــاده شــد 50تــا  صــفر
تخلخـل كـل را كـاهش     ،درصد 20تر از  جايگزيني كم

درصـد   30بـيش از   به زينيولي افزايش جايگ. دهد مي
 گـر يد يق ـيدر تحق .شـود  ب افزايش تخلخـل مـي  موج

Khatib  وWild [8] حفرات خميـر  ي  تخلخل و اندازه
درصد را بـا نسـبت آب بـه     15و  10، 5سيمان حاوي 

 ـانتـايج  . تعيـين كردنـد   55/0مان سي نشـان  ق ي ـن تحقي
آوري حجـم حفـرات    عمـل كه با افزايش سـن  دهد  يم

متاكـائولن ريـز سـاختار     سيمان حـاوي و خمير كاهش 
 [9]شو همكاران Courardن يچن هم .كند يدا ميتري پ به

درصــد  20و  15، 10هــاي حــاوي  جــذب آب مــلات
 كـه  هـا نشـان داد   آنج ينتـا . ردندمتاكائولن را بررسي ك

 ،هـا  ترين مقـدار جـذب آب در بـين تمـامي نمونـه      كم
ــه  ــه نمون ــوط ب ــاوي ي  مرب ــائولن   10ح ــد متاك درص

 2004در سـال   زي ـن [10]ش و همكاران Razak.باشد مي
اثر متاكائولن و ميكروسـيليس را در مـورد جـذب آب    
سطحي، جذب آب و جذب مويينه مورد بررسـي قـرار   

اد كـه ميكروسـيليس و   نتايج اين تحقيق نشـان د . دادند

اي جذب سطحي، جذب  طور قابل ملاحظه متاكائولن به
  .دهند ميآب و جذب مويينه را كاهش 

  
اثــر   [5]شو همكــاران Wild.  يكيمكــان مشخصــات

درصدهاي مختلف متاكـائولن را بـر مقاومـت فشـاري     
. مورد بررسي قـرار دادنـد  هاي حاوي اين پوزولان  بتن

، 15، 10، 5، 0درصدهاي جايگزيني متاكـائولن شـامل   
 45/0درصــد بــا نســبت آب بــه ســيمان  30و  25، 20
ائولن باعث افزايش كه متاك دهد نشان مييج نتا. باشد مي

شود اما درصـد جـايگزيني    سنين ميي  مقاومت در همه
و  Curcioچنـين   هم .باشد درصد مي 20بهينه در حدود 

هـاي پـر    نقش متاكائولن را در مـلات   [11]شهمكاران
نشـان از  هـا   آننتـايج  . مقاومت مورد بررسي قرار دادند

ائولن نسـبت بـه   هاي حاوي متاك افزايش مقاومت نمونه
در . روز دارد 28اوي ميكروسيليس تا سن هاي ح نمونه

اوي هـاي ح ـ  روز نمونـه  180تـا   90ر سنين حالي كه د
فشاري يكساني هاي  ميكروسيليس و متاكائولن مقاومت

و  Brooksگــر يد يقــيدر تحق .انــد از خــود نشــان داده
Johari  [6]10، 5، 0هاي حاوي  مقاومت فشاري نمونه 

 28/0د متاكائولن را با نسبت آب به سـيمان  درص 15و 
 ـ  نشـان  نتـايج گـزارش شـده    . دمورد بررسي قـرار دادن

ها با افـزايش درصـد    كه مقاومت فشاري نمونهد ده مي
 Poonياز طرف ـ .[6]يابد متاكائولن افزايش مي ينيگزيجا

نشـان دادنـد كـه مقاومـت فشـاري        [12]شو همكاران
ي  همه متاكائولن دردرصد  20تا  5وي خمير سيمان حا

بـا  . اسـت  شـاهد ي  تر از نمونه روز بيش 90تا  3سنين 
تـرين   درصد متاكـائولن بـه   10حاوي ي  نمونه ن حاليا

در ايـن  . ها داشـته اسـت   عملكرد را در بين ساير نمونه
 ،در سـنين اوليـه   FAو  SFهـاي حـاوي    تحقيق نمونـه 

دارا  شـاهد ي  ت بـه نمونـه  نسب تري كممقاومت فشاري 
هـاي حـاوي    تمـامي نمونـه  ولي در دراز مـدت  . ندبود

بنـابراين در سـنين    .انـد  داشتهپوزولان افزايش مقاومت 
تـر از   عملكرد متاكائولن در بهبـود مقاومـت بـه   ي  اوليه

-Potgieterن راسـتا  يدر هم ـ .ميكروسيليس بوده اسـت 



  ...هاي توانمند حاوي پوزولان  بررسي خواص انتقال در بتن    4
 

  
 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 

Vermaak [13]  ــلات ــاري را در م ــت فش ــاي  مقاوم ه
و نسبت  30تا  10ني حاوي متاكائولن با درصد جايگزي

 ـ. ندمورد بررسي قرار داد 37/0آب به سيمان  ن نتايج اي
تـرين   بـه  تحقيق بدين صورت گزارش شده اسـت كـه  

بـا  حرارت اكتيواسيون براي توليد متاكائولن از كـائولن  
چنـين   هـم . گراد است سانتيي  درجه 700دماي بيش از 

ي  وري و درجـه آ عمـل مقاومت فشاري با افزايش زمان 
 Li [14]و  Qian .يابد افزايش مي ونيدراتاسيحرارت ه

ــن ــال ز ي ــت كششــي 2001در س ــ مقاوم  28 يو خمش
را  درصد متاكـائولن  15و  10، 5، 0بتن حاوي ي   روزه

كـه بـا افـزايش ميـزان      نشـان داد نتـايج  . بررسي كردند
 هـاي بتنـي   نمونـه  يجايگزيني متاكائولن مقاومت كشش

درصد متاكائولن  5گزيني ن جاييچن هم. يابد افزايش مي
. اثر را در بهبود مقاومت خمشـي داشـته اسـت   ترين  كم

 28درصـد در سـن    10و  5در حالي كه در جايگزيني 
 24و  13روز  80درصـد و در   38و  32ترتيـب   وز بهر

. افزايش مقاومت خمشـي مشـاهده شـده اسـت    درصد 
بنابراين بهبود محسوس در مقاومت خمشي در درصـد  

 يق ـيدر تحق. ده اسـت يحاصل گرد 15تا  10ايگزيني ج
اثــر متاكــائولن بــر   [9]شو همكــاران Courardگــر يد

درصـد   20تا  5مقاومت خمشي ملات را با جايگزيني 
بـا   دهنـد كـه   ينشـان م ـ نتايج . مورد بررسي قرار دادند

 .يابد جايگزيني متاكائولن مقاومت خمشي بتن بهبود مي

متاكـائولن را بـر   اثـر   ]Johari ]6و  Brooks.  دوام بتن
 15و  10، 5، 0هاي حاوي  شدگي در بتن خزش و جمع

درصد جايگزيني متاكائولن و با نسـبت آب بـه سـيمان    
دهـد كـه در    ينتـايج نشـان م ـ  . انـد  مطالعه كـرده  28/0

با افـزايش مقـدار    يخود هخودب يشدگ مدت جمع كوتاه
در حـالي كـه در   . يابـد  اهش مـي جايگزيني متاكائولن ك

با افزايش مقدار متاكائولن افـزايش   ن مقداريامدت  دراز
چنين حضور متاكائولن باعث كاهش خزش  هم. يابد مي
توان با متراكم كـردن ريـز    شود كه اين كاهش را مي مي

ساختار و حفرات بتن، ماتريس خمير مستحكم و بهبود 
سطح بين خمير و سـنگدانه توسـط متاكـائولن توجيـه     

نفوذ  [15]ش همكارانو  Boddy يگريق ديدر تحق .كرد
ــون كلــر را در  ــارويي  1095و  365ي روز پــس از روي

كه بـا گذشـت    داد  ها نشان آننتايج . گيري كردند اندازه
زمان رويارويي و كـاهش نسـبت آب بـه سـيمان و بـا      

ميزان نفـوذ يـون كلـر     HRMافزايش درصد جايگزيني 
اثـر افـزودن    Courard [9]ن يچن ـ هـم  .يابـد  كاهش مـي 
 ـدرصـد را   20و  15، 10، 0با جـايگزيني  متاكائولن  ر ب

. نـد ميزان نفوذ يون كلر در ملات مورد بررسي قرار داد
تـرين عملكـرد مربـوط بـه      بـه  با توجه به نتايج حاصل

به طوري كه بعد  درصد جايگزيني بوده 20متاكائولن با 
از . نفوذ يون كلر مشاهده نشـده اسـت  باً يتقراز يكسال 

بـه   10طرفي با افزايش درصد جايگزيني متاكـائولن از  
درصــدي در ضــريب  170درصــد شــاهد كــاهش  15

اثر متاكائولن بـر مقاومـت   ن يچن هم .انتشارپذيري بودند
مـورد بررسـي   ]Batis ]16توسـط  ز ي ـنخوردگي ملات 

هاي مسلح حاوي درصدهاي مختلف  نمونه. قرار گرفت
با  NaClحلول آوري در معرض م متاكائولن پس از عمل

هـاي   بـراي نمونـه  . درصد قرار داده شـدند  5/3غلظت 
 انجام شد كه نتـايج حاصـل   مورد نظر آزمايش مختلفي

 10هـاي حـاوي متاكـائولن بـا      نمونه دهند كه نشان مي
قاومت فشـاري و  ترين افزايش م درصد جايگزيني بيش

در حالي در  .اند نشان داده را در برابر خوردگيمقاومت 
درصـد   10تر در مقايسه بـا   جايگزيني بيشدرصدهاي 
 نهين زميدر هم .عملكرد مطلوب نبوده است ،جايگزيني

Shekarchi ــاران ــا [17]ش و همكـ ــرات جـ  ينيگرياثـ
دوام بـتن   درصد را بـر خـواص   15و  10، 5متاكائولن 
دهد  ينشان مق ين تحقياج ينتا. قرار دادند يمورد بررس

، %28، %37، %50 متاكائولن موجب بهبود ينيگزيكه جا
نفــوذ آب،   يب در پارامترهــا يـ ـترت بــه% 47و % 450

و نفـوذ   يكيگاز، جذب آب، مقاومت الكتر يرينفوذپذ
  .شود يون كلر مي
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  يشگاهيمطالعات آزما
قبـل از سـاخت بـتن     يشگاهيمطالعات آزما يدر راستا

مان يس ـي  كارخانـه  2پ يپرتلند ت مانيس ييايميز شيآنال
 ـهرمزگان  س و متاكـائولن  يليكروس ـيم يهـا  يو افزودن

قـرار   يمـورد بررس ـ اختلاط  يها مورد استفاده در طرح
. ارائـه شـده اسـت    )1(ج آن در جـدول  يگرفت كه نتـا 

و  ياختلاط طراح يها طرح )2(ن مطابق جدول يچن هم
 يمانينسبت آب به مواد س. ساخته شد يبتن يها آزمونه

بر لوگرم يك 160و مقدار آب  4/0اختلاط  يها در طرح
صـورت   مصالح سنگي ريز دانـه بـه  . باشد يمكعب م متر

مصــالح ســنگي   و آهكــي -گردگوشــه و سيليســي 
تـرين   آهكـي بـا بـزرگ    صورت شكسته و دانه به درشت
درصد درشت دانه به  62متر و با نسبت  ميلي 19 اندازه

ز منـابع موجـود در   كـه ا  باشـند  مـي درصد ريزدانه  38
. شده است هيته) بندرعباسشهر (ج فارس يخلي  منطقه
زه از مـواد فـوق   مين رواني بتن تـا منظور تأ بهن يچن هم

ــا پ روان ــهكننــده ب  كربوكســيلاتي اســتفاده شــده وي  اي
 از پـس . متـر اسـت   سـانتي  8تا  5بين  ها اسلامپ طرح

  روز سـه   مدت به  بتني  هاي آزمونه گيري، بقالو ريزي بتن
تـا سـن   ها  آزمونهو پس از آن   هشد مرطوب آوري عمل

 ه قــرار گرفتنــدروز در شــرايط محيطــي آزمايشــگا 28
 يآور ن نوع روش عمليانتخاب ا ).آوري خشك عمل(
ط يبا شـرا  بتن يآور ساخت و عمل يساز هيمنظور شب به
  .باشد يكشور م يجار يها در پروژه يطيمح
  

  نتايجي   و ارائه ها تشريح آزمايش
مقاومــت فشــاري بــتن .  آزمــايش مقاومــت فشــاري

در ايـن  . باشـد  مكـانيكي بـتن مـي   ي  ن مشخصهتري مهم
 BSتحقيق آزمايش مقاومت فشاري مطـابق اسـتاندارد   

متـر   ميلي 150هاي مكعبي به ابعاد  آزمونه بر 1881-116
ــه اســت  28و  7مقاومــت فشــاري  . [18]انجــام گرفت

ارائـه   )1(هاي اختلاط مختلف در نمـودار   طرحي  روزه
شـود مقاومـت    مـي طور كـه مشـاهده    همان. شده است

هـاي اخـتلاط حـاوي متاكـائولن و      طرحي  هكلي فشاري
دليل اين . تر است شاهد بيشي  از آزمونه ميكروسيليس

اي ه ـ افزايش بهبود ريزسـاختار بـتن بـا انجـام واكـنش     
ي  كـه آزمونـه   طـوري  بـه . باشـد  ها مي پوزولاني  ثانويه

ار تـرين مقـد   بيش SF10ي  ن و آزمونهتري كم C2شاهد 
ميـزان  . باشد دارا مي روز 28فشاري را در سن  مقاومت

هـــاي حـــاوي  در بـــين آزمونـــه مقاومـــت فشـــاري
ميكروسيليس و متاكائولن با افزايش درصـد جـايگزيني   

بـا ايـن حـال    . يابد پوزولان مقاومت فشاري افزايش مي
هـــاي حـــاوي  افـــزايش مقاومـــت فشـــاري آزمونـــه

در  هاي حاوي متاكائولن تر از آزمونه ميكروسيليس بيش
 5در درصـد جـايگزيني مشـابه    . باشـد  مي روز 28سن 

و درصـد در هـر د   7با افـزايش   SF5 ي  درصد، آزمونه
مقاومـت   MK5ي  نسـبت بـه آزمونـه    روز 28و  7سن 

 42با اين حال هر دو آزمونه بـا  . تري دارد فشاري بيش
 روز 28بـه   7مقاومت يكساني از سـن  درصد، افزايش 

درصـد نيـز    10ني مشـابه  در درصد جـايگزي . اند داشته
ترتيب بـا   روز به 28و  7در هر دو سن  SF10 ي آزمونه

درصــد افــزايش مقاومــت فشــاري نســبت بــه  27و  7
چنـين   هم. تري داشته است عملكرد به MK10ي  آزمونه
در  روز 28به  7افزايش مقاومت از سن ترين روند  بيش

 ي هاي حـاوي پـوزولان مربـوط بـه آزمونـه      بين آزمونه
SF10  تــرين آن مربــوط بــه    درصــد و كــم  52بــا

ــه ــا  MK15و  SF7.5هــاي آزمون ــزايش  30ب درصــد اف
  .باشد مقاومت مي

  
  يهاي مصرف آناليز شيميايي سيمان و پوزولان  1جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O L.O.I يمانينوع مواد س

 2 6/0 5/0 6/1 8/1 63 5/3 5 21 سيمان

 58/1 - - 05/0 6/1 - 72/0 13/1 16/93 ميكروسيليس

 57/0 12/0 01/0 - 18/0 2/0 99/0 87/43 85/51 متاكائولن



  ...هاي توانمند حاوي پوزولان  بررسي خواص انتقال در بتن    6
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  هاي اختلاط مشخصات نسبت  2جدول 

 )kg/m3(عيار سيمان كد آزمونه
پوزولان

 )kg/m3(جايگزين

 فوق روان كننده
)kg/m3( 

 )cm(اسلامپ

C2 400 - 2/0 7 

SF5 380 20 2/1 6 

SF7.5 370 30 4/1 5 

SF10 360 40 6/1 8 

MK5 380 20 8/0 5 

MK10 360 40 4/1 5/5 

MK15 340 60 6/1 8 

C  :سيمان  
SF  :ميكروسيليس  

MK  :متاكائولن  

  

  
  اختلاط مختلف يها طرحيروزه28و7يج مقاومت فشارينتا1نمودار

  

  
  هاي اختلاط مختلف نتايج تعيين جذب آب طرح  2نمودار 
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ع يصـورت مـا   تواند هم به يآب م.  ش جذب آبيآزما
 ـو هم بخار از طر نـه بـه درون جسـم    ييق حفـرات مو ي

اسـت كـه    يروندمنظور از جذب . متخلخل وارد شود
نـه  ييآن بـتن آب را بـه درون منافـذ و حفـرات مو     يط
 ـپا يبـرا  ياري ـزان جذب كل معيم. كشاند يم بـتن   يياي

 ASTMش مطابق استاندارد ين آزمايا .شود يمحسوب م

C642 ارائه شـده   )2(ج آن در نمودار يانجام شده و نتا
زان جـذب  يشود م يطور كه مشاهده م همان. [19] است
ي  از آزمونه تر پوزولان كم يحاو يها آزمونهي  هيكلآب 

در هـر   سيليكروسيم يحاو يها آزمونه. باشد يشاهد م
را  يكسـان ير جـذب آب  يمقـاد  ينيگزيسه درصـد جـا  

 زي ـن متاكائولن يحاو يها ن آزمونهيدر ب. دهند ينشان م
نسـبت بـه   را  يتر كم مقدار جذب آب MK5 ي آزمونه

 يهادرصـد ي  سـه يمقا. دارد ينيگزيگر جايد يدرصدها
 2ز يبـا اخـتلاف نـاچ   درصـد   10و  5مشابه  ينيگزيجا

ــد  ــان از مدرص ــنش ــذب آب ي ــاً يتقرزان ج ــان يب كس
ل ي ـدل. داردSF10 ، MK10و   SF5،MK5يهـا  آزمونـه 
ــدم تأ ــذاريثع ــدها يرگ ــ يدرص ــا  شيب ــر ج  ينيگزيت
تواند مربوط  يمس و متاكائولن يليكروسيم يها پوزولان
امكـان   هـا  لانباشد كـه پـوزو  مدت  كوتاه يآور به عمل

در ون را يدراتاســيو انجــام كامــل عمــل ه يرگــذاريثتأ
  .اند مدت نداشته كوتاه

  
از  يك ـي، يرينفوذپـذ .  ن حجم حفـرات ييتعش يآزما

باشد  يمبتن  ييايو پا تيفيك يابيمهم در ارز يپارامترها
 ين بررس ـيبنـابرا . با تخلخل دارد يميمستقي  كه رابطه

 ـدر ا. دارد يت خاصيمحجم حفرات بتن اه ق ي ـن تحقي
 ASTM د هـا مطـابق اسـتاندار    حجم حفـرات آزمونـه  

C642 ـج اينتـا . [19] ن شده اسـت ييتع  ش در ين آزمـا ي
طـور كـه مشـاهده     همـان . ارائه شده اسـت  )3(نمودار 

گـر  يشاهد نسبت بـه د ي  شود حجم حفرات آزمونه يم
 ـ  يحاو يها آزمونه  .را دارد ن مقـدار يتـر  شيپـوزولان ب

ــه ــ SF7.5 ي آزمونـ ــهيدر بـ ــا ن آزمونـ ــاو يهـ  يحـ

 يدر حال. ن حجم حفرات را دارديتر شيس بيليكروسيم
ش يمتاكـائولن بـا افـزا    يحـاو  يهـا  ن آزمونـه يكه در ب

متاكائولن، حجم حفرات بتن كـاهش   ينيگزيدرصد جا
درصـد   22بـا   MK15 ي  كـه آزمونـه   يطـور  ابد بهي يم

زان ي ـن ميتـر  كم يداراشاهد ي  كاهش نسبت به آزمونه
 ينيگزيدر هـر دو درصـد جـا   . باشـد  يحجم حفرات م

 يحــاو  يهــا  آزمونــه  زيـ ـن درصــد  10و  5مشــابه  
درصـد كـاهش نسـبت     3و  9ب با يترت بهس يليكروسيم

حجـم  متاكـائولن   يحـاو  يهـا  به درصد مشابه آزمونـه 
  .دارا هستند را يتر حفرات كم

  
جذب آب مويينه نيز يكي   .آزمايش جذب آب مويينه

ايـن  . باشـد  از پارامترهاي مهـم ارزيـابي دوام بـتن مـي    
انجام  RILEM-CPC-11.2آزمايش بر اساس استاندارد 

 ارائـه شـده اسـت    )4(شده است و نتايج آن در نمودار 
شـاهد  ي  شـود آزمونـه   طور كه مشاهده مـي  همان. [20]
هـاي   ترين مقدار جذب آب مويينه را در بين طرح بيش

 12بـا   SF7.5 ي آزمونـه  .باشـد  اختلاط مختلف دارا مي
ــه  ــه آزمون ــين ي  درصــد كــاهش نســبت ب شــاهد در ب

ميكروســيليس داراي جــذب آب  هــاي حــاوي آزمونــه
ــه ــيشي  مويين ــي ب ــري م ــد ت ــه . باش ــذب آب مويين ج
هاي حـاوي متاكـائولن نيـز بـا افـزايش درصـد        آزمونه

 MK15 ي طوري كه آزمونه به يابد، جايگزيني كاهش مي
شـاهد داراي  ي  كاهش نسـبت بـه آزمونـه    درصد 40با 
در درصـد  . باشـد  ترين ميزان جذب آب مويينـه مـي   كم

درصـد   2درصد با اخـتلاف نـاچيز    5جايگزيني مشابه 
هاي حاوي هر دو پـوزولان جـذب آب مويينـه     آزمونه

هـاي   ولي در درصد جـايگزين . اند تقريباً يكساني داشته
درصـد كـاهش    21بـا   MK10درصد آزمونه  10مشابه 

مقــدار جــذب آب مويينــه  SF10 ي نســبت بــه آزمونــه
  .تري داشته است كم
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  اختلاط مختلف يهان حجم حفرات طرحييج تعينتا3نمودار

  

  
 اختلاط مختلف يهانه طرحيين جذب آب موييج تعينتا4نمودار

ــا ــت الكتريآزم ــيش مقاوم ــا  .يك ــت يآزم ش مقاوم
 Impedanceق بر اسـاس روش  ين تحقيدر ا يكيالكتر

Spectroscopy 5(نمودار . )1( شكل انجام شده است( 
 يهــا طــرح يكــيالكتر ي ژهيــو ج مقاومــتيانگر نتــايــب

طور كه  همان. باشد يمروز  365و  28ن يدر سنمختلف 
 ـو مقاومـت شـود   يم ـ مشاهده ي  هي ـكل يك ـيالكتري  ژهي
پــوزولان در هــر دو ســن  ياخــتلاط حــاو يهــا طــرح

 يهـا  در آزمونـه . باشـد  يشـاهد م ـ ي  تر از آزمونـه  شيب
پوزولان  ينيگزيش درصد جايز با افزايپوزولان ن يحاو

 ـو مقدار مقاومت ز در هـر دو سـن   ي ـن يك ـيالكتري  ژهي
و  SF10 يهـا  كـه آزمونـه   يطـور  ابـد بـه  ي يش م ـيافزا

MK15 س يليكروسيم يحاو يها ن طرحيب در بيترت به
ــائولن دارا ــ يو متاك ــر شيب ــت الكتريت ــين مقاوم  يك

 28كـه در سـن    اسـت   نيقابل توجه اي  نكته. باشند يم
س مقاومـت  يليكروس ـيم يحـاو  يها طرحي  هيكل  روزه
متاكائولن دارنـد   يها نسبت به طرح يتر شيب يكيالكتر

 ـروز ا 365كه در سـن   يدر صورت ن رونـد بـرعكس   ي

 يكيمتاكائولن مقاومت الكتر يحاو يها و طرح شود مي
 شـود كـه نـرخ    ين مشـاهده م ـ يبنـابرا . دارند يتر شيب

 365بـه   28از سـن   يك ـيالكتري  ژهيو مقاومت شيافزا
ــه ــا روز در آزمون ــاو يه  ــ يح ــائولن ب ــر از  شيمتاك ت

  .باشد يلس ميكروسيم يحاو يها آزمونه
قـات انجـام   يبـر اسـاس تحق  لازم به ذكر است كه   

لــو اهــم يك 20ژه يــبــا مقاومــت و يهــا بــتن] 1[شــده 
. شدت مقاوم هسـتند  ون كلر بهيدر برابر نفوذ متر  يسانت
 س ويليكروسيم يحاو يها آزمونه يامن اساس تميبر ا

 ـو ن مقاومـت ل داشـت ي ـدل متاكائولن به  يك ـيالكتر ي ژهي
ون كلر يدر مقابل نفوذ متر  يلو اهم سانتيك 20تر از  شيب
ي  انگر رابطـه يب )3(ن جدول يچن هم. باشند يز مقاوم مين

بـر اسـاس    يبتن با آهنـگ خـوردگ   يكيمقاومت الكتر
 ـ  .باشد يم ACI 222شنهاد يپ تـر بـودن    شيبا توجه بـه ب

، متـر  يلـو اهـم سـانت   يك 20از مقـدار  يكيالكتر مقاومت
هـر دو پـوزولان در برابـر     يحـاو  يهـا  آزمونـه  يتمام

. [21]ز مقاومـت لازم را خواهنـد داشـت   ي ـن يخوردگ
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  يكيمقاومت الكتريريگدستگاه اندازه1شكل

  

  
  اختلاط مختلف يهاطرحيكيج مقاومت الكترينتا5نمودار

  

  )ACI 222(آرماتور  يبتن بر آهنگ خوردگ يكير مقاومت الكترياث  3جدول 
 )cm.Ωk( يكيژه الكتريمقاومت و يآهنگ خوردگ

  >5 اديزيليخ
  10تا5 اديز

  20تا  10 متوسط تا كم
  <20 زيناچ

  

 ـدر ا.  گـاز  يريش نفوذپذيآزما ش يق، آزمـا ي ـن تحقي
 يريژن با دستگاه نفوذپـذ يدر مقابل گاز اكس يرينفوذپذ
ــران يتو مصــالح ســاختمانيانســت و روش  دانشــگاه ته

Cembureau  مطابق استانداردRILEM-TC116   انجـام
 ـدر ا .[22,23])2(شـكل   اسـت  شده ب ين روش ضـر ي

ژن كه تحت فشـار  يگاز اكس يبرا) K(ژه يو يرينفوذپذ

 ـ )1( ي كنـد، بـا رابطـه    ياز سطح بتن عبور م ـ دسـت   هب
  :ديآ يم
  

  )1(   
 يدبــ m2( ،Q(ژه يــو يريب نفوذپــذيضــر kكــه در آن 

 m2( ،L(ســطح مقطــع آزمونــه    A، )m3s-1(ان يــجر
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 ـان در جهت جريضخامت جر ته يسـكوز يو m( ،η(ان ي
ــاز  ــرا N.s.m-25-10×02/2 (گ فشــار  P، )ژنياكســ يب

ــ ــار ب N.m-2( ،Pa(يدرونـــ ــيفشـــ ) N.m-2(يرونـــ
  . [13,14]باشد يم

، بـا قطـر   يا اسـتوانه  يهـا  ن روش آزمونهيه ايبر پا  
هـر طـرح    يازا متر بـه  يليم 300متر و ارتفاع  يليم 150

مرطـوب بـه    يآور عمـل  آن و پـس از شوند  ميساخته 
پس از آن، با اسـتفاده از  . رديپذ يروز انجام م 28مدت 

 50سك با ارتفـاع  ي، سه دهر آزمونه يبرا دستگاه برش
سپس . شود يده ميهر استوانه بر يمتر از سطح بالا يليم
دست آمده به مدت هفت روز در آون در  هب يها سكيد

 ـرژ( شـود  يم يگراد نگهدار يدرجه سانت 105 يدما م ي
Bشنهاد شده در روش ي، پCembureau .( ـپـس از ا  ن ي

هر طـرح بـر   ي  ژهيو يريب نفوذپذيضره، يمقدمات اول

سك از هـر طـرح   يسه د ج مربوط بهياساس متوسط نتا
ارائـه شـده    )6(ج آن در نمـودار  يده و نتايمحاسبه گرد

گـاز   يرينفوذپـذ شـود   يطور كه مشاهده م همان. است
شـاهد  ي  تـر از آزمونـه   پوزولان كـم  يحاو يها آزمونه

)C2 (ز ي ـپـوزولان ن  يحاو يها ن آزمونهيدر ب. باشد يم
درصد  70و  61با  بيترت به MK15و  SF7.5يها آزمونه

 ـ شـاهد ي  كاهش نسبت به آزمونه  يهـا  ن آزمونـه يدر ب
ن عملكـرد را  يتـر  س و متاكـائولن بـه  يليكروسيم يحاو
 زي ـن درصـد  5مشـابه   ينيگزيدر درصـد جـا   .انـد  داشته
تر نسـبت بـه    شيدرصد كاهش ب 20با  MK5 ي  آزمونه
 ـ. داشـته اسـت   يتـر  عملكرد بـه  SF5 ي آزمونه در  يول

بـا   SF10ي  درصد آزمونـه  10ه مشاب ينيگزيدرصد جا
 MK10ي  تر نسـبت بـه آزمونـه    شيدرصد كاهش ب 12
  .تر عمل كرده است به

 

  
  ژنيگاز اكس يرينفوذپذيريگدستگاه اندازه2شكل

  

  
 اختلاط مختلف يهادر برابر گاز طرحيريج نفوذپذينتا6نمودار
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  يبند جمع
ات انتقــال يتــر عملكــرد خصوصــ قيــدق يبررســ يبــرا
زمان نفوذ گـاز، جـذب آب    ، اثرات همنمندتوا يها بتن
ــه ييمو ــرات ب ــه و حجــم حف ــه ن ــد صــورت س در  يبع

ب ي ـترت س بـه يليكروسيمتاكائولن و م يحاو يها آزمونه
 ـر اد .ارائه شده است )3و4( يها در شكل هـا   شـكل ن ي

دوام و  يبهبـود پارامترهـا  ي  دهنده نشانر ين مقاديتر كم

 يهـا  انگر ضـعف در دوام آزمونـه  ي ـر بين مقـاد يتر شيب
ر شود بـا د  يطور كه مشاهده م همان. باشد يمورد نظر م

 زمـان و  طـور هـم   نظر گـرفتن سـه پـارامتر مـذكور بـه     
ن يتـر  فيشاهد در هر دو شكل ضعي  آزمونه ،يبعد سه

 ـيترت به SF10و  MK15يها آزمونهعملكرد و  ن يب در ب
ن يتـر  س بـه يليكروس ـين و ملمتاكائو يحاو يها آزمونه

  .اند عملكرد را داشته
  

  
  هاي حاوي متاكائولن گاز، جذب آب مويينه و حجم حفرات در آزمونه بعدي اثرات نفوذ بررسي سه  3شكل 

  

  
 هاي حاوي ميكروسيليس اثرات نفوذگاز، جذب آب مويينه و حجم حفرات در آزمونه بعدي بررسي سه  4شكل 
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  بتن مختلف يپوزولان بر پارامترها ينيگزيش درصد جاياثر افزا  4جدول 

  شيآزما
 ينيگزيش درصد جاياثر افزا

  سيليكروسيم
ش درصد ياثر افزا

  متاكائولن ينيگزيجا
  ↑ ↑ يمقاومت فشار
  ↑ - جذب آب

  ↓ - نهييموجذب آب
  ↓ ↓ حجم حفرات
  ↑ ↑ يكيمقاومت الكتر

  ↓ ↓ گازيرينفوذپذ
 ترايش نسبت به درصد جايگزيني پايينافز: ↑
  تر اهش نسبت به درصد جايگزيني پايينك: ↓

 

چنين اثر افزايش درصد جايگزيني پوزولان بـر   هم  
پارامترهاي مختلف دوام بتن كه در ايـن تحقيـق مـورد    

. خلاصه شـده اسـت   )4(بررسي قرار گرفته در جدول 
هـا بـا افـزايش     اين جدول، در اغلب آزمايش بر اساس

درصد جـايگزيني پـوزولان بهبـود عملكـرد را شـاهد      
هاي پـوزولاني و   بوديم كه دليل اين امر افزايش فعاليت

طـور كلـي    بـه  .باشد هاي ثانويه مي تر شدن واكنش كامل
بايد توجه داشت كه بر اساس تحقيقات انجام گرفته در 

ارآيي مورد نظـر بايـد   ها و با توجه به ك كاربرد پوزولان
  .مصرف آن را تعيين نمودي  مقدار بهينه

انجـام شـده در    يهـا  شيبر اساس آزما در مجموع  
 يحــاو يهــا عملكــرد آزمونــه حاضــر،ق يــقالــب تحق
دليـل ايـن   . شاهد بوده اسـت ي  تر از آزمونه پوزولان به
هــاي  پــوزولاني  هــاي ثانويــه انجــام واكــنش عملكــرد

اســت كــه  C-S-Hو توليــد ژل  Ca(OH)2مصــرفي بــا 
تخلخل  هشتر شدن ريزساختار بتن و كا موجب متراكم

ــي  ــتن م ــذيري ب ــود و و نفوذپ ــهينت ش ــود ي  ج آن بهب
جه بـا  يدر نت. باشد يو دوام بتن م يكيات مكانيخصوص
ــه توجــه ــائولن در داخــل كشــور و   ب ــابع ك وجــود من

ــدود ــا تيمح ــتول يه ــتفاده از مي ــيد و اس س يليكروس
متاكـائولن  آن،  يط ـيسـت مح يعـوارض ز   صخصـو  هب

س در يليكروســيم يبــرا ين مناســبيگزيتوانــد جــا يمــ
خصـوص در منـاطق حـاد و     هكشور ب يجار يها پروژه

  .باشد ج فارسيخلي  و منطقه جنوب كشوري  خورنده

  گيري نتيجه
 ـق بـا د ين تحقيطور كه اشاره شد ا همان  يبررس ـدگاه ي

متاكـائولن و   يحاو توانمند يها ات انتقال بتنيخصوص
ــيم ــيليكروس ــوان راه هس ب ــ عن ــرا يحل ــود دوام  يب بهب

شـده  ج فـارس انجـام   يخل ـي  در منطقـه  يبتن يها سازه
انجـام   ين منظور مصالح مورد استفاده بـرا مياست به ه

ط يو شـرا انتخـاب   ق از مصالح موجود در منطقـه يتحق
در  يـي ط اجرايبـه شـرا   ها بـا توجـه   آزمونه يآور عمل

 ـيتا نتااست  منطقه در نظر گرفته شده  دسـت آمـده    هج ب
. ج فارس داشته باشـد يخلي  را در منطقه ييت اجرايقابل
 ـرا يهـا  شيق اكثر آزمـا يتحق نيدر ا نيچن هم  يبـرا  جي

انجـام   يبتن ـ يهـا  آزمونه در انتقالات يخصوص يبررس
 ج حاصـل ياز نتـا  يتـر  كامـل  يبنـد  تا جمع شده است

حات ارائـه شـده در   يحال با توجه به توض .ديدست آ هب
 ـين نتـا يتـر  توان مهـم  يمتن مقاله م دسـت آمـده را    هج ب

  :ر خلاصه كرديصورت ز به
نشان  يبتن ياه آزمونه يكيات مكانيخصوص يبررس) 1
مقاومت  عملكرد روز 28و  7ه در هر دو سن ك دهد يم

س بـا اخـتلاف   يليكروس ـيم يحـاو  يها آزمونه يفشار
 .متاكائولن بوده است يحاو يها تر از آزمونه به ياندك

ن حجم حفرات ييجذب آب و تع يها شيج آزماينتا) 2
و  لنمتاكــائو يحــاو يهــا دهــد كــه آزمونــه ينشــان مــ

در  .انـد  داشـته  يكسـان ي بـاً يعملكـرد تقر  سيليكروسيم
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نشـان از   نـه ييجـذب آب مو ش يج آزمايكه نتا يصورت
سه بـا  يمتاكائولن در مقا يحاو يها تر آزمونه عملكرد به

 10 يهـا  ينيگزيخصوص در درصد جا هس بيليكروسيم
 .درصد دارد 15و 

 يحــاو يهــا آزمونــه، يكــيدر بحــث مقاومــت الكتر)3
نسـبت بـه    يتر مدت عملكرد به س در كوتاهيليكروسيم

مـدت   بلنـد كـه عملكـرد    ياند درصورت متاكائولن داشته
مقاومـت  ي  ش قابـل ملاحظـه  ينشان از افـزا ) سال كي(

سـه بـا   يو در مقا روز دارد 28 سـن  نسبت به يكيالكتر
ن يبنـابرا . داشته است يتر رد بهس هم عملكيليكروسيم

 يك ـيمقاومـت الكتر ي  لاحظهش قابل ميبه افزا با توجه
توانـد   ين پوزولان ميا متاكائولن، يحاو يها در آزمونه

در معـرض   يبتن ـ يهـا  سازه يسرعت گسترش خوردگ
 ـ(ون كلر ينفوذ   ـو هب ج يخل ـي  خورنـده ي  ژه در منطقـه ي
 .كاهش دهد ياديرا تا حدود ز) فارس

ي  دهنـده  نشـان  زي ـن گـاز  يريش نفوذپذيج آزماينتا) 4
متاكـائولن نسـبت بـه     يحـاو  يها آزمونهتر  عملكرد به

تـر   شيب ينيگزيخصوص در درصد جا هس بيليكروسيم
 .است

دسـت آمـده، درصـد جـايگزيني      هج بيبا توجه به نتا) 5
درصـد و بـراي    10تـا   5/7بهينه بـراي ميكروسـيليس   

 .باشد يدرصد م 15تا  10متاكائولن 

 ـعملكرد مناسب متاكائولن در بهبود خـواص پا ) 6  يياي
بتن، با توجه به تنوع معادن كائولن موجود در كشـور و  

س، يليكروس ـيماننـد م  ييهـا  ت منابع پـوزولان يمحدود
ــ ــه يم ــوان از آن ب ــا ت ــوان ج ــرايگزيعن  ين مناســب ب

ي  خورنـده  يهـا  طيمورد اسـتفاده در مح ـ  يها پوزولان
  .ج فارس استفاده كرديخل
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