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روپیلن پبررسی اثر تهاجم سولفاتی بر دوام کامپوزیت سیمانی مسلح شده به الیاف فولادی و پلی

 سیلیسذرات حاوی نانو
 *1 صفا پیمان

 )ع(استادیار دانشکده مهندسی و پدافند غیرعامل، دانشگاه جامع امام حسین 1
 (12/40/2041، پذیرش: 21/40/2041)دریافت: 

 

  چكيده

 سیلیرات سنانوذ یحاو لنپروپییو پل یفولاد افیمسلح شده به ال یمانیس تیبر دوام کامپوز یاثر تهاجم سولفات یبررسدر پژوهش حاضر به    

درصد وزنی  2درصد وزنی نانوذرات سیلیس به عنوان جایگزین سیمان و  3و  1، 2به همین منظور از درصدهای جایگزینی  پرداخته شده است.

میکرومقیاس به صورت مجزا و همزمان در کامپوزیت سیمانی در های پروپیلن به عنوان افزودنیدرصد وزنی الیاف پلی 1/4الیاف فولادی و 

ماه در  1های پژوهش حاضر به مدت طرح مخلوط های سیمانی اجرا شده بامعرض تهاجم سولفاتی مورد استفاده قرار گرفت. بنابراین کامپوزیت

ت مقاومت فشاری، تغییرات وزن و انبساط طولی درصد قرار گرفته و اثر محیط خورنده سولفاتی در تغییرا 5معرض تهاجم سدیم سولفات 

دوام  شیسبب افزا لنپروپییو پل یفولاد هایافیال س،یلیذرات سکه حضور همزمان نانوها مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود نمونه

در  لنیپروپیپل افیالدرصد  1/4و  یفولاد افیدرصد ال 2 س،یلیسذرات نانودرصد  1همزمان  بیترک کهنحویبه .شودمی یسولفاتدر برابر تهاجم 

 سهیرا در مقا سولفاتیمحلول در  وریماه غوطه 1را پس از  یو انبساط طول یتلفات جرم ،یمقدار افت مقاومت فشار نیکمتر یمانیس کامپوزیت

ات ذرکرد که حضور همزمان نانو انبی توانبدست آمده از این پژوهش مینتایج براساس . ساخته شده از خود نشان داد هایمخلوططرح  ریبا سا

 دوام در برابر تهاجم سولفاتی بهبود موجب توجهیبه شکل قابل توانددر ماتریس سیمانی می پروپیلنو پلی یفولاد هایالیافو  سیلیس

 .شود های پایه سیمانیکامپوزیت

 پروپيلن، نانوذرات سيليسالياف فولادی، الياف پلی ،سيمانیامپوزیت ، كتهاجم سولفاتی :هاكليد واژه

 

 

 

   . مقدمه1
وام د در زمینه قابل توجه ینگران کیبه عنوان  یسولفات تهاجم

از  یاریبسدوام که  های پایه سیمانی شناخته شده است؛کامپوزیت

 یدیجدپدیده موضوع  نیکند. اگرچه ایم دیرا تهد یبتن یهاسازه

از  یاسازه یاز اعضا یشماریتعداد ب ر،یدر چند دهه اخ اما ست،ین

 یهاهیپا ،یبتن یهاپل، شمع یهاهیپا ،یبتن یجمله سدها، روساز

 بیکف با تخر یهاآهن، و دالراه ایبزرگراه  یهاتونل ،بتنی نمدفو

مواجه  در سرتاسر دنیا یسولفاتتهاجم از ناشی توجه قابل

 . [1-2]اندشده

 یهاونیاست که در آن  یندیفرآ ی خارجی،سولفات تهاجم

 شوندیم یمانیس های پایهکامپوزیتوارد  یخارج طیسولفات مح

پرتلند واکنش  مانیس ونیدراسیهحاصل از و با محصولات 

سولفات وارد مواد  یهاونیکه  یهنگامدر واقع  .[4و  1] دهندیم

( و AFm) ناتیشوند، مونو سولفوآلومیم یمانیس پایهسخت شده 

، AFt) تیانگی( را به اترA3Cآب نشده ) ناتیآلوم میکلس یتر

(O232H⋅4•3CaSO3O2CaO•Al3،)  دیدروکسیه همینطورو 

شود؛ بنابراین تبدیل می (O22H⋅4CaSOگچ )( به CH) میکلس

اعث اترینگایت و گچ بهمچون های انبساطی تشکیل فرآورده

د، شومی سخت شده یمانیسپایه مواد در  یانبساط و ترک خوردگ

به دنبال خواهد ( را C-S-H) کلسیم سیلیکات هیدراتهتجزیه  که

منجر به  تهاجم سولفاتی ،تحت چنین شرایطی تیدر نها شد.

 . [0و  1] شودیم یبتن یهاسازه دیکاهش عمر مف

 یولفاتس تهاجمبا  قابلهم یبرا هیاول یسه استراتژ ،یبه طور کل

( محدود کردن 2 شود:موارد ذیل می شود که شاملیم هیتوص
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همانطور که  مانیدر س (C3A) کلسیم آلومینات هیدراته یمحتوا

با  CH ی( کاهش محتوا1شده است.  زیتجو ASTM C150در 

و  ،مانیس نیگزیبه عنوان ماده جا مواد سیمانی مکملاستفاده از 

-0و  1] آب به سیمانبا کاهش نسبت  نبت یری( کاهش نفوذپذ3

شرکت  یسولفات تهاجم در واکنش C3Aو  CHکه  یی. از آنجا[21

محصولات را محدود  نیکه بتواند حضور ا یهر استراتژکنند، یم

ا ر تهاجم سولفاتیتوان انتظار داشت که مقاومت در برابر یکند م

و نوع  IIنوع  هایمانیس ASTM C150 استاندارد بهبود بخشد.

V یرا با محدود کردن محتوا C3A  ها به عنوان آنموجود در

 نی، اما ا[23]کرده است  عرفیم یسولفات در برابر تهاجممقاوم 

 ود؛ش تهاجم سولفاتی کلیه اشکالمانع از  تواندنمی ییبه تنها عامل

 فایاتهاجم سولفاتی را  را در نقش غالبهمچنان  CH حضور رایز

مواد ها با مانیس نیا یجزئ ینیگزیجا ن،ی. بنابرا[1] کندیم

 میکم کلس یخاکستر باد)از جمله  سیمانی مکمل میکرو مقیاس

-14] نی، متاکائول[20-24] دازیگآهن، سرباره کوره [20-21]

)از جمله  نومقیاسو نا ([10و  13و  20و  20] سیلیو دود س [11

تواند به یم ([14و  11] هاو نانورس [11و  15] سیلیسذرات نانو

در حین  CH منجر به مصرف ها کهآن ینپوزولا ل خاصیتیدل

در همین راستا، در پژوهشی باشد.  دیمف شود،واکنش پوزولانی می

انبساط طولی ناشی از تهاجم  ،[10] توبون و همکارانتوسط 

 درصد 24و  5، 3، 2 یحاوهای ملات سیمانی سولفاتی را در نمونه

ها را به مدت سیلیس مورد مطالعه قرار دادند. لذا نمونهذرات نانو

ور کرده و درصد منزیم سولفات غوطه 5محلول هفته در  250

ز آن ا یحاک جینتاها به صورت هفتگی ثبت شد. انبساط طولی آن

نبساط ا زانیم سیلیس ذراتنانو ینیگزیدرصد جا شیکه با افزا بود

( ام250قرائت )هفته  نیمثال در آخرعنوان به. بدیایکاهش م یطول

و  13، 00 بیبه ترت سیلیس ذراتدرصد نانو 5و  3، 2 ینیگزجای با

 کاهش در مقایسه با نمونه شاهد هانمونه یدرصد انبساط طول 03

 [10] و همکاران آشوکتوسط  که . در پژوهشی دیگراست افتهی

 سیلیسذرات انوندرصد  5/2افزودن همزمان  ریشده است؛ تأثانجام

 5در محلول  ورغوطه یمانیدرصد نانومتاکائولن در ملات س 1و 

که به  ؛نمودند یهفته بررس 20سولفات را به مدت  میدرصد سد

ر نمونه مذکور د یولانبساط طدرصد  زانیکه م دندیرس جهینت نیا

کمتر  اریکه بس باشدیم 433/4بازه صفر تا در  وریزمان غوطهمدت

 ASTMاست که توسط استاندارد  یدرصد 2/4از حد مجاز 

C1012 است. دهیارائه گرد 

 توانند از طریقنیز می هاافزودن انواع میکروالیاف ن،یعلاوه بر ا

خوردگی با هایی همچون کاهش نفوذپذیری، کاهش ترکمکانیزم

در حین تهاجم  ،هازدگی در مهار ترکپذیری و اثر پلافزایش شکل

های سیمانی در معرض سولفاتی منجر به بهبود دوام کامپوزیت

توسط  یدر پژوهشلذا  .[34] های خورنده سولفاتی شودمحیط

 یتهاجم سولفات معرضبر دوام در  یفولاد افی، اثر ال[32] بیالد

ور، منظ نیبدقرار گرفت.  یمورد بررسبتن پرمقاومت خود متراکم 

 یدرصد حجم 51/4و  21/4، 40/4 یروزه حاو 10 یبتن هاینمونه

درصد  5در معرض محلول سولفات با غلظت بالا ) یفولاد افیال

 ی( براگرادیسانتدرجه  54بالا ) ی( و در دمامیسد ولفاتس یوزن

دوام بتن در مواجهه با تهاجم سولفات استفاده شد. در  یابیارز

مختلف پس از  یدر فواصل زمانبتن  یراستا مقاومت فشار نیهم

 یرگیاندازه( ماه 21 و 0 ،1 ،3) سولفات محلول در شدن ورغوطه

در محلول سولفات  وریقبل از غوطه یمقاومت فشارشده و با 

 از پس هانمونه یکه مقاومت فشار نشان داد جینتا .دیگرد سهیمقا

 نیاست؛ ا افتهی شیافزاسولفات  میدر محلول سد وریغوطه ماه 3

 عیبالا نسبت داد که ممکن است باعث تسر یبه دما توانیرا م

ن و بالطبع آ ؛شود یواکنش پوزولان ژهیوبه ییایمیش هایواکنش

اهش ک طرفی از. باشد داشته دنبال به هامقاومت را در نمونه شیافزا

 یبرا یدر محلول سولفات یورماه غوطه 21تا  یمقاومت فشار

 یدهنده اثر جزئنشاندرصد بود که  21مختلف حدود  یهامخلوط

در کاهش افت  یفولاد افیلمختلف ا یحجم یگنجاندن کسرها

و  ایبهفرنهمچنین  .باشدیم یسولفات طیدر مح یمقاومت فشار

بتن خود مترکم  یمقاومت سولفات یدر پژوهش [31] فرشادفر

سولفات  میمحلول منز تهاجمتحت  لنیپروپیپل افیلبا ا شدهتیتقو

نشان داد که  جیکردند. نتا یرا بررس %24و  %5 یبا غلظت جرم

جرم  کاهش توجهیقابل طوربه تواندیم لنپروپییپل افیالافزودن 

سولفات را  ممنزی محلول در وربتن غوطه یو افت مقاومت فشار

 کاهش دهد.

و  سیلیسذرات براساس مطالب ارائه شده، نانو نیبنابرا

 دیهای عملکرمکانیزم یدارا لنپروپییو پل یفولاد افیال نیهمچن

رابر در ب یمانیس هایتیکامپوز دوامبهبود  یدر راستا قابل توجهی

ه مقال نیا نیمحقق یبررس یی. از سوباشندیم تهاجم سولفاتی

توأمان  ریخصوص تأثجامع و مدون در  یاز عدم وجود پژوهش یحاک

 ولفاتیدوام سبر  نیلپروپییو پل یفولاد افیالو  سیلینانوذرات س

اثر تهاجم  یبود. لذا در پژوهش حاضر هدف بررس یمانیسملات 

و  یولادف افیمسلح شده به ال یمانیس تیبر دوام کامپوز یسولفات

 .گرفته شددر نظر  سیلینانو ذرات س یحاو لنپروپییپل

 

 يقروش تحق. 2

 مصالح مصرفی. 2-1

 مطابق بادو  پیت پرتلند معمولی مانیاز س حاضر در پژوهش

متر مربع بر  30/4 ژهیبا سطح و، ASTM C150 [23]استاندارد 

مکعب استفاده شده  متریسانتگرم بر  21/3گرم و وزن مخصوص 
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 XRFحاصل از آنالیز شیمیایی  مانیس ییایمیش باتیاست. ترک

با وزن  یعیطب یسیلیاست. ماسه س قابل مشاهده( 2در جدول )

به  00/1 یو مدول نرم کعبم متریگرم بر سانت 15/1مخصوص 

 آن بندیالزامات دانه مورد استفاده قرار گرفت؛ که زدانهیرعنوان 

شده  ارائه ASTM C778 [33]( مطابق با استاندارد 1در جدول )

محصول  قیتحق نیاستفاده در امورد  سیلیسذرات . نانواست

 بوده، که مشخصات آن سیساتیا سیلیسذرات نانو عیشرکت صنا

و  یفولاد افیالاز  نیاست. همچن نشان داده شده( 3در جدول )

استفاده ( 0شده در جدول ) بیانمطابق با مشخصات  لنیپروپ یپل

ر مورد نظر د ییبه کارا یابیشد. لازم به ذکر است به منظور دست

 تجه پردازسطحماده  کیبه عنوان  نطوریو هم یمانیس کامپوزیت

از  ،یمانیس کامپوزیتدر  سیلیسذرات مناسب نانو شدگیپخش

 ،یمیشرکت وندشاتر محصول -لاتیکربوکس یپل کنندهفوق روان

-ASTM C494/C494Mبراساس استاندارد  F بندیمطابق با رده

 pHبا مقدار  یشرب شهرآب  ن،یا بر افزون، استفاده شد. [30] 16

 گرفت.اده قرار مورد استف 0/1برابر با 

 

 دو پیت معمولی پرتلند مانیس ییایمیش باتیترک (.1جدول )

 CaO 2SiO 3SO 3O2Al 3O2Fe MgO O2K 2TiO MnO تركيبات شيميایی

 20/4 10/4 42/4 44/1 13/3 13/3 40/1 01/20 42/13 درصد وزنی

 

 ASTM C778براساس  حاضر در پژوهش یماسه مصرف بندیدانهالزامات  (.2جدول )

 شماره الک سایز الک
 درصد عبوری از الک

ASTM C778 برنامه آزمایشگاهی 

 mm20/2 21 244 244 

144μ m 34 01-244 04 

015 μm 04 15-45 44 

344 μm 54 14-34 11 

254 μm 244 4-0 1 

 

 مصرفی در پژوهش حاضرسیلیس ذرات نانو مشخصات (.3جدول )

 اندازه ذرات pH رنگ درصد خلوص شكل

 مترمیلی 20تا  25 5/3-5/5 سفید 00 نانو پودر

 

 

 مصرفی در پژوهش حاضر لنپروپییو پل یفولاد افیال مشخصات (.4جدول )

 نپروپيلالياف پلی الياف فولادی ویژگی

 21 20 متر(طول )ميلی

 2/4 4/4 متر(قطر )ميلی

 314 2454 مقاومت كششی )مگاپاسكال(

 4/15 214 (L/Dنسبت ابعادی )

نانوذرات  یحاو ونيروش ساخت سوسپانس. 2-2

 سيليس

تدا اب س،یلینانوذرات س یحاو ونسوسپانسی ساخت منظوربه

 پلی کنندهروانو فوق  سیلیآب، نانوذرات س ازیاندازه مورد ن به

ده و ش ختهیر ایشهیکرده و در بشر ش نیتوز اتر-لاتیکربوکس

قرار داده و با انتخاب  یپروبسپس بشر را در دستگاه مافوق صوت 

عمل پراکنش نانوذرات  قه،یدق 24وات و مدت زمان  144توان 

 نی. لازم به ذکر است که در حدگردییانجام مدر آب  سیلیس

 نیگذاشته، تا در ح خیبشر را در حمام آب  کیآلتراسون ندیفرآ

از حد  شیپراکنش توسط دستگاه مافوق صوت از گرم شدن ب

 یهاپراکنش در بازه اتیعمل ن،یشود. علاوه بر ا یریمحلول جلوگ

پراکنش،  ایهیثان 14که در هر دوره  ؛دیانجام گرد هیثان 14 یزمان
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محلول منتشر  امواج فراصوت در هیثان 24دستگاه مافوق صوت 

 .دگردییمتوقف م هیثان 3نموده و 

 هاینمونه آوریو عمل سازینحوه اختلاط، آماده. 2-3

 یمانيس كامپوزیت

( 5)در جدول  یمانیس کامپوزیتمخلوط  هاینسبت اتیجزئ

 یدفولا افیال س،یلیسذرات نانو یمصرف یشده است. درصدها ارائه

 نهیبهمطلوب و  یپژوهش براساس درصدها نیدر ا لن،پروپییو پل

 نیهماست. در  دهیانتخاب گرد ریاخ هایمورد استفاده در پژوهش

 [35و  15] سیلیسذرات ونان سیمان یدرصد وزن 3و  1، 2راستا از 

از  وزنی مواد سیمانیدرصد  2 بترتیو به مانیس نیگزجای عنوانبه

 افیال وزنی مواد سیمانیدرصد  1/4و  [34-35] یفولاد افیال

 کامپوزیتدر  افزودنی عنوانبه [30و  35و  34] لنپروپییپل

اده شده صورت توأمان استفبه نهمچنی و مجزا صورتبه یمانیس

ها از نسبت آب به در کلیه طرح مخلوطبه ذکر است  لازم است.

استفاده شد.  1/1و نسبت ماسه به مواد سیمانی  05/4مواد سیمانی 

منظور ثابت به  انیجر زیاسلامپ و م ینیم هایشیاز آزماهمچنین 

 نیهم. در دگردی استفاده هامخلوط هیدر کل کارایی داشتننگه

)بر حسب درصد  مصرفی کنندهمختلف فوق روان یدرصدهاراستا 

مقدار  یاسلامپ برا ینیم شیآزمابراساس  ،وزنی مواد سیمانی(

 انیجر زیم شیآزما نطوریهمو  مترسانتی 41/2±/2افت اسلامپ 

 .دیگرد میتنظ متریلمی 234±24 شدگیپخشمقدار  یبرا

ر ارائه شده د یمانیس تیطرح مخلوط کامپوز اتیجزئ براساس

  ASTM C305استاندارد یشنهادی( و مطابق روش پ5جدول )

 هایقالبروغن کاری مخلوط شدند. پس از  یمصالح مصرف [30]

 یبراشد.  ختهری هاشده در قالبساخته کامپوزیت سیمانیوطه، مرب

 به هانمونه ،یمانیس تیموجود در کامپوز یهوا هایحبابکاهش 

شده  لرزه قرار داده زیم یهرتز بر رو 15با فرکانس  قهدقی 1 مدت

 خارج قالب از ساعت 10 از بعد هاقرار گرفتند. نمونه برهیوتحت و 

  ASTM C511استاندارد با مطابق شده اشباع آهک آب در و شده

.شدند یآورعمل [04]

 حاضر در پژوهش های مورد مطالعهطرح مخلوط اتیجزئ (.5جدول )

كدگذاری 

 نمونه

سيمان 

(3kg/m) 

ماسه 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

نانوسيليس 

(3kg/m) 

الياف فولادی 

(3kg/m) 

پروپيلن الياف پلی

(3kg/m) 

كننده فوق روان

(3kg/m) 

Control 54/520 2/2300 3/133 - - - 51/2 

M1 34/523 2/2300 3/133 205/5 - - 50/1 

M2 23/540 2/2300 3/133 344/24 - - 05/1 

M3 05/541 2/2300 3/133 514/25 - - 22/3 

M4 54/520 2/2300 3/133 - 205/5 - 50/1 

M5 54/520 2/2300 3/133 - - 434/2 05/1 

M6 34/523 2/2300 3/133 205/5 205/5 434/2 22/3 

M7 23/540 2/2300 3/133 344/24 205/5 434/2 13/3 

M8 05/541 2/2300 3/133 514/25 205/5 434/2 25/0 

 شرح آزمایش. 2-4

در  یمانيس كامپوزیت هایوزن نمونه رييتغ ش. آزمای2-4-1

 سولفات میمحلول سد

 یمانیملات س هایوزن نمونه راتییتغ نییتع یدر راستا

 5با ابعاد  یمکعب هاینمونهسولفات،  مسدی محلول در ورغوطه

 آهک آب در روز 10 مدت به ابتدا هانمونهساخته شد.  متریسانت

 ملات هاینمونه هی. سپس وزن خشک اولدندیگرد آوریعمل اشباع

 یانمیملات س هایدر ادامه نمونه . دیساخته شده ثبت گرد یمانیس

 شده ورسولفات غوطه میدرصد سد 5هفته در محلول  11به مدت 

 سطوح کردن خشک از پس و شده خارج محلول از هفته هر و

 لازم. اندو سپس به داخل محلول بازگردانده شده نتوزی ها،نمونه

مربوطه، محلول  هایداده ثبت از پس هفته هر که است ذکر به

در استاندارد سولفات مطابق با دستورالعمل ارائه شده  میسد

ASTM C1012 [02] قرار آن در هامجدداً ساخته شده و نمونه 

از  )قبل هاولی وزن به نسبت هاوزن نمونه رتغیی درصد. شدمی داده

محاسبه  (2)سولفات( مطابق رابطه  میدر محلول سد وریغوطه

 .دیگرد

100
M Mx iM

Mi


                                                     )2(    

 یریگوزن اندازه xMوزن نمونه،  رییدرصد تغ MΔکه در آن 

در قرائت شده نمونه  یریگوزن اندازه x ،iM شده نمونه در سن
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 میقبل از ورود به محلول سد ،یورغوطه)به هنگام شروع زمان  هیاول

 .باشدیسولفات( م

 كامپوزیت هاینمونه یمقاومت فشار رييتغ ش. آزمای2-4-2

 سولفات میدر محلول سد یمانيس

ملات  هاینمونه مقاومت فشاری راتییتغ نییتع یدر راستا

ا ب یمکعب هاینمونهسولفات،  مسدی محلول در ورغوطه یمانیس

 آب در روز 10 مدت به ابتدا هانمونهساخته شد.  متریسانت 5ابعاد 

 )قبل هیاول مقاومت فشاریسپس  .دندیگرد آوریعمل اشباع آهک

 یمانیملات س هاینمونهسولفات(  میدر محلول سد وریاز غوطه

 با مطابق هانمونه یمقاومت فشار نیی. تعدیثبت گردساخته شده 

 نتعیی منظوربه از طرفی انجام شد. ASTM C109 [01] استاندارد

-غوطه ام11 و ام23 هفته از بعد هانمونه ،یمقاومت فشار راتییتغ

مقاومت  شیشده و تحت آزما خارجسولفات  مسدی محلول ازوری، 

 هانمونه یمقاومت فشار راتییتغو درصد  ؛قرار گرفتند یفشار

 :دیمحاسبه گرد لیذ بطهمطابق را هاولی مقاومت به نسبت

100
x i

i

 





                                                          )1(   

مقاومت  xσنمونه،  یمقاومت فشار رییدرصد تغ σΔدر آن  که

نمونه )به هنگام  هیاول یمقاومت فشار x ،iσ نمونه در سن یفشاار 

سااولفات(  میقبل از ورود به محلول سااد ،وریشااروع زمان غوطه

 .باشدیم

ملات  یمنشور هاینمونه یانبساط طول ش. آزمای2-4-3

 سولفات میدر محلول سد یمانيس

-نمونه ،یاز تهاجم سولفات یناش یانبساط طول نییمنظور تعبه

 5/1×  5/1×  5/10با ابعاد   یمانیشکل ملات س یمنشور های

تحت  ASTM C1012 [02]مطابق با استاندارد  متریسانت

 پسشده ساخته هاینمونهبدین صورت که قرار گرفتند.  شیآزما

 هفته 11 مدت به مگاپاسکال 14±2 یمقاومت فشاربه  دنیاز رس

ور شده و هر هفته از سولفات غوطه مسدی درصد 5 محلول در

 رتغیی ها،سطوح نمونهمحلول خارج شده و پس از خشک کردن 

 یهاطول نمونه رییکمپراتور تغها به کمک دستگاه طول آن

. اندشده و سپس به داخل محلول بازگردانده شدهقرائت یمنشور

مربوطه، محلول  هایکه هر هفته پس از ثبت دادهاست  کرذ به لازم

در استاندارد سولفات مطابق با دستورالعمل ارائه شده  میسد

ASTM C1012 [02] قرار آن در هامجدداً ساخته شده و نمونه 

 محاسبه هانمونه یدرصد انبساط طول (1) رابطه استفاده با. شد داده

 :دگردی

100
L Lx iL

G


                                                          )3(    

 یریگطول اندازه xLنمونه،  یدرصد انبساط طول LΔکه در آن 

 هینمونه در قرائت اولشده  یریگطول اندازه x ،iL شده نمونه در سن

 Gسولفات( و  میدر محلول سد یور)به هنگام شروع زمان غوطه

. باشدیم mm154مطابق با استاندارد برابر با نمونه که  یطول اسم

 

 و بحث یجنتا. 3

 یمانيملات س هاینمونه یمقاومت فشار. تغييرات 3-1

 سولفات میدر محلول سدور غوطه

ی ملات هانمونه یمقاومت فشار شیآزما جی( نتا2در شکل )

-غوطهروز  204و  04پس از  هایو نمونه وریقبل از غوطه سیمانی

 نیاست. همچنسولفات نشان داده شده  میدر محلول سد وری

، درصد کاهش هامخلوط طرح انیبهتر م سهیجهت ارائه مقا

خورنده  طیدر معرض مح یرقرارگی از بعد هانمونه یمقاومت فشار

ارائه شده  جیمطابق با نتا ( ارائه شده است.1)در جدول  یسولفات

در هر برداشت کرد که  نیچن توانی( م1( و جدول )2در شکل )

 طیدر معرض قرار گرفتن مح یتعداد روزها شیطرح مخلوط با افزا

 علت کاهشاست.  افتهیکاهش  شتریب یمقاومت فشار یسولفات

تن رف نیب به واسطه از یدر تهاجم سولفات یفشار اومتمستمر مق

 جادیو ا مانیس ونیدراسیمحصولات حاصل از ه نیب یچسبندگ

-نمونه کهیهنگام سویی از. [03و  1] هاستدر نمونه یختگیگس

و  M1 ،M2) سیلینانوذرات س یدرصد وزن 3و  1، 2 یحاو یها

M3 یافت مقاومت فشار اند،قرار گرفته یسولفات( در معرض حمله 

 تاف مثال عنوان به. اندبا نمونه شاهد داشته سهیرا در مقا یکمتر

در  وریروز غوطه 204و  04شاهد پس از نمونه  فشاری مقاومت

درصد  20/21و  21/24 زانیبه م بترتیسولفات به میمحلول سد

 طیدر مح وریقبل از غوطه هیاول ی)نسبت به مقاومت فشار

درصد  1 یحاونمونه  یبرا ریمقاد نی( بوده است؛ که ایتسولفا

. باشدیدرصد م 20/24و  23/5( برابر با M2) سیلینانوس یوزن

نانوذرات  یحاو هایدر نمونهکمتر  یعلت افت مقاومت فشار

چون اثر هم یعملکرد هایزمیاز مکان یناش تواندیم سیلیس

در واقع  .باشد پرکنندگی و پوزولانی نانوذرات سیلیسزایی، هسته

ون یزایی نانوذرات سیلیس منجر به تسریع واکنش هیدراساثر هسته

را منجر خواهد شد؛  H-S-Cژل  لیتشکسیمان شده و تشکیل 
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تواند به بهبود ریزساختار و کاهش تخلخل در که به نوبه خود می

به  سیلینانوذرات سن، ماتریس سیمانی کمک نماید. همچنی

)پرکننده( را داشته و حفرات  لریخود نقش ف ییواسطه ابعاد نانو

 و اصلاح را پر کرده و سبب بهبود یمانیس سیموجود در ماتر

علاوه بر این، . [05-03و  30] شوندیم یمانیس سیماتر زساختاریر

 تیلذا خاص باشند؛یم یپوزولان تیخاص یدارا سیلینانوذرات س

نموده و در کمک  شتریب H-S-Cژل  لیبه تشک هاآن یپوزولان

ته داش یاثر مضاعف تواندمی ترمتراکم زساختاریر جادیدر ا جهینت

 واسطه به الذکرفوق زمیمکان سه نیبنابرا .[01-03و  30] باشند

 فوذن اجازه عدم به منجر تر،متراکم زساختاریتخلخل کمتر و ر ادجای

افت  جهیشده و در نت یمانیسولفات به داخل ملات س ونی شتربی

ر د سیلینانوذرات س یحاو هاینمونهرا در  یکمتر یمقاومت فشار

 یکیبار الکتراز سویی دیگر،  .شودیبا نمونه شاهد سبب م سهیمقا

 در دفع نیز ممکن است سیلیدر سطح نانوذرات س موجود یمنف

 یتا حدود یکیالکتر یبه علت همنام بودن بارها سولفات هایونی

 . [04] مؤثر باشد

 لنپروپییو پل یفولاد افیال یحاو هاینمونه این،افزون بر 

(M4  وM5ن )یفشاردر کاهش افت مقاومت  نسبی یبهبود زی 

د با نمونه شاه سهیدر مقا یسولفات طیدر معرض مح یمانیملات س

در محلول  وریروز غوطه 04در  کهنحویبه. انداز خود نشان داده

به  M5و  M4 یهامونهدر ن یافت مقاومت فشار زانیم یسولفات

مقدار در نمونه  نیدرصد بوده که ا 05/0و  40/24برابر با  بیترت

زمان  شیافزاوجود، با  نیدرصد بوده است. با ا 21/24شاهد برابر با 

روز، عملکرد  204به  04سولفات از  میدر محلول سد وریغوطه

 ترتوجهلقاب یمانیمقاومت ملات سمذکور در کاهش افت  افیال

و  M4 یهادر نمونه یافت مقاومت فشار گرید انیبوده است. به ب

M5  درصد بوده است که در  20/25و  10/23برابر با  بیترتبه

در  وریغوطهروز  204پس از  ینمونه شاهد افت مقاومت فشار

کاهش  یدرصد بوده است. علت اصل 20/21برابر با  یسولفات طیمح

ه ب لنپروپییو پل یفولاد افیال یحاو هاینمونه رافت مقاومت د

 هایترک زدگیها در پلآن کنندگیمسلح عملکرد واسطهبه ییتنها

. در واقع در [00و  31] باشدیم یاز تهاجم سولفات یناش یداخل

 طهواسبه ،یمانیس هایتکامپوزی بهسولفات  هایونیهنگام حمله 

 میسسولفات )گچ( و کل میکلس د،یدروکسیه مکلسی با هاآن واکنش

خواهد شد  لیتشک یمانیس سیماتر( در تینگای)اتر ناتیسولفوآلوم

ه نسبت ب یشتریحجم ب یمذکور دارا ییایمیکه هر دو فرآورده ش

 اند،هشد هاآن نیگزیکه جا یمانیس تیکامپوز دهندهلیتشک یاجزا

 ارچشده دسخت  یمانیس تیکه کامپوز طوریبه کنند،می اشغال

-افیحضور ال رونی. از ا[54و  00] خواهد شد یختگیانبساط و گس

در  دگیکننبا کمک اثر مسلح توانندیم لنپروپییو پل یفولاد های

در کاهش افت  یاز تهاجم سولفات یناش یداخل هایترک زدگیپل

 فایرا ا ایهژینقش و یبالطبع آن افت مقاومت فشارو  یکپارچگی

 ((. 1)شکل ) ندینما

-افیالو  سیلیبه هنگام استفاده همزمان نانوذرات س ،از طرفی

ل به شک یمقاومت فشارافت  ریمقاد لن،پروپییو پل یفولاد های

، M7که در نمونه  ایگونهاست. به افتهیکاهش  توجهیقابل

 وریروز غوطه 204و  04در  یفشارمقدار افت مقاومت  نیکمتر

برابر  بترتیبه ریمقاد نیآمده است که ا تبه دس یسولفات طیدر مح

 توانیم یبهبود نیچن هیدرصد بوده است. در توج 40/1و  10/0با 

نانوذرات  یبیترکاثر  یحاو هایکرد که در نمونه انیب گونهنیا

ر همزمان حضو لدلی به لنپروپییپل افیو ال یفولاد افیال س،یلیس

-زمیاز مکان ایمجموعه توانیم یمانیسدر ملات  یسه ماده افزودن

 .بود متصور همزمان صورت به را الذکرفوق های

 
 محلول در ورغوطه یمانیملات س هاینمونه یفشارمقاومت (. 1شكل )

  سولفات مسدی

 

در  یمانیملات س هاینمونه یکاهش مقاومت فشار درصد (.6جدول )

 سولفات میمعرض محلول سد

 كد طرح

 افت مقاومت فشاری )%(

وری در روز غوطه 09

 محلول سدیم سولفات

وری در روز غوطه 189

 محلول سدیم سولفات

Control 21/24 20/21 

M1 12/0 05/23 

M2 23/5 20/24 

M3 20/1 32/22 

M4 40/24 10/23 

M5 05/0 20/25 

M6 12/1 20/0 

M7 10/0 40/1 

M8 21/5 01/4 
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 افیالتوسط  یداخل هایترک زدگیاثر پل کیشمات شینما(. 2شكل )

 یمانیس سیدر ماتر لنپروپییو پل یفولاد
 

ور غوطه یمانيملات س هاینمونه . تغييرات وزن3-2

 سولفات میدر محلول سد

 یانمیملات س هایوزن نمونه ینسب راتییدرصد تغ نیانگیم

ا هآن هیوزن اولسولفات نسبت به  میقرار داده شده در محلول سد

( 5) الی( 3) هایدر شکل (در آب آهک آوریروز عمل 10پس از )

 اهوزن نمونه شافزای دهنده علامت مثبت نشانارائه شده است، که 

 یمانیملات س هاینشان دهنده کاهش وزن نمونه منفی علامت و

 هایجرم نمونه رییتغ ریمقاد سهی( مقا1شکل ) نیاست. علاوه بر ا

ماه را به  1سولفات پس از  مسدی محلول در ورغوطه یمانیملات س

 شودی( مشاهده م3همانطور که از شکل ) .کشدیم ریتصو

تا  مداوم را یجرم شیافزا بترتیبه M3و  M1 ،M2 یهامخلوط

نشان  یدر محلول سولفات وریدهم تا دوازدهم غوطه هایهفته

به جذب محلول سولفات  توانمی را هاجرم نمونه شیافزادادند. 

ذکر است  انشای. داد نسبت مواجهه دوره طول در هاتوسط نمونه

 یحاو یهابا نمونه سهیمرحله، مخلوط شاهد در مقا نیکه در ا

 نیخود نشان داد. ارا از  یشتریجرم ب شیافزا س،یلیسذرات نانو

مشاهدات احتمالاً به تخلخل بالاتر نشان داده شده توسط نمونه 

 نسبت داده سیلیسذرات نانو یحاو یهامخلوطبا  سهیشاهد در مقا

است که با اشباع شدن  تینکته حائز اهم نی. توجه به اشودیم

جذب شده  محلول شیافزا ،سولفاتی محلول از هانمونه یجیتدر

 کاهش جتدری ها بهکمتر شد. متعاقباً با گذشت زمان، جرم نمونه

د ها مانناز حمله سولفات یناش یدهنده زوال احتمالکه نشان افتی

گچ و  لیاست. تشکشدن و نرم شدن  یپوسته شدن، متلاش

 نیب یرفتن چسبندگ نبی از آن دنبال به و هادر نمونه تینگایاتر

-علت کاهش وزن نمونه مان،یس ونیدراسیهاز  لمحصولات حاص

در محلول  وریغوطه ماه 1 از پس مثال عنوانبه .[54] هاست

، M1شاهد،  هاینمونه یجرم راتیییدرصد، تغ 5سولفات  میسد

M2  وM3  درصد بوده  -01/2و  -03/4،  -21/1،  -40/3برابر با

 در کاهش سیلیس راتنانوذ حضور مناسب عملکرد دهندهکه نشان

ا امر ر نی. علت اباشدیم یمانیسملات  هایدر نمونه یتلفات جرم

، شده در بالاتر حیتشر های عملکردیزمیبا توجه به مکان توانیم

، است یمانیس سیدر ماتر سیلینانوذرات ساز حضور  یکه ناش

-گفت که کاهش تخلخل به توانمی خلاصه صورتنمود. به هیتوج

 گرید و از طرف سیلیسذرات نانو زاییو هسته یدگواسطه اثر پرکنن

 یمانیس سیماتردر  زساختاریو کمک به بهبود ر هاآن یاثر پوزولان

ذرات نانو یحاو هایکاهش تلفات جرم در نمونه لیاز جمله دلا

 هایونیهرچند که دفع . [51و  52و  03و  11] است سیلیس

 بارهای بودن همنام واسطهبه سیلیسولفات توسط نانوذرات س

 .[04] باشد رگذاریتأثممکن است  زین یکیکترال

 

 ورغوطه M3و  M1 ،M2شاهد،  هایجرم نمونهتغییرات (. 3شكل )

 سولفات مسدی محلول در

و  یفولاد افیال یحاو های( در نمونه0مطابق شکل ) ییاز سو

ه با نمون سهیدر مقا یشاهد کاهش تلفات جرم زین لنپروپییپل

در محلول  وریطهماه غو 1 انیپس از پا کهنحوی. بهمیکنترل هست

 M5و  M4 هایدر نمونه یجرم راتییتغسولفات درصد  میسد

با مقدار  سهیدرصد بوده که در مقا -13/1و  -51/2برابر با  بترتیبه

ه را تجرب یکمتر یدرصد مربوط به نمونه شاهد تلفات جرم -40/3

-یلو پ یفولاد هایالیاف عملکرد به توانمی را پدیده این. اندکرده

 تیکپلاس شدگیجمع از ناشی هایدر کنترل افزایش ترک لنپروپی

یا حرارتی که منجر به  ویهثان هایو ترک رشگی اولیه ساعات در

ایجاد تخلخل در کامپوزیت سیمانی خواهند شد؛ نسبت داد. لذا 

 گیشدجمع هایاستفاده از الیاف در کامپوزیت سیمانی میزان ترک

-انالک گیریشکل در اختلال ایجاد باعث و داده کاهش را پلاستیک

 افزایش در اصلی عامل که سیمانی ماتریس در متخلخل های

 لتخلخ میزان دلیل همینو به ،شدموئینه هستند، خواهد  ایفضاه

و بالطبع آن نفوذ  [50و  53]را کاهش داده  یمانیس تکامپوزی

 ستا افتهیکاهش  زین یمانیس سیسولفات به ماترمخرب  هایونی

[31].  
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 در ورغوطه M5و  M4شاهد،  هایجرم نمونهتغییرات (. 4شكل )

 سولفات  مسدی محلول

 و سیلیبه هنگام استفاده همزمان نانوذرات س ن،یا علاوه بر

ل به شک یجرمتلفات  ریمقاد لن،پروپییو پل یفولاد هایافیال

 مطابق مثال عنوان((. به5است )شکل ) افتهیکاهش  توجهیقابل

سولفات درصد  میدر محلول سد وریغوطه ماه 1 از پس( 1) شکل

+ 00/4،  -50/4برابر با  M8و  M6 ،M7 یاهنمونه یجرم راتییتغ

 نیکمتر از هانمونه ریبا سا سهیدرصد بوده است. که در مقا -21/4و 

 شیدرصد افزا با ارتباطبرخوردار هستند. در  یتلفات جرم ریمقاد

 یناش یکرد که تلفات جرم انیب توانیم M7جرم مربوط به نمونه 

از محلول جذب شده  یوزن ناش شیااز افزکمتر  یاز حمله سولفات

ر از زوال د ینییبوده است که نشان دهنده سطح نسبتاً پا هیاول

رد ک انیب نیچن توانیبهبود م نیچن هیدر توج است.  M7مخلوط

و  یفولاد افیال س،یلیسنانوذرات  بیترک یحاو هایکه در نمونه

 در یفزودنحضور همزمان سه ماده ا لیبه دل لنپروپییپل افیال

-فوق یعملکرد هایزمیاز مکان ایمجموعه توانیم یمانیملات س

 .بود متصور برای چنین طرحی همزمان صورتبه را الذکر

 

 در ورغوطه M8و  M6 ،M7شاهد،  هایجرم نمونهتغییرات (. 5شكل )

 سولفات  مسدی محلول

 

 ورغوطه یمانیملات س هایجرم نمونه رییتغ ریمقادمقایسه (. 6شكل )

 ماه 1سولفات پس از  مسدی محلول در

ر د یمانيملات س یمنشور هایطول نمونه. تغيير 3-3

 سولفات میمحلول سد

ر قرا یمانیملات س هاینمونه یدرصد انبساط طول نیانگیم

ارائه  (0) الی( 4) هایسولفات در شکل میداده شده در محلول سد

 یانبساط طول ریمقاد سهی( مقا24شکل ) نیشده است. علاوه بر ا

سولفات پس از  مسدی محلول در ورغوطه یمانیملات س هاینمونه

-ی( مشاهده م4همانطور که از شکل ) .کشدیم ریماه را به تصو 1

مداوم  یانبساط طول بترتیبه M3و  M1 ،M2 یهاشود مخلوط

نشان دادند. انبساط  یدر محلول سولفات وریدوره غوطه یتا انتها را

 یولفاتاز تهاجم س یناش تینگایو اتر گچ لیبه تشک توانیرا م یطول

مرحله، مخلوط شاهد در  نیکه در ا ستاذکر  انینسبت داد. شا

 یانبساط طول س،یلیسذرات نانو یحاو یهابا نمونه سهیمقا

مشاهدات احتمالاً به تخلخل بالاتر  نینشان داد. ارا از خود  یشتریب

 یحاو یهابا مخلوط سهینشان داده شده توسط نمونه شاهد در مقا

 . شودینسبت داده م سیلیسذرات نانو

سولفات  میدر محلول سد وریماه غوطه 1مثال پس از  عنوانبه

برابر با  M3و  M1 ،M2شاهد،  هاینمونه یدرصد، انبساط طول 5

 دهندهدرصد بوده که نشان 404/4و  401/4، 411/4 ،410/4

 یدر کاهش انبساط طول سیلسی نانوذرات حضور مناسب عملکرد

 توانیموضوع را م نی. علت اباشدیم یمانیملات س هایدر نمونه

 جادیواسطه ابه سیلیکه، افزودن نانوذرات سکرد  انیب نیچن

 ونی شتریفوذ بو عدم اجازه ن یمانیس سیتخلخل کمتر در ماتر

-دهفرآور لیمنجر به کاهش تشک ،یمانیسولفات به داخل ملات س

 بالدنشده و به یسولفاتدر واکنش  تینگایهمچون گچ و اتر هایی

مشاهده  سیلیسذرات نانو حاوی یهانمونهآن کاهش انبساط در 

 یارهاب س،یلیسطح نانوذرات س نکهیبا توجه به ا نی. همچندیگرد

 هایونیممکن است در دفع  زیامر ن نیدارد، ا یمنف یکیالکتر
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 55  سيليسذرات پروپيلن حاوی نانوبررسی اثر تهاجم سولفاتی بر دوام كامپوزیت سيمانی مسلح شده به الياف فولادی و پلی

 

 

و  11] مؤثر باشد یکیالکتر یهمنام بودن بارهاسولفات به علت 

  .[51و  52و  03

 

 ورغوطه M3و  M1 ،M2شاهد،  هاینمونه یطولانبساط (. 7شكل )

 سولفات  مسدی محلول در

و  یفولاد افیال یحاو های( در نمونه0مطابق شکل ) ییاز سو

ونه با نم سهیدر مقا یشاهد کاهش انبساط طول زین لنپروپییپل

در محلول  وریطهماه غو 1 انیپس از پا کهنحوی. بهمیشاهد هست

-به M5و  M4 هایدر نمونه یطولسولفات درصد انبساط  میسد

با مقدار  سهیدرصد بوده که در مقا 410/4 و 414/4برابر با  بترتی

ربه را تج یکمتر یدرصد مربوط به نمونه شاهد انبساط طول 410/4

-یلو پ یفولاد هایالیاف عملکرد به توانمی را پدیده این. اندکرده

. [50و  53] نسبت داد یمانیس سیدر کاهش تخلخل ماتر لنپروپی

مخرب  هایونی فوذن یمانیس سیماترکاهش تخلخل  یلذا در پ

 یو انبساط طول افتهیکاهش  زین یمانیس سیسولفات به ماتر

 . [31] مذکور رخ خواهد داد افیال یحاو هاینمونهدر  یکمتر

 

 در ورغوطه M5، و M4شاهد،  هاینمونه یطولانبساط (. 7شكل )

 سولفات  مسدی محلول

 و سیلیبه هنگام استفاده همزمان نانوذرات س ن،یا علاوه بر

کل به ش یطولانبساط  ریمقاد لن،پروپییو پل یفولاد هایافیال

 مطابق مثال عنوان((. به0است )شکل ) افتهیکاهش  توجهیقابل

سولفات درصد  میدر محلول سد وریغوطه ماه 1 از پس( 0) شکل

 402/4، 405/4برابر با  M8و  M6 ،M7 یاهنمونه یانبساط طول

 نریکمت از هانمونه ریبا سا سهیدرصد بوده است. که در مقا 403/4و 

 یبهبود نیچن هیتوجبرخوردار هستند. در  یانبساط طول ریمقاد

رات نانوذ بیترک یحاو هایکرد که در نمونه انیب گونهنیا توانیم

ر همزمان حضو لیبه دل لنپروپییپل افیالو  یفولاد افیال س،یلیس

-زمیاز مکان ایمجموعه توانیم یمانیدر ملات س یسه ماده افزودن

 .بود متصور همزمان صورتبه را الذکرفوق یعملکرد های

 

 در ورغوطه M8و  M6 ،M7شاهد،  هاینمونه یطولانبساط (. 8شكل )

 سولفات مسدی محلول

 

 یمانیملات س هاینمونه یانبساط طول ریمقاد مقایسه(. 0شكل )

 ماه 1سولفات پس از  مسدی محلول در ورغوطه

 يریگ يجهنت. 4

 تیبر دوام کامپوز یاثر تهاجم سولفاتحاضر پژوهش  در

انو ذرات ن یحاو لنپروپییو پل یفولاد افیمسلح شده به ال یمانیس

هاجم ت شیمربوط به آزما جینتا .قرار گرفت یمورد بررس سیلیس

 س،یلیذرات ساز آن بود که حضور همزمان نانو یحاک یسولفات

اجم ته دوام در برابر شیسبب افزا لنپروپییپل افیالو  یفولاد افیال

ذرات نانودرصد  1همزمان  بیترک کهنحویبه شده است. یسولفات

 لنپروپییپل افیوالدرصد  1/4و  یفولاد افیالدرصد  2 س،یلیس
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 یتلفات جرم ،یمقدار افت مقاومت فشار نیکمتر یمانیسملات در 

سولفات  میسددر محلول  وریماه غوطه 1را پس از  یو انبساط طول

 نیساخته شده در ا هایطرح مخلوط ریبا سا سهیدرصد را در مقا 5

در برابر تهاجم  دوام بهبود منزلهبهپژوهش از خود نشان داد؛ که 

 .باشدیم یسولفات

ام در هنگ یمانیسملات  یتهاجم سولفاتبهبود دوام در برابر  

 لنپروپییو پل یفولاد افیال س،یلیسذرات نانوهمزمان استفاده 

مواد مذکور  یعملکرد هایزمیاز مکان ایمجموعه واسطهبه تواندیم

 تیفعالو  زاییهسته هایکانون ،یباشد. در واقع اثر پرکنندگ

بهبود تخلخل و کاهش به  تواندیم سیلینانوذرات س یپوزولان

 افیال یطرف. از دینما یانیکمک شا یمانیس سیماتر زساختاریر

و کنترل  کنندگیمسلحبه موجب اثر  زین لنیپروپیو پل یفولاد

 ترشاز گسمانع  یمانیس سیماترموجود در  یهاکروترکیم

افزون بر . شوندیم یمانیملات سها و شکست ترد در ماکروترک

 ساعات در پلاستیک شدگیجمع از ناشی هایاثر کنترل ترک ن،یا

 زدگیپل اثر واسطهبه حرارتی یا ثانویه هایترکو  رشگی اولیه

 تملا دوامدر بهبود  تواندیم زین لنپروپییپلو  یفولاد افیال

 . دینقش نما یفایا در محیط خورنده سولفاتی یمانیس
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