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 تحقيق و نگارش:

 مصطفی رستمی
 

 )اين پايان نامه از حمايت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه سیستان و بلوچستان بهره مند شده است(

   0931 بهمن ماه



 ب 

 

 بسمه تعالي

های فاضلابب هلایری   آقاج در محيطمکانيکی بتن حاوی پوزولان بشهای بررسی ويژگیاين پايان نامه با عنوان 

راهنمايی اسلاتاد پايلاان    با مصطفی رستمیتوسط دانشجو  سازه قسمتی از برنامه آموزهی دوره كارهناسی ارهد

تیيه هده است. استفاده از مطالب آن به منظور اهداف آموزهی با ذكر مرجع  آقای دكتر محمدرضا سیرابینامه 

 و اطبع كتبی به حوزه تحصيبت تکميلی دانشگاه سيستان و بلوچستان مجاز می باهد.  

 

 مصطفی رستمی

          

 

 

 

 
وسط هيئت داوران بررسلای و درجلاه   اين پايان نامه ....... واحد درسی هناخته می هود و در تاريخ ....................... ت

   .................. به آن تعلق گرفت.

 

 

 

 تاريخ امضاء نام و نام خانوادگی 

   محمدرضا سیرابی استاد راهنما:

    استاد راهنما:

    استاد مشاور:  

   محمدرضا قاسمی :1داور 

   میدی اژدری مقدم :2داور 

    نماينده تحصيبت تکميلی:
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 تعهدنامه اصالت اثر                                     

 

می کنم که مطالب مندرج در اين پايان نامهه حاصهك کهار پژوهشهی      عهدت مصطفی رستمیاينجانب 

اينجانب است و به دستاوردهای پژوهشی ديگران که در اين نوشته از آن استفاده شده است مطهاب   

پايان نامه پیش از اين برای احراز هیچ مدرك هم سهط  يها بهالاتر    اين  مقررات ارجاع گرديده است.

 ارائه نشده است.

 کلیه حقوق مادی و معنوی اين اثر متعل  به دانشگاه سیستان و بلوچستان می باشد.

 

           

 نام و نام خانوادگی دانشجو: مصطفی رستمی   

           

 امضاء   
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 :تقديم به

 پدرم 

گاهش صلابت، از رفتارش محبت                                                                                  و  که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، از ن

 از صبرش ایستادگی،  بیاموزم

 مادرم

 کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برايم همه مهر دریای بی                                                                          

 گرمی من برادرانم که همواره  وجودشان مایه دل

 .خواهرانم  که وجودشان شادی بخش و صفایشان مایه آرامش من استو                                                                                                                          

یشگی شما                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
هم
                                        دوست دار 

      مصطفی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                



 ه 

 

 سپاسگزاری 

دانم از زحموواد دوزوووزانه اسووتاد رامحمووای مابوورم،   ووا  آ ی  ام برگووی دیگوور از زنوودگی خووویش را ورز انووم،  زم مووی اکنووون که به یوواری نداونوود ارس هوا سوو ه

انیانپور، مه ودس  از  وا  ووسزوور رم ودکبر سهرابی که علاوه بر تحصیل علم و اد  به این اینجانب درس اخلاز و زندگی آموخت تشکر و قودردایی نوحم  

گارش این پایان  یاری نمودن د متشکر میمرادیان  و مه دس ساداتیان  که با ارسال م ابع متعدد و رامحمایی  باشم های ارزنده من را در تهیه و ن

 زم میودانم که از زحمواد لعلووم نووحم که ک ی وی به مون  ووموه  آمووآمن را آموخوت، بر خووود بعود از ذشتوت سوانیان اسوویار از زموان تحصویل هرگووز یرامووش ن وی

 ستانم   ا  آ ی شریعتی تشکر نحم  پنجم دا 

نژاد، مه ووودس م موووود کمال تشووووکر و قووودردایی را دارم  از مه ووودس امهووووان بر وووی، مه ووودس   وووو م   وووی 88از تموووامی دا یوووکویان کارا ادووووی اررووود   وووران ورودی 

یی، مه ووودس موووريم لد،وووی نژاد، مه ووودس    وووب یلموووه، یوووا ووودس ابرامووو م امووو ن ا رعامهووودی موشوووه د، مه ووودس حهیووود خووووش انووودام، مه ووودس حهیووود  ووووروزی، مه 

 که همچون ه راهی دوزوز در ن ار من بودن د متشکرم   یرزاد طودیمه دس م مد ندا بخش، مه دس  جعفر واحدی و مه دس 

وواری و ه راهووی دووه مانه  ودییت شوورنت د،یووان دومن م ووهد، بووو ه   وا   آ ی مه وودس ابراموو م اکرموی و منووحور ن مابوورم آزمووا ه ایون پایووان حا لاهوول ه 

 بارد، و از زحماد این عزیزان کمال تشکر و قدردایی را دارم   ا  آ یان مه دس جواد مروتی و مه دس رسول داوودی می

 حدی که در شادی و غم  مرا یاری  مدرضااز دوستان عزیزم مه دس آرش آتشی، مه دس احد جوان، مه دس امیر داورپ اه، مه دس م مد وفایی و مه دس م  

                                                                                                                                                                                                                                                                     را دارم  و قدردایی  د کمال تشکرنمودن

 با کمال  اد  و احبرام                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 مصطفی رست ی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 



 و 

 

 چکیده

 

های گيرد. سازههای فاضبب مورد استفاده قرار میماده ساختمانی است كه در ساخت لولهبتن بيشترين 

ند، اما بعضی اوقات فقط با گذهت گردسال طراحی می 05د استفاده در فاضبب بصورت معمول برای بتنی مور

خدمت دهی  و قابليتو هکل اوليه، كيفيت  هدهله اسيد سولفوريک دچار خوردگی چندين سال در اثر حم

  .دهندمی خود را از دست

در اسيد سولفوريک سولفيد هيدروژن و متوجه اين مساله هده بودند كه از اوايل قرن بيستم محققان 

د، ولی فرآيند تبديل سولفيد هيدروژن به اسيد سولفوريک نكنيک محيط خورنده ايجاد میمجاری فاضبب 

بعداً مشخص گرديد  در حالی كهفوق يک فرآيند هيميايی است،  لكردند كه تبديزيرا تصور می ،بود ناهناخته

كه در فرآيند خوردگی  هدكشف  1490باهد. در سال عمل فوق با يک فرآيند بيولوژيکی نيز همراه می

هامل دو دسته هستند: دسته اول  هایباكتر نيا. ها مشاركت دارندبيولوژيکی اسيد سولفوريک، باكتری

. وقتی مجموعه هرايط برای گوگرد دكنندهياكس هاییدسته دوم باكترو  ده سولفاتكنن اياح هاییباكتر

توليد  H2Sها سولفات را احيا كرده و گاز های احيا كننده سولفات فراهم باهد، اين باكتریحضور و رهد باكتری

در حضور رطوبت و اكسيژن  هود وهای فاضبب میولهنمايند. اين گاز در اثر تبطم وارد اتمسفر فوقانی لمی

های اكسيد كننده با گاز سولفيد هيدروژن آزاد هده واكنش نشان داده و در نتيجه اسيد سولفوريک باكتری

د. اسيد سولفوريک كه يک اسيد بسيار متیاجم است با محصولات هيدراتاسيون ماتريس سيمان گردتوليد می

حجم دارای ها د، اما آنباهنمیای كمی دارای استحکام سازه كند كهو اترينگايت می و توليد گچ دادهواكنش 

منجر به سرانجام  هده وكه باعث فشار داخلی و ترک خوردن بتن  هستندمواد سازنده خود  نسبت بهبزرگتری 

 د.گردنمی یبتن هایبين رفتن تراكم ديوار لوله از

ها تمركز يکی از آن كه تلفی وجود داردهای مخهای بتنی فاضبب، راهبرای كنترل و كاهش خوردگی لوله

های بتنی عمر مفيد لوله ،های مقاوم در برابر اسيدباهد، يعنی با استفاده از بتنبر روی طرح اختبط بتن می

 .باهدمیها برای افزايش مقاومت بتن در برابر اسيد، استفاده از پوزولان ترين راه. يکی از سادهداده هودافزايش 

 محلول در بتن نمونه دادن قرار سولفوريک، اسيد معرض در بتن سازیهبيه برای متداول هایروش از يکی

وام در اين مطالعه آزمايشگاهی جیت تعيين د .باهدمی اسيدی واقعی محيط به نسبت تریقو سولفوريک اسيد

سازی هده فاضبب دو معيار درصد كاهش مقاومت فشاری و درصد كاهش وزن های بتنی در محيط هبيهنمونه



 ز 

 

و  45، 05، 22های مکعبی برای تعيين دو معيار بالا در چیار سن مورد آزمايش قرار گرفته هده است. نمونه

 % وزنی سيمان، ميکروسيليس25% و 10%، 15اند. پوزولان طبيعی بش آقاج در سه درصد، روزه بکار رفته 125

اند. در % وزنی سيمان استفاده هده2% و 1% وزنی سيمان و نانوسيليس در دو درصد، 25% و 15در دو درصد 

طرح اختبط بتن با پوزولان طبيعی، ميکروسيليس و نانوسيليس بصورت تركيبی و  25مجموع با نمونه هاهد 

اند و سپس به ز عمل آوری هدهرو 22ها به مدت مجزا ساخته هده است. لازم به ذكر است كه تمامی نمونه

اند. قرار گرفته يک( PHروز در محيط تسريع هده فاضبب )محلول اسيد سولفوريک با  125و  45، 05مدت 

ها بعنوان معيار مقاومت نیايی در نظر گرفته هده و درصد كاهش مقاومت روزه نمونه 22مقاومت فشاری 

 فشاری سنين ديگر با اين مقاومت فشاری مقايسه هده است. 

در نیايت و بعد از انجام آزمايشات مشخص هد كه پوزولان طبيعی بش آقاج، ميکروسيليس و نانو سيليس 

بتن در برابر محيط اسيدی دارند البته در مواردی  هم بصورت مجزا و هم تركيبی اثرات مطلوبی روی دوام

 نسبتاً كمی نسبت به استفاده مجزای آنیا داهته است.  یتركيب دو افزودنی ارتقا

 

  اسيد سولفوريک،  ميکروسيليس ،  نانوسيليس،  پوزولان بش آقاج بتن، فاضبب،  خوردگی، کلمات کلیدی: 
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 ...................................................................................آقاج بش پوزولان

% 15 یحاو یها نمونه وزن كاهش درصد بر سيلينانوس ريتاث یبررس -7-9-0

 ...................................................................................آقاج بش پوزولان

% 10 یحاو یها نمونه وزن كاهش درصد بر سيلينانوس ريتاث یبررس -7-9-0

 ...................................................................................آقاج بش پوزولان

% 25 یحاو یها نمونه وزن كاهش درصد بر سيلينانوس ريتاث یبررس -7-9-7

 ...................................................................................آقاج بش پوزولان

 ...............سيليکروسيم% 25 و% 15  یحاو یهانمونه وزن كاهش درصد -7-9-2
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 جدول عنوان

 

 صفحه

 .............................................................................. پرتلند مانيس یاصل باتيترك.1-2 جدول

 ...................................................................)%(پرتلند یمانیايس باتيترك بيترك.2-2 جدول

 ...............................................................پرتلند یمانیايس مخصوص سطح حداقل.3-2جدول

 ..........................................................................ی افزودن مواد یالزام یهاآزمون. 9-2 جدول

 ........................سال در فاضبب یهالوله مقطع مختلف یقسمتیا یخوردگ سرعت.1-9جدول

 ...............................................................................ی بادام هن یبند دانه جينتا. 1-0 جدول

 ................................................................................ینخود هن یبند دانه جينتا. 2-0جدول

 ............................................................................................هن یبند دانه جينتا. 3-0جدول

 ..........................................................................................ماسه یبند دانه جينتا. 9-0جدول

 ........................................................................ماسه هده اصبح یبند دانه جينتا. 0-0جدول

 ........................................................................................هن یکيزيف مشخصات. 0-0جدول

 .....................................................................................ماسه یکيزيف مشخصات. 7-0 جدول

 .....................................................مشید IIپيت پرتلند مانيس يیايميه باتيترك. 2-0جدول

 ................................................مشید II پيت پرتلند مانيس یکيزيف یها یژگيو. 4-0 جدول

 ..............................................مشید II پيت پرتلند مانيس یفازها یها یژگيو. 15-0 جدول

 ................................................................ مشید IIپيت پرتلند مانيس مقاومت 11-0 جدول

 .................... .ASTM C618 استاندارد الزامات با آقاج بش پوزولان مشخصات. 12-0جدول

 ......................................................................سيليکروسيم یکيزيف مشخصات. 13-0 جدول

 ....................................................................سيليکروسيم يیايميه مشخصات. 19-0 جدول

 ..........................................................................یمصرف سيلينانوس مشخصات. 10-0 جدول

 ...............................................................................كننده روان فوق مشخصات. 10-0 جدول

     نامه نييآ اساس بر هاسنگدانه مقدار نييتع جیت ازين مورد یپارامترها .17-0 جدول

ACI-211...................................................................................................... 

 .....................................................................(kg/m3)بتن اختبط یهانسبت. 12-0 جدول

 .................................................روزه 22 یفشار مقاومت و اسبمپ شيآزما جينتا. 1-7جدول

 ..................کيسولفور دياس در یورغوطه از بعد و قبل هانمونه وزن شيآزما جينتا. 2-7جدول
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 ها فهرست شکك

 

 عنوان شکك

 

 صفحه

 ..................................................... مانيس ريخم در هاكننده روان فوق عملکرد شينما. 1-2 هکل

 .............................................................پوزولان و پرتلند مانيس تيفعال نيب یاسهيمقا. 2-2 هکل

 .......................................................كشور فاضبب هبکه در رفته كار به یهالوله درصد. 1-3 هکل

 ............................................................. یهواز یباكترها توسط بتن هده دهيپوه سطح. 2-3 هکل

 در یهواز طيهرا وجود اثر در فاضبب درون به لجن هيلا در یديتول ديسولف ورود عدم 3-3 هکل

 .......................................................................................................................فاضبب

 ...................................................................................فاضبب در ديسولف ديتول نديفرآ .9-3 هکل

 در موجود یآل مواد یهوازیب اءياح اثر بر فاضببرو در دروژنيه ديسولف گاز ديتول .0-3 هکل

 .......................................................................................................................رسوبات

 .......................................................بتن و کيسولفور دياس واكنش از حاصل محصولات. 1-9 هکل

 ....................................................................فضبب لوله یخوردگ در متعادل ريغ عيتوز.2-9 هکل

 ...................................................یدياس تیاجم اثر در هاخانههيتصف یخوردگ از یانمونه.3-9 هکل

 .......................کيسولفور دياس طيمح در پنج و کي پيت یهامانيس دوام بودن کساني. 9-9 هکل

 سنگدانه یحاو بتن و( راست) یآهک سنگدانه یحاو بتن یخوردگ تفاوت. 0-9 هکل

 .............................................................................................................(چپ)یسيليس

 .................................................................................................. منحنی دانه بندی هن1-0هکل 

 ................................................................................................ی ماسه. منحنی دانه بند2-0هکل 

 ............................................................................... منحنی دانه بندی اصبح هده ماسه3-0هکل 

 .................................................................و آب مصرفی . روند اصبح نانوسيليس محلول9-0هکل 

 ....................................................................................... مراحل ساخت طرح های بتنی1-0هکل 

 ............................................................................................................. تعيين اسبمپ.2-0هکل 

 ......................................................................... قرار دادن مصالح در دستگاه مخلوط كن3-0هکل 

 ................................................محيط اسيدی PHمتر استفاده هده، جیت تنظيم  PH. 9-0هکل 

 ...........................................................................................روزه 22. حوضچه عمل آوری 0-0هکل 

 ................................................................................................. حوضچه اسيد سولفوريک0-0هکل 

 ....................................................................................................... نتايج آزمايش اسبمپ1-7هکل 

 ...............................% پوزولان بش آقاج25% و 10%، 15. مقاومت فشاری نمونه های حاوی2-7هکل 

% پوزولان 25% و 10%، 15. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه هاهد و نمونه های حاوی3-7 هکل
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 .................................................بش آقاج................................................................................................

 .....................................................% نانوسيليس3% و 2%، 1ونه های حاوی . مقاومت فشاری نم9-7هکل 

% 3% و 2%، 1. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه هاهد و نمونه های حاوی0-7هکل 

 .........................نانوسيليس....................................................................................................................

% پوزولان بش 25% و 10%، 15% نانوسيليس و 1. مقاومت فشاری نمونه های حاوی 0-7هکل 

 ..................................................................................................................................آقاج.......................

% 25% و 10%، 15% نانوسيليس و 1های حاوی . درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه7-7هکل 

 ................................................................................................پوزولان بش آقاج.................................

% پوزولان بش 25% و 10%، 15% نانوسيليس و 2. مقاومت فشاری نمونه های حاوی 2-7هکل 

 ............................................................................آقاج.............................................................................

% 25% و 10%، 15% نانوسيليس و 2. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی 4-7هکل 

 ................................................................پوزولان بش آقاج.................................................................

% پوزولان بش آقاج نسبت به 15. تاثير نانوسيليس در مقاومت فشاری نمونه های حاوی 15-7هکل 

 ............................................................................................................CP10مقاومت فشاری نمونه 

% پوزولان بش 15. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی  نانوسيليس و 11-7هکل 

 .........................................................................................................................................................آقاج

% پوزولان بش آقاج نسبت به 10نوسيليس در مقاومت فشاری نمونه های حاوی . تاثير نا12-7هکل 

 ............................................................................................................CP15مقاومت فشاری نمونه 

 ...% پوزولان بش آقاج10س و . درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی  نانوسيلي13-7هکل 

% پوزولان بش آقاج نسبت به 25. تاثير نانوسيليس در مقاومت فشاری نمونه های حاوی 19-7هکل 

 ............................................................................................................CP20مقاومت فشاری نمونه 

 % پوزولان بش آقاج...25درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی  نانوسيليس و . 10-7هکل 

 ................................................% ميکروسيليس25% و 15. مقاومت فشاری نمونه های حاوی 10-7هکل 

 ............................ نحوئ پر هدن خلل و فرج سيمان به واسطه ذرات ميکروسيليس.............17-7هکل 

 . نحوی فاصله گرفتن ذرات سيمان به واسطه افزايش ذرات ميکروسيليس...........................12-7هکل 

% 25% و15. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه هاهد و نمونه های حاوی14-7هکل 

 ....................................................................................ميکروسيليس....................................................

% پوزولان بش 25% و 10%، 15% ميکروسيليس و 15. مقاومت فشاری نمونه های حاوی 25-7هکل 

 ................................................................................................................آقاج.........................................

% و 10%، 15% ميکروسيليس و 15. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی 21-7هکل 

 ...............................................................................................% پوزولان بش آقاج........................25

% پوزولان بش 25% و 10%، 15% ميکروسيليس و 25. مقاومت فشاری نمونه های حاوی 22-7هکل 

 .......................................................................................................آقاج................................................

% و 10%، 15% ميکروسيليس و 25. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی 23-7هکل 

 ......................................................................................................% پوزولان بش آقاج ................25

% پوزولان بش 15فشاری نمونه های حاوی  ايش مقاومت . تاثير ميکروسيليس در افز29-7هکل 

 ................................................................................CP10آقاج نسبت به مقاومت فشاری نمونه 
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% پوزولان بش 15. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی  ميکروسيليس و 20-7هکل 

 ................................................................................................................................................آقاج.........

% پوزولان بش 10فشاری نمونه های حاوی  تاثير ميکروسيليس در افزايش مقاومت  .20-7هکل 

 ..................................................................................CP15 آقاج نسبت به مقاومت فشاری نمونه

% پوزولان بش 10. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی  ميکروسيليس و 27-7هکل 

 ..................................................................آقاج.......................................................................................

% پوزولان بش آقاج 25فشاری نمونه های حاوی  . تاثير ميکروسيليس در مقاومت 22-7هکل 

 ...........................................................................................CP20نسبت به مقاومت فشاری نمونه 

 % پوزولان بش آقاج...25. درصد كاهش مقاومت فشاری نمونه های حاوی  نانوسيليس و 24-7هکل 

 ......................................... مقايسه تاثير نانوسيليس با ميکروسيليس در مقاومت فشاری بتن35-7هکل 

 اومت فشاری نمونه های حاوی. مقايسه تاثير نانوسيليس با ميکروسيليس در مق31-7هکل 

 .......................................................................................................................% پوزولان بش آقاج15

. مقايسه تاثير نانوسيليس با ميکروسيليس در بیبود مقاومت فشاری نمونه های حاوی 32-7هکل 

 ......................................................................................................................زولان بش آقاج%  پو10

. مقايسه تاثير نانوسيليس با ميکروسيليس در بیبود مقاومت فشاری نمونه های حاوی 33-7هکل 

 آقاج.......................................................................................................................% پوزولان بش 25

 های حاوی پوزولان بش آقاج.............................................................. درصد كاهش وزن نمونه39-7هکل 

 .........................................................................های حاوی نانوسيليساهش وزن نمونه. درصد ك30-7هکل 

% پوزولان بش 25% و 10%، 15% نانوسيليس و 1های حاوی. درصد كاهش وزن نمونه30-7هکل 

 .........................................................................................................................................................آقاج

% پوزولان بش 25% و 10%، 15% نانوسيليس و 2های حاوی. درصد كاهش وزن نمونه37-7هکل 

 ................................آقاج.........................................................................................................................

 ................% پوزولان بش آقاج15های حاوی . تاثير نانوسيليس بر درصد كاهش وزن نمونه32-7هکل 
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 فهرست علائم

 
 علامت

 

 نشانه

(kg/m
3)γ وزن مخصوص خشک ميله خورده 

CAω  حالت طبيعیدرصد رطوبت هن در 

SSD,CAω درصد جذب آب هن در حالت اهباع 

FAω ماسه در حالت طبيعی درصد رطوبت 

SSD,FAω درصد جذب آب ماسه در حالت اهباع 

FM نيز مدول نرمی ماسه 

Gc وزن مخصوص سيمان 

Dmax بزرگترين اندازه اسمی سنگدانه 

A درصد هوای اتفاقی 

W/C  نسبت آب به سيمان 

GCA  هن چگالی 

GFA چگالی ماسه 

PH درجه اسيدی 

SSD اهباع هده با سطح خشک 

  C هاهد 

P بش آقاج یعيپودر پوزولان طب 

  F ميکرو سيليس 

N نانو سيليس 

C3S سه كلسيم سيليکات 

C2S دو كلسيم سيليکات 

C3A سه كلسيم آلومينات 



 ق 

 

C4AF چیار كلسيم آلومينو فريت 

SiO2 سيليس 

Al2O3 آلومين 

Ca(OH)2 هيدروكسيد كلسيم 

C-S-H سيليکات كلسيم هيدراته 

H2S سولفيد هيدروژن 

S گوگرد عنصری 

SO4 سولفات 

H2SO4 اسيد سولفوريک 

B.O.D غلظت زيست اكسيژن 

SOB های اكسيدكننده گوگردباكتری 

SRB های احياء كننده سولفاتباكتری 

CaSO4.2H2O گچ 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O اترينگايت 

PP )پرتلند پوزولانی )سيمان 

LOI افت سرخ هدن 

SO3 سولفيت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


