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نازکی از نانو فیلم .ه استبررسی شدر روی خواص مختلف بتن ب ی بنام زایکوسیلپایه سیلانرطوبتی در این پژوهش تاثیر استفاده از نوعی نانوعایق 

در برابر و مقاومت  شرایط جویجذب آب، نفوذپذیری، مقاومت در برابر  هایآزمایشانجام از پس و  هشدمختلف اسپری های بر روی نمونه زایکوسیل

و   SEMنانوزایکوسیل نیز به کمک تصاویر تغییرات ساختاری و میکروسکوپی حاصل از کاربرد .مقایسه شدشاهد های نتایج حاصل با نمونه سایش

نتایج  .داد درصد کاهش 39درصد و میزان جذب آب را نیز تا  58میزان نفوذپذیری آب در بتن را تازایکوسیل  طبق نتایج،. بررسی شد EDS طیف

نشان درصد  39در برابر آثار مخرب اشعه خورشید و تغییرت دمایی تا دارای زایکوسیل را مقاومت بتن افزایش  نیز سازی شرایط جویحاصل از شبیه

بتی یکنواختی را در بتن ایجاد سد رطوبتن های میکروسکوپی نیز نانوزایکوسیل با نفوذ کامل در خلل و فرج و واکنش با ساختار سطح طبق بررسی. داد

 .دهدعملکرد آن را افزایش میو  کند که همین عامل طول عمرمی

 نانوعایق، زایکوسیل، بتن، نفوذپذیری، جذب آب، دوام: واژه های کلیدی
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Investigation on performance of nano silane -based sealer 

onto concrete 

 

In this study it was been investigated the effect of  nano silane-based sealer named Zycosil on 

the concrete. Thin film of  nano zycosil was sprayed on the specimens and  after  that  various 

tests such as water absorption, penetration of water, UV stability and abrasion strength was 

accomplished. Then test results were compared with results of control samples. Microscopic 

and structural changes due to application of nano zycosil were studied by SEM images and 

EDS spectra. According to results zycosil decreased the  penetration of water in  the concrete 

to 85 percent and the water absorption to 93 percent. Derrived results from simulation of 

aeration indicated the 90 percent increase in UV stability. According to microscopic 

investigations zycosil  accused  a humidity dam with complete penetration inside of 

porosities. 

Keywords: nano sealer, Zycosil , Concrete, penetration, water absorption, Stability 
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 مقدمه -5

ها آب واکنش دهنده است، در برخی از این واکنش. شوندهای شیمایی مخربی میصالح ساختمانی سیمانی به ویژه بتن، دچار واکنشم

ا استفاده از تکنولوژی توان در مقابل نفوذ آب باین مصالح را می. کندولی در بیشتر واکنش ها آب نقش حلال و واسطه واکنش را ایفا می

در حال حاضر . از اهمیت خاصی برخوردار است ؛کنداد که محافظتی طولانی مدت ایجمناسب انتخاب روش . ظت کردمحافهای مختلف، 

اشعه فرابنفش، محصولات با این وجود به علت عوامل جوی و قرار گرفتن در معرض . های پوششی بسیار متداول استاستفاده از لایه

 . [1]ای هستند پوششی عمر کوتاهی داشته و نیازمند تعمیرات دوره

یکی . های نوین شده استی، موجب روی آوردن این صنعت به فناوربتنی هایی برای ارتقای کیفیت و کارایی مصالححل نیاز به یافتن راه

بتن و رف کردن نیازهای صنعت است که استفاده از آن در راستای بر ط های نوین در قرن حاضر نانوفناوریترین فناوریاز مطرح

 فناورینانو در ذرات اندازه .است نانومتری ابعاد در وادم استفاده و کنترل ساخت، توانایی فناوری نانو . [2]تواند راهگشا باشدساختمان می

 بیولوژیکی  و یمیاییش  فیزیکی، خواص و است تأثیرگذار بسیار آن خصوصیات در ماده ابعاد نانویی، مقیاس در زیرا است، مهم بسیار

  . [9]است متفاوت ایمواد در حالت بزرگتر و توده خواص با هامولکول و هااتم تک تک

یکی از این محصولات نوعی . شودمیصنعت ساختمان معرفی ی از آن در اربردهای جدیدبا توجه به نوپا بودن فناوری نانو، هر سال ک

 2و سیلانارگانه که جزئ محصولات معرفی شد "محلول در آب ضد آب ساز"به عنوان  1 نانوعایق رطوبتی است که تحت عنوان زایکو سیل

 شناخته شده استنیز  ؛دهدازه تنفس را به بتن میاین محصول به عنوان عایق رطویتی هوشمند که اج. و سازگار با محیط زیست است

زایکوسیل به دلیل واکنشی بودن . شودظ کرده و باعث پوسته شدن رنگ نمیپیوند شیمیایی زایکوسیل، قابلیت تنفس سازه را حف . [4و1]

شود، در برابر اشعه فرابنفش مقاوم و غیر قابل اشتعال دنی، در اثر بارش مداوم شسته نمیو تشکیل پیوند شیمیایی با مصالح ساختمانی مع

از دیدگاه . متر مربع کمتر است های مشابه در هردرصد نسبت به فناوری 59ود در آن میزان مواد آلی فرار موجاز سوی دیگر . است

 را مدتی طولانی محافظت مواد، در مناسب نفوذ با ؛شوندمی ساخته نانوذرات از که آب ضد مواداقتصادی این نکته قابل توجه است که 

 .کندمی گریز آب را سطح و شده سطح با آن واکنش و عمیق نفوذ باعث زایکوسیل نانو اندازه که ایبه گونه  [8]نندکمی سطوح ایجاد برای

یخ  زدگی، شوره مانند آب جذب از ناشی ظاهری و ساختاری صدمات  برابر در محافظتی طولانی مدت بیش از بیست سال باعث نتیجه در

 . [1و4]سال گزارش شده است 2-8 ها بینمفید سایر پوشششود؛ در حالیکه عمر می...   و وکپک قارچ زدگی، رشد

های محافظتی روبرو است که اغلب آنها به لحاظ ترکیب و عملکرد و پوشش ای از افزودنیال حاضر، صنعت بتن با طیف گستردهدر ح

های محصول یک فناوری نوین، ویژگیوان سیل به عندر حالیکه زایکو. باشدشان میریشبیه یکدیگر بوده و تفاوت عمده آنها در نام تجا

ن در مقیاس آزمایشگاهی بررسی شود تا با تاثیر زایکوسیل بر روی بتتلاش شد در این پژوهش بر همین اساس . متفاوتی را به همراه دارد

  .آن، بتوان کاربرد این محصول را در صنعت بتن ارتقا داد هایمشخص شدن جزییات بیشتری از ویژگی

 ی آزمایشهامواد و روش-2

 مواد و مصالح مصرفی -2-5
 یکوسیل ابتداه زابه منظور بررسی اندازه ذرات تشکیل دهند .ها از شرکت اکسیر شرق تهیه شدزایکوسیل مورد استفاده در آزمایشنمونه 

که طبق نتایج  .شدفرآوری مواد معدنی انجام در مرکز تحقیقات  9(PSA) در محیط آبی با استفاده از دستگاه تارذ یداعبا عیزوت یسررب

 .نانومتر قرار دارند 29-49 ذرات تشکیل دهنده زایکوسیل در محدوده ابعادی زا یهجوت لباق شخباین تست، 

ی ایران تولید –مجتمع تحقیقاتی  شده در واحد معدن  های تولیدو سنگدانه 2یز از سیمان آبیک تیپهای بتن نجهت ساخت نمونه

جهت تنظیم روانی نیز از فوق روانساز پایه  .بوده است( 1)مورد استفاده بصورت جدولهای سنگدانهبندی دانه. فریمکو استفاده شد

 .استفاده شدبتن پایدار ایرانیان محصول شرکت sbp10 نوع کربوکسیلاتی 

 

                                                           
1
 Zycosil 

2
 Organo Silane 

3
 Particle Size Analyzer 
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 های مورد استفاده در ساخت نمونه های بتنیدانه بندی سنگدانه( 5)جدول

 درشت دانه ریز دانه

 اندازه

 (mm)الک

 درصد عبوری

 (%)ازالک 

اندازه 

 (mm)الک

درصد عبوری 

 (%)ازالک

93/2 33 21 511 

51/5 99 53 18 

3/1 53 1/52 93 

9/1 3 1/3 58 

51/1 5 51/8 8 
 

 هانمونهآماده سازی  -2-2 
با نسبت لیتر آب میلی 289با نمونه زایکوسیل خریداری شده لیتر از میلی 28های مشابه طبق توصیه شرکت سازنده و با بررسی پژوهش 

و آنالیز  سایش و عوامل جوی نفوذپذیری، جذب آب، مقاومت در برابر یهاانجام آزمایش ساعت قبل از45 و  [8-7]شده رقیق  19به  1

 .دهای مورد نظر اسپری شبر روی نمونهمیکروسکوپی 

سپس و  ساخته شدمقیاس آزمایشگاهی در   (2)طرح اختلاط مطابق جدول بتن با ، با شرایط یکسان های بتنینمونه سازیآمادهبرای 

  .شد تهیه (9)طبق جدول هاجهت انجام آزمایشمورد نیاز های نمونه

 

 نسبت آب به سیمان فوق روانساز (kg)شن (kg)ماسه (kg)سیمان

 9442 درصد وزنی سیمان 8/9 099 1299 989
 

 

 ابعاد نمونه ردیف
(cm) 

 توضیحات نوع آزمون تعداد نمونه

  نفوذپذیری 3 51*51*51 5

  جذب آب 2 51*51*51 2

  مقاومت در برابر سایش 53 21*21*3 9

 .برش داده شد cm 5*5*5ابعاد  به آنالیز میکروسکوپی 2 51*51*2 8

 .برش داده شد cm 8*5*51 به ابعاد مقاومت در برابر شرایط جوی 2 21*21*8 1
 

 تعیین عمق نفوذپذیریآزمایش -2-9
در محل آزمایشگاه صنعت    ISIRI 1608-8استاندارد  طبقبتن روش آزمون ارایه شده در برای بررسی تاثیر زایکوسیل بر میزان نفوذ آب 

-سانتی 18با ابعاد مکعبی عدد نمونه  0تعداد ؛ برای انجام این آزمون ه استذکر شد( 9) همانطور که در جدول .شدجرا اشیمی ساختمان 

مانده سه آزمونه باقی . سازی شده بر روی سطوح سه آزمونه اسپری شدروزه، محلول زایکوسیل آماده 25پس از طی دوره  .متر تهیه شد

مورد آزمایش نفوذپذیری تحت فشار آب پس از ارسال به محل آزمایشگاه،   نمونه 0هر. در نظر گرفته شدهای کنترلی نیز بعنوان نمونه

-گیری شد که نتایج آن در بخش نتایج و یافتهمتر اندازهها بر حسب میلیو نیم کردن نمونهقرار گرفته و بیشترین میزان نفوذ آب پس از د

 .ررسی شده استها ب
 

 جذب آبآزمایش  -2-8
 به دلیل عدم  با این تفاوت که. شد عملASTM D6489 استاندارد مطابق به منظور بررسی تاثیر زایکو سیل بر میزان جذب آب بتن، 

 اسپری شد و  هاآزمونه یکی ازمحلول زایکو سیل بر روی سطوح  .متر تهیه شدسانتی 19*19*19مکعبی های گیری، نمونهمغزهامکان 

 هاآماده سازی شده جهت انجام آزمایشهای ابعاد و تعداد نمونه( 9)جدول

 برای هر متر مکعب طرح اختلاط بتن ساخته شده( 2)جدول
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 . در نظر گرفته شد شاهد بعنوان نمونه دومآزمونه 

قرار بصورت غوطه ور ساعت در حوضچه حاوی آب 45بمدت داخل سبد مشبک فلزی  ،اولیهثبت وزن  گیری وها پس از اندازهنمونه

 .گیری و ثبت شداندازه دوبارهها نهایی نمونه وزن .شد خشک اییک دستمال حوله باسطح آنها  و شده خارج آب از هاهنمون سپس .گرفتند

ها در حالت اشباع مینمونهنهایی جرم  W2جرم خشک اولیه و  W1محاسبه شد که در آن  (1)ها از رابطه میزان جذب آب نمونه

 .[5]باشد
 (1)    Wa=100 (W2-W1) / W1 

 

قسمت انتهایی یک استوانه مدرج پلاستیکی به . ها نیز از روش آزمایش لوله رایلم الگو برداری شدبرای مقایسه سرعت جذب آب در نمونه

که  چسبانده شدای به گونهسپس این لوله بوسیله چسب آکواریوم بر روی سطح یک نمونه دارای زایکوسیل . قطر مشخص سوراخ شد

برای به . ساعت باقی ماند 24مشخص داخل لوله ریخته شد و بمدت  مقداری آب با حجم .وجود نداشته باشدگونه نشتی احتمال هیچ

ساعت هیچ  24در طی این . حداقل رساندن تاثیر هرگونه تبخیر سطحی و جزیی نیز قسمت فوقانی لوله با درپوش پلاستیکی بسته شد

بر روی نمونه  همین آزمایش. بود ساعت 24تغییری در ارتفاع آب موجود در لوله مشاهده نشد که نشان دهنده عدم جذب آب در طی 

 . [3]افت داشت لیترمیلی9آب موجود در لوله به مقدار حجم ساعت،  24نیز انجام شد که پس از سیل کنترلی بدون زایکو
 

 آزمایش پایداری در برابر شرایط جوی-2-1
در محل  ASTM D5071 استاندارد طبق روش آزمون ارایه شده برای بررسی میزان پایداری نانوزایکوسیل در برابر شرایط جوی، 

-برای سنجش دقیق وضعیت پایداری زایکوسیل در  این آزمایش، محلول زایکوسیل بر روی نمونه .آزمایشگاه نیکان اکسیر آزما اجرا شد

به دو نمونه کفپوش بتنی قرمز رنگ . متر وجود داشته باشدتوسط دستگاه کالریدقیق گیری تا امکان انجام اندازه های رنگی اعمال شد

سیل بر روی یکی از ل زایکوسپس محلو. برش داده شد 19*7*4متر تهیه و  قبل از ارسال به آزمایشگاه به ابعاد سانتی 29*29*4ابعاد 

توسط دستگاه هر دو نمونه پس از ارسال به آزمایشگاه  .باقی ماند زایکوسیلنمونه دوم نیز بعنوان نمونه شاهد بدون  .ها اسپری شدنمونه

در ها نمونهپس از تعیین پارامترهای اولیه، . تعیین و ثبت شد l , a ,bکالری متر مورد اندازه گیری قرار گرفته و سه پارمتر رنگ سنجی 

 18پس از اتمام زمان . ندقرار گرفت% 89و رطوبت  c°79ی با دما UVساعت تحت تابش مستقیم اشعه  18به مدت کابین شرایط جوی 

نتایج  .شد تدر حالت دوم اندازه گیری و ثب l , a ,bمتری قرار گرفته و سه پارمتر رنگ سنجی ها دوباره مورد آزمون کالریاعت، نمونهس

 . [19]است بررسی شدهها این بخش نیز در قسمت یافته
 

 آزمایش مقاومت در برابر سایش-2-3
های مورد استفاده در کف وجود دارد که این احتمال در مورد پوششبر اثر سایش های مختلف هتخریب پوشش دهندهمواره احتمال 

-سانتی 29*29*0ابعاد  هعدد نمونه کفپوش بتنی ب 10به منظور بررسی میزان مقاومت نانوزایکوسیل در برابر سایش، تعداد . بیشتر است

. گیری شدو به روش چرخ عریض مورد آزمایش سایش قرار گرفته و طول سایش آنها اندازه ISIRI755با الگوبرداری از استاندارد  متر 

 .ها ارایه شده استاین نتایج نیز در بخش نتایج و یافته
 

 آنالیز میکروسکوپی -2-5
توسط میکروسکوپ از نمونه دارای زایکوسیل و نمونه بدون زایکوسیل سیل بر ساختار بتن، تصاویری به منظور بررسی نحوه تاثیر زایکو

4الکترونی روبشی
 (SEM)  به منظور اطلاع از ساختار داخلی ضمن اینکه  .شدو بررسی در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معنی ایران تهیه

(EDS) نمودار مربوط به طیفها، نمونه
شناخته  "میکروآنالیز به روش تفکیک انرژی"عنوان که تحت  EDSروش . تهیه شدنیز  هانمونه  

با برخورد یک . شودآنالیز مواد توسط تابش پرتوهای الکترونی به جسم انجام میست که در آن اهای پرتوی الکترونی تکنیکجزو شود؛ می

شوند که با آنالیز این ماوراءبنفش تولید میهای مختلف مانند پرتوی ایکس، نورمرئی یا ای از سیگنالمجموعه ،باریکه الکترونی به نمونه

تصاویر و نمودارهای حاصل از این  .[11]توان اطلاعات مفیدی درباره ترکیب شیمیایی و اجزای سازنده مواد به دست آوردها میسیگنال

 .اندها مورد تحلیل قرار گرفتهیافته در قسمت نتایج وآنالیزها 
 

 هانتایج و یافته -9

 نفوذپذیری و جذب آبنتایج -9-5

                                                           
4
 Scanning Electron Microscope (SEM)  

5 
Energy Dispersive Spectrometer (EDS(
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 همانطور که از نتایج این جدول مشخص  .گزارش شد( 4)بصورت جدول  های شاهد و نمونه های حاوی زایکوسیلنمونه ذیریعمق نفوذ پ

 

 

 کدنمونه
 (mm)عمق نفوذ

 نمونه دارای زایکوسیل نمونه شاهد
IFC-1 51 بدون نفوذ 
IFC-2 21 8 

IFC-3 21 1 
 

 58بطور میانگین تا درصد و  78درصد، در نمونه سوم تا  59درصد و در نمونه دوم تا 199در نمونه اول، زایکوسیل میزان نفوذ آب را 

 .درصد کاهش داده است

درصد و جذب آب  40/9میزان گیری و محاسبات آزمایش جذب آب نیز نشان داد که جذب آب نمونه دارای زایکوسیل به نتایج اندازه

 .درصد کاهش داده است39نانوزایکوسیل میزان جذب آب بتن را تا بر طبق این نتایج، . درصد بود 8/0نمونه شاهد نیز به میزان 
 

 پایداری در برابر شرایط جوینتایج -9-2
 که در این  رابطه استفاده شد( 2)از رابطه  UVها در برابر شرایط جوی و تابش اشعه برای مقایسه و بررسی میزان پایداری نمونه

 
 
ΔE= √ (L2-L1)

2
 +(a2-a1)

2  
+ (b2-b1)

2             
(2)

                                                                                                                                                     
 مترکه توسط دستگاه کالری هستندرنگی سیاه تا سفید، قرمز تا سبز و آبی تا زرد  هایطیفبه ترتیب اعداد مربوط به  L, a, bهای پارامتر

شرایط جوی، میزان  یسازی شدهنتایج گزارش شده از آزمون شبیهطبق  .دهدیم ناشن ار یگنر یاهماف رییغت نازیم ΔE و هدش تبث

واحد بود که این امر  3/9حالیکه این تغییرات در مورد نمونه حاوی زایکوسیل تنها در . واحد بود 94/5برای نمونه شاهد  ΔEتغییرات 

درصد  39 ودتا حدید و تابش اشعه خورشبرابر شرایط جوی  درهای بتنی مقاومت آنها را دهد حضور نانوزایکوسیل بر روی نمونهنشان می

 .افزایش داده است
 

 نتایج آنالیز میکروسکوپی-9-9
با یکدیگر  2 و 1 حاوی زایکوسیل در تصاویر  بتن شاهد و نمونه بتن برای نمونهشده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصاویر تهیه

هایی در برخی قسمتها تخلخلشود که ها و ژل سیمانی دیده میذرات درهم قفل شده سیمان و سنگدانه( 1)شکل رد .شده است مقایسه

 .دوشیم هدید رتمونان 89 -1999با ابعاد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های بتنمیزان نفوذ آب در نمونه -(8)جدول

 شاهدبتن نمونه سطح  (SEM)تصویر -(5)شکل
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زایکوسیل دهد که لایه نشان می( 1) در شکلنمونه شاهد تصویر با  (2)در شکل مقایسه تصویر میکروسکوپی نمونه حاوی زایکوسیل

ها نیز در آن حذف را پوشانده و ترکیب تقریبا یکنواخت و هم سطحی را بوجود آورده که اکثر تخلخل( 1)های موجود در شکلبرجستگی

 ها نفوذ کرده و آنها رالایه زایکوسیل نه تنها در تخلخل. ها در تمامی ابعاد استاین امر ناشی از نفوذ زایکوسیل به داخل تخلخل. شده است

انی را از بین برده و  احتمال یمخمیر س –پوشانده بلکه به عنوان بستری عمل کرده که زبری و اختلاف ارتفاع در سطوح واکنش سنگدانه 

از آنجا که عمل اسپری کردن نانوزایکوسیل بصورت دستی انجام شده و در هربار  .هرگونه بیرون زدگی حفرات را به حداقل رسانده است

-سطوح قبلی نیز دوباره مورد اسپری قرار گرفته ،کوچکی از بتن با نانوزایکوسیل پوشانده شده است و در دفعات بعدی اسپری کردن سطح

این رنگ سفید ناشی از حضور سیلیس در ترکیب  .شوندسفید در تصویر دیده می رنگمرزهایی با اند، نقاط تمرکز زایکوسیل بصورت 

 .کندحضور آن را تایید مینیز  9و4های در شکل  (EDS)های زایکوسیل است که نمودار

 

 

 

 

 

 نتایج مقاومت در برابر سایش -9-1

 

 

 

 بتن دارای زایکوسیلسطح نمونه  (SEM)تصویر -(2)شکل

 

EDS 1

Ca

Ca
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Si
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EDS 2
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Ca

Ca
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 نانوزایکوسیلنمونه دارای  (EDS)نمودار طیف  -(8)نمونه شاهد                                  شکل (EDS)نمودار طیف -(9)شکل
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 نتایج مقاومت در برابر سایش -9-8

متر میلی 1/10متر و در نمونه شاهد به میزانمیلی 8/8به میزان دارای پوشش زایکوسیل های کفپوش نمونهبیشینه طول سایش در 

 .افزایش یافته است% 08های بدون پوشش تا ی دارای زایکوسیل نسبت به نمونههانمونهسایشی گزارش شد که بر اساس آن مقاومت 

 نتیجه گیری-1
 برابر 28 حدود که است نانومتر 8 حداقل منافذ اندازه بتن، نوع ترینتکیفی با و ترینیعال در گردیده معلوم کهطوری به

در تولید و    .[11] بود خواهد ناپذیرباجتنا بآ مقابل در بتن نوع هر نفوذپذیری بنابراین ؛باشدیم آب مولکول یک اندازه

با ترکیبات سیمانی بتن ضمن نفوذ در منافذ  است؛این نوع آب بند قادر  ای کهگونهبه. استکاربرد زایکوسیل به قطر منافذ بتن توجه شده 

میزان نفوذپذیری و جذب آب بتن را تا  ،ها نشان داد که نانوزایکوسیلنتایج آزمایش. تی را ایجاد کندیواکنش داده و عایق رطوبتی با کیف

تواند به عنوان می UV، شرایط محیطی و اشعه ه در برابر سایشکاهش داده و علاوه بر آن با دارا بودن مقاومت قابل توجدرصد 39 ودحد

 .منظوره با کارایی و طول عمر بالا عمل کند نوعی عایق چند
 

 سپاسگزاری
نیکان اکسیر آزما جهت انجام آزمایشگاه و  ان، آزمایشگاه صنعت شیمی ساختماناز کارشناسان مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایر 

 .شوددستگاهی سپاسگزاری مینالیزهای آ
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