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 چکیده

بار  مصالحی زیانعنوان بخش اصلی، ترین مصالح پرکاربرد در صنعت ساختمان است که به علت وجود سیمان در خود به بتن یکی از رایج
که مقدارهای فراوانی از گازهای طوریرسان است بهبر و آسیبشود. فرآیند تولید سیمان بسیار انرژیبرای محیط زیست محسوب می

دار محیط زیست را معرفی های دوستهایی، نسل نوینی از بتنکنند با یافتن روشتلاش می گرانپژوهشکند. محیط میای را وارد گلخانه
ی میزان مصرف سیمان دهندهشکل درخت کاج به عنوان جایگزین و کاهشی مخروطیوجود آمده از میوهدر این مقاله، از خاکستر به کنند.

ده است. از آنجا که خاکستر مورد استفاده در این پژوهش علاوه بر کاهش مصرف سیمان، باعث جلوگیری جویی شدر طرح اختلاط بتن بهره
گردد، آثار مخرب زیست محیطی تولید بتن را نیز شدن مخروط کاج در طبیعت و در نتیجه ایجاد آلودگی زیست محیطی می از انباشته

 20مانده مورد استفاده قرار گرفت. میزان آوری و سوزانده شد و خاکستر باقیی درخت کاج جمعدهد. برای این منظور، میوهکاهش می
ای استاندارد، جایگزین سیمان مصرفی شد و اثر آن بر مقدار مقاومت فشاری های مکعبی و استوانهدرصد وزنی خاکستر کاج در نمونه

و از این رو،  شودخاکستر کاج، باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می ها نشان دادند استفاده از این میزان ازها ارزیابی شد. ارزیابینمونه
 رسند.فایده به نظر میجویی بهینه از مواد و مصالحی باشد که در نگاه نخست بیتواند گامی مهم در راستای بهرهمی
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Nowadays, one of the most popular ways to get a more sustainable 

cement industry is using additions as cement replacement. However, 

there are many civil engineering applications in which the use of 

sustainable cements is not extended yet, such as special foundations, 

and particularly micro piles, even though the standards do not 

restrict the cement type to use. These elements are frequently exposed 

to the sulphates present in soils. The purpose of this research is to 

study the effects of using pinyon pine ash as a substitution for 

ordinary Portland cement and reduce its content in the concrete mix 

design. For this reason, 20 % of pinyon pine ash with respect to 

cement weight was used and the compressive strength of concrete is 

obtained from testing cubic and standard cylinder specimens. 

Considering the results obtained, using pinyon pine ash increase the 

compressive strength of concrete. On the other hand, more axial 

micro cracks were occurred in pinyon included specimens and their 

colour were darker comparing to representative specimens without 

pinyon pine ash. This study shows that using pinyon pine ash could 

be an effective and Eco-friendly alternative for ordinary Portland 
cement in industry and construction and could reduce the dangerous 

effects of using cement in concrete. 
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 پیشگفتار -1

توان چوب، می از دوران گذشته تا کنون، مصالح ساختمانی گوناگونی توسط انسان مورد استفاده قرار گرفته است. در این میان

باشد، وسط بشر میترین مصالح ساختمانی نام برد. بتن که در واقعیت یک نوع سنگ ساخته شده تسنگ، فولاد و بتن را به عنوان پر مصرف

عنوان بخش ه ب. سیمان ]2و  1[از جمله مصالح ساختمانی است که به دلیل دارا بودن خواص مناسب استفاده از آن در حال افزایش است 

بار های خود مصالحی زیانویژگیشود و به طور چشمگیری در حال تولید است. سیمان با توجه به استراتژیک شناخته می مصالحیاصلی بتن، 

که مقدارهای فراوانی از گازهای دی طوریرسان است بهبر و آسیبشود. فرآیند تولید این مصالح بسیار انرژیبرای محیط زیست محسوب می

میلیارد متر مکعب  8/3آمار انجمن سیمان پرتلند، هر سال  . طبق]3[ کندمیرا تولید  2SOو اکسید سولفور  NO، نیتروژن 2COاکسید کربن 

ین مقدار گاز دی اکسید ا. وجود ]4[گردد تن گاز دی اکسید کربن وارد محیط می هزار میلیون 35/1د و در اثر آن حدود شوسیمان تولید می

 ای و در نهایت تغییر اقلیم آب و هوایی خواهد شد. کربن در محیط، باعث افزایش دما، تولید گازهای گلخانه

هایی، استفاده کنند با یافتن روشتلاش می گرانترین مصالح پرکاربرد در صنعت ساختمان است، پژوهشاز آنجا که بتن یکی از رایج

طور ملاحظات زیست محیطی های فراوان استفاده از مواد معدنی و همینکار رفته در بتن را کاهش دهند. هزینهو مصالح معدنی بهاز مواد 

 ها را برای صنعت مصالح ساختمانی و بتنی بیابند ترین روشگران را وادار کرده است تا بهینهنسبت به دفع ضایعات منابع طبیعی، پژوهش

ها مورد اند و کارایی آندار محیط زیست معرفی شدههای دوستهای اخیر نسل نوینی از بتن. برای پیشبرد این هدف، در سال]10 - 5[

، نانو ]12[ 1، دود و بخار سیلیس]11[های پوزولانی یژگیریز و بازیافتی دارای وارزیابی قرار گرفته است. ساخت بتن با استفاده از مواد دور

 4ندکهای مختلف خاکستر شامل خاکستر بادی با میزان کلسیم او گونه ]14[ها حاصل از انفجار آتشفشان 3های کوره، سرباره]13[ 2سیلیس

و دیگر  ]18[ 7ی برنج، خاکستر پوسته]17[ 6ای حاصل از زغال سنگ، خاکستر کوره]16[ 5، خاکستر بادی با میزان کلسیم فراوان]15[

 های بتنی است. از جمله راهکارهای پیشنهادی برای کاهش میزان مصرف سیمان در سازه ]19[خاکسترها 

. با استفاده از ]20[امروزه استفاده از خاکسترهای بادی با میزان کلسیم اندک مورد توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است 

های مکانیکی و مقاومت فشاری و کششی در ه تغییری در ویژگییچ گونهتوان میزان مصرف سیمان در بتن، بدون ایجاد این خاکسترها می

تواند خاکستری با میزان کلسیم اندک تولید کند مخروط درخت کاج، به عنوان یک ماده مضر برای محیط زیست، می. ]21[آن، را کاهش داد 

ای گرم و خشک موجود شود. از طرف دیگر، با توجه به آب و هوافزایش سرعت هیدراتاسیون سیمان میو با دارا بودن ویژگی پوزولانی، باعث 

منظور سبز ها، بهی درخت کاج را در بر دارد. در اطراف بسیاری از شهرها و در داخل آندر بیشتر نقاط ایران، کشور ما منبع فراوانی از میوه

های کاج کاشته های مسکونی و تجاری، تعداد فراوانی از درختایجاد گرد و غبار در منطقههای شهری و جلوگیری از نگه داشتن محیط

 اند. شده

چنین وجود های مناسب آن از یک طرف و همی درخت کاج برای محیط زیست و دارا بودن ویژگیبار بودن میوهبا توجه به زیان

عنوان جایگزینی یگر، در این مقاله، میزان اثرگذاری خاکستر این میوه بهان از طرف دهای مختلف ایرهای کاج در منطقهتعداد فراوانی از درخت

شود و درصد وزنی از خاکستر کاج جایگزین سیمان می 20یابی به این هدف، برای سیمان در بتن مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای دست

شود و سپس سوزانده میدرخت کاج ی شدهخشک یوهیابتدا م در این فرآیند، یرد.گها مورد ارزیابی قرار میاثر آن بر مقاومت فشاری نمونه

مکعبی و  یشگاهی،های آزمانمونه. رسدمی کرونیآن به م ی ذرات خاکستراندازه ،در هنگام اختلاط و شدآن جمع آوری خواهد  کسترخا

 گیرند.رار میقو مبحث نهم مقررات ملی ساختمان تحت آزمون فشاری  آبای نامهاند که بر اساس آیینای در نظر گرفته شدهاستوانه

                                                             
1 Silica fume 
2 Nano silica 
3 Furnace slag 
4 Low calcium fly ash 
5 High calcium fly ash 
6 Bottom ash 
7 Rice husk ash 
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 مشخصات مصالح مورد استفاده  -2

استاندارد پرداخته  ایهای مکعبی و استوانهشده در طرح اختلاط نمونههای هر یک از مصالح استفادهدر این بخش، به معرفی ویژگی

 شود.می

 سیمان  -2-1

الی  10باشد. سیمان که قابلیت چسباندن ذرات به یکدیگر و تشکیل دادن جسمی یکپارچه را دارا میای چسبنده است سیمان ماده

درجه  1500تا  1400شود . سیمان از ترکیب مصالح آهکی، سیلیس، رس و اکسید های معدنی در دمای درصد حجم بتن را شامل می 12

شبکه های آبیاری و زهکشی، نوع سیمان مورد استفاده برای تهیه بتن بجز در شود. بر اساس ضوابط و معیارهای فنی سانتیگراد ساخته می

.  سیمان مورد ]22 - 24[باشد  5یا  2مواردی که در دفترچه مشخصات فنی به نحو دیگری تصریح شده باشد، باید از نوع سیمان پرتلند 

 است. آمده 1جدول در های آن باشد که ویژگیشرق می 2استفاده در این مقاله سیمان تیپ 

 

 2مشخصات سیمان پرتلند تیپ : 1جدول 

 مقدار های شیمیاییویژگی ردیف

 20/00 (حداقل) 2SiO درصد اکسید سیلیسیم 1

 6/00 )حداکثر( 3O2AL درصد اکسید آلومینیوم 2

 6/00 (حداکثر) 3O2Fe اکسید آهندرصد  3

 5 (حداکثر)   MgOدرصد اکسید منیزیم  4

 3/00 (حداکثر)  3SOگوگرد اکسیددرصد تری 5

 3/00 درصد کسر وزن در اثر سرخ شدن )حداکثر( 6

 0/75 مانده نامحلول )حداکثر(درصد باقی 7

 8/00 (حداکثر)  A3Cدرصد سه کلسیم آلومینات  8

 

 مصالح سنگی  -2-2

درصد حجم بتن را تشکیل  75تا  66شوند. مصالح سنگی حدود بندی میی شن و ماسه تقسیممصالح درشت دانه به دو دسته

است که  آمده 1شکل مصالح در . مصالح سنگی مورد نیاز در این مقاله از شرکت بنیاد بتن خراسان تهیه شدند. نمایی از این ]25[دهند می

 سوم نشان داده خواهند شد. در بخش

 آب  -2-3

های موجود در آب ممکن است در زمان گیرش سیمان و مقاومت بتن اثر گذاشته و اختلالاتی بوجود آورد. در اکثر ناخالصی

آن بین  PHن، آبی است که برای آشامیدن مناسب باشد. طبق استاندارد به عنوان یک قاعده کلی هر آبی که ها آب مناسب برای بتاستاندارد

تواند برای بتن استفاده شود. اصولا آبی که برای بتن مناسب است، برای عمل آوری آن نیز مطلوب بوده و طعم شوری نداشته باشد می 8الی  6

شود، از مواردی که ممکن است روی بتن سخت شده اثر ، آبی که برای عمل آوردن بتن مصرف میشودخواهد بود. به طور کلی توصیه می

 .]26[بگذارد، عاری باشد 



 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              صاحب امتیاز

 

 19تا  5صفحه  ،1397، سال 2 ویژه ، شماره5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  9

 

 خاکستر مخروط کاج  -2-4

 با رعایتآوری شده است. سپس، ها جمعشکل کاج، ابتدا مقداری از آنی مخروطییابی به خاکستر میوهمنظور دستاین مقاله، به در

اند و خاکستر درجه سانتیگراد سوزانده شده 350ای بسته و در محیطی با دمای حدود ها که خشک هم بودند، در کورهنکات ایمنی، این میوه

های شوند تا ناخالصیها آسیاب میشده، آناحتراق مورد استفاده قرار گرفته است. پس از سرد شدن خاکسترهای گردآوریتولیده شده از 

 شیمیایی خاکستر کاج را گزارش کرده است. های، ویژگی2جدول باشند. شده به مخلوط بتن ی اضافهها گرفته شود و آمادهاحتمالی در آن

 

 های شیمیایی خاکستر کاجویژگی: 2جدول 

 K2O Na2O SO3 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 Sio2 ترکیب شیمیایی

 7/28 13/17 28/5 09/1 7/41 59/2 37/0 45/2 کاجدرصد ترکیب موجود در خاکستر 

 

 طرح اختلاط  -3

با فراهم کردن مصالح مورد نیاز شامل، سیمان، آب، مصالح سنگی و خاکستر مخروط کاج و با توجه به میزان مصرف هر کدام از 

شده در این مقاله، دو های در نظر گرفتهشد. تعداد نمونهریزی انجام مورد نیاز برای بتن ی، برنامه3جدول مطابق با ها در واحد حجم بتن آن

 .]4[ای استاندارد است ای استوانهی مکعبی و دو عدد نمونهعدد نمونه

 

 (kgمقدار مصرفی مصالح بتن طرح اختلاط بتن حاوی خاکستر کاج برای حجم واحد بتن ): 3جدول 

 مصالح آب سیمان خاکستر کاج شن ماسه

582/870 75/914  بتن بدون خاکستر کاج 186 350 . . . 

582/870 75/914  بتن همراه با خاکستر کاج 195 280 70 

 

طور ریزی، مقدار سیمان، آب و مصالح سنگی وزن شده و بهمصرفی هر کدام از مصالح مورد نیاز برای بتنی مقدار پس از محاسبه

وجود های احتمالی بهشوند تا ناخالصیها آسیاب میسازی خاکستر مخروط کاج، پیش از وزن کردن، آنشوند. برای آمادهجداگانه تفکیک می

سازی مصالح مورد نیاز در مخلوط بتن را نشان از آماده هاییمرحله 1شکل . از بتن نتیجه شود ها گرفته شود و مخلوطی همگنآمده در آن

 داده است.
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 .آماده کردن مصالح جهت ساخت: 1شکل 

 های مقاومت فشاری آزمون -4

های طرح اختلاط برای هر یک از حالت cm30×cm15ای و دو نمونه استوانه cm15×cm15×cm15در این مقاله، دو نمونه مکعبی 

ی آب نگهداری شدند. روز در حوضچه 28ها به مدت بتن بدون خاکستر مخروط کاج و همراه با خاکستر مخروط کاج ساخته شد. این نمونه

 دهند.ی آب را نشان میدر حوضچهها ریزی و چگونگی قرارگیری آنها پس از بتننمونه به ترتیب 3شکل و  2شکل 

 

 
 .ریزیها پس از بتننمونه: 2شکل 
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 ی آب.ها در حوضچهقرارگیری نمونه: 3شکل 

 

 فشاری،مقاومت  آزمایش. در داده شدندجک قرار  زیرها آن فشاری،مقاومت  تعیین برایها، نمونه آوریرو از عمل 28پس از گذشت  

 فوقانیمجاور قالب بودند، در تماس با رکاب  ریزی،که در موقع بتن  مقابلیقرار گرفتند که دو سطح  فشاریدر دستگاه  نحویها را به مکعب

الب در نظر در ق ریزیآن در موقع بتن  وضعیتعمود بر  آزمایشمکعب، در هنگام  وضعیت دیگر. به عبارت بگیرنددستگاه قرار  تحتانیو 

های شاهد( و همراه با خاکستر کاج و های مکعبی در دو حالت بدون خاکستر )نمونهبه ترتیب قرارگیری نمونه 5شکل و  4شکل  گرفته شد.

 دهند.ای شاهد و همراه با خاکستر کاج در زیر جک آزمون مقاومت فشاری را نشان میهای استوانهبه ترتیب قرارگیری نمونه 7شکل و  6شکل 

 
 .های مکعبی شاهد در زیر جکقرارگیری نمونه: 4شکل 
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 کعبی دارای خاکستر کاج در زیر جک.های مقرارگیری نمونه: 5شکل 

 
 ای شاهد در زیر جک.های استوانهقرارگیری نمونه: 6شکل 
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 ای دارای خاکستر کاج در زیر جک.های استوانهقرارگیری نمونه: 7شکل 

باشد. در صورت می mm300×mm150ای به ابعاد ای استوانهی استاندارد، نمونهبر اساس مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، نمونه

 1rهای ای تبدیل شود. برای این تبدیل، از ضریبی استاندارد استوانهها به مقاومت نظیر نمونههای مکعبی، بایدمقاومت آناستفاده از نمونه

ی مکعبی دیل مقاومت نمونه)ضریب تب 2rای غیر استاندارد(، ی استوانهای استاندارد به مقاومت نمونهی استوانه)ضریب تبدیل مقاومت نمونه

ای استاندارد به ی استوانه)ضریب تبدیل مقاومت نمونه 3r( و  mm200ی مکعبی با ابعادی غیر از به مقاومت نظیر نمونه mm200به ابعاد 

 . شودجویی میبهره 6جدول و  5جدول ، 4جدول ( مطابق mm200ی مکعبی به ابعاد مقاومت نظیر نمونه
 

 1r مقدار ضریب: 4جدول 

a×2a 200×100  300×150  400×200  500×250  600×300 

1r 02/1  00/1  97/0  95/0  91/0 

 2r مقدار ضریب: 5جدول 

 b 100 150 200 250 300 مکعبی

2r 05/1  00/1  00/1  95/0  90/0 

 

 3r مقدار ضریب: 6جدول 

≤25 (MPa)ی مکعبی مقاومت فشاری نمونه  30 35 40 45 50 55 

3r 25/1  20/1  17/1  14/1  13/1 11/1 10/1 

 50 45 40 35 30 25 با توجه به ضریب (MPa)ای ی استوانهمقاومت فشاری نمونه
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های شاهد( و ای استاندارد در دو حالت بدون خاکستر کاج )نمونههای فشاری و مقاومت فشاری معادل استوانههای آزموننتیجه

 اند. گزارش شده MPaو  2kg/cmبر حسب واحدهای  8جدول و  7جدول ترتیب در بهای های مکعبی و استوانههمراه با خاکستر کاج برای نمونه

 های مکعبی روزه در نمونه 28مقاومت فشاری : 7جدول 

 ای استانداردمقاومت فشاری معادل استوانه
3r 2r مقاومت فشاری مکعبی 

 نمونه
MPa 2kg/cm MPa 2kg/cm 

21/25 257 198/1 00/1 20/30 308 A1 

26/27 278 186/1 00/1 36/32 330 A2 

63/28 292 178/1 00/1 74/33 344 M1 

97/26 275 188/1 00/1 06/32 327 M2 

 

 ای های استوانهروزه در نمونه 28مقاومت فشاری : 8جدول 

 ای استانداردمقاومت فشاری معادل استوانه
1r 

 مقاومت فشاری مکعبی
 نمونه

MPa 2kg/cm MPa 2kg/cm 
79/25 263 00/1 79/25 263 A3 

42/24 249 00/1 42/24 249 A4 

89/25 264 00/1 89/25 264 M3 

04/28 286 00/1 04/28 286 M4 

 

 2rاند، ضریب بوده mm150×mm150ی های مکعبی دارای اندازهجا که نمونهشود، از آنمشاهده می 7جدول طور که در همان

که اند. با توجه به اینشده محاسبه 6جدول شده در گزارشیابی مقدارهای به کمک درون 3rو مقدار ضریب  00/1برابر با  5جدول مطابق 

در نظر گرفته  00/1، برابر 4جدول ، مطابق با 8جدول  در 1r اند، مقدار ضریب بوده mm300×mm150ی اندازهای دارای های استوانهنمونه

های دارای و در نمونه 8شکل و  9جدول های شاهد در ها در نمونهدارد به همراه میانگین آنای استانشده است. مقاومت فشاری معادل استوانه

 اند. گزارش شده 9شکل و  10جدول خاکستر کاج در 

 های شاهدروزه در نمونه 28ای استاندارد مقاومت فشاری معادل استوانه: 9جدول 

 روزه 28مقاومت فشاری 
 نمونه

MPa 2kg/cm 
21/25 257 A1 

26/27 278 A2 

79/25 263 A3 

42/24 249 A4 

 میانگین 75/261 67/25
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 های شاهد.روزه در نمونه 28ندارد ای استامقاومت فشاری معادل استوانه: 8شکل 
 

 کاجهای حاوی خاکستر روزه در نمونه 28ای استاندارد مقاومت فشاری معادل استوانه: 10جدول 

 روزه 28مقاومت فشاری 
 نمونه

MPa 2kg/cm 
63/28 292 M1 

97/26 275 M2 

89/25 264 M3 

04/28 286 M4 

 میانگین 25/279 38/27

 

 

 های حاوی خاکستر کاج.زه در نمونهرو 28ای استاندارد مقاومت فشاری معادل استوانه: 9شکل 
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های دارای خاکستر مخروط کاج های شاهد و نمونهای استاندارد در نمونهتر، مقاومت فشاری معادل استوانهی دقیقمنظور مقایسهبه

 داده شده است.  نشان 10شکل در 

 
 های شاهد و حاوی خاکستر کاج.مونهروزه در ن 28ای استاندارد مقاومت فشاری معادل استوانهی : مقایسه10شکل 

های شاهد برابر ای استاندارد برای نمونهشود، میانگین مقاومت فشاری معادل استوانهمی مشاهده 10شکل که در طور همان
2kg/cm75/261 (MPa67/25و در نمونه ) 2های دارای خاکستر کاج برابرkg/cm25/279 (MPa38/27می ) 20رو، با جایگزینی باشد. از این% 

% افزایش پیدا کرده است. در ادامه،  68/6های بتنی، مقاومت فشاری معادل وزنی خاکستر مخروط کاج به عنوان جایگزین سیمان در نمونه

و  11شکل ترتیب در کاج بههای شاهد( و  دارای خاکستر مخروط های مکعبی در دو حالت بدون خاکستر کاج )نمونهچگونگی شکست نمونه

 نشان داده شده است.  12شکل 

 

 
 های مکعبی شاهدچگونگی شکست نمونه: 11شکل 

 ترتیب در مخروط کاج بههای شاهد( و  دارای خاکستر ای در دو حالت بدون خاکستر کاج )نمونههای استوانهشکست نمونه

 نشان داده شده است. 14شکل و  13شکل 
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 .مکعبی حاوی خاکستر کاجهای چگونگی شکست نمونه: 12شکل 

 

 ای شاهدهای استوانهچگونگی شکست نمونه: 13شکل 

 
 ای حاوی خاکستر کاجهای استوانهچگونگی شکست نمونه: 14شکل 
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های خاکستر مخروط کاج ترکهای دارای دهد نمونهنشان می 14شکل و  13شکل  چنینو هم 12شکل و  11شکل ی مقایسه

گر زودگیر بودن این ها بیانتر است. از طرف دیگر، نتیجههای بدون خاکستر کاج تیرهها در مقایسه با نمونهمحوری بیشتری دارند و رنگ آن

 تن در هنگام اختلاط بودند.گونه از ب

 گیرینتیجه -5

شکل درخت کاج، میزانی از سیمان مصرفی در طرح اختلاط بتن ی مخروطیکارگیری خاکستر میوهدر این مقاله تلاش شد تا با به

ز انباشته شدن کاهش پیدا کند. از آنجا که خاکستر مورد استفاده در این پژوهش علاوه بر کاهش مصرف سیمان، باعث عدم جلوگیری ا

دهد. در گردد، آثار مخرب زیست محیطی تولید بتن را نیز کاهش میمخروط کاج در طبیعت و در نتیجه ایجاد آلودگی زیست محیطی می

 2kg/cm25/279برابر با ای روزه 28درصد خاکستر کاج دارای میانگین مقاومت فشاری  20های حاوی این مقاله مشاهده شد که نمونه

(MPa38/27هستند که در مقایسه با نمونه )2های شاهد( که دارای میانگین مقاومت فشاری های بدون خاکستر کاج )نمونهkg/cm75/261 

(MPa67/25 بودند، معادل با )شده در های محوری ایجاددهد که ترکها نشان میبررسی شکست نمونه % افزایش پیدا کرده است. 68/6

ها نشان دادند که استفاده از خاکستر کاج، رنگ چنین، نتیجههای شاهد بیشتر است. هممخروط کاج نسبت به نمونههای دارای خاکستر نمونه

توان از این مصالح به عنوان جایگزینی مناسب برای سیمان شود. از این رو میتر خمیر سیمان میدهد و باعث گیرایی سریعبتن را تغییر می

 ای در اثر تولید سیمان جلوگیری کرد.و از تخریب محیط زیست و ایجاد گازهای گلخانهاستفاده کرد  مصرفی در بتن
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