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 خلاصه             

ای چسبنده است ماده سیمان  شود.و به حق از آن به عنوان ماده ساختمانی قرن یاد می   ربرد در صنعت ساخت و ساز استیکی از مصالح پرکا سیمان

، و اکسیدهای معدنی رس باشد و از ترکیب مصالح آهکی،را دارا می   سختو   جسم یکپارچه وجود آوردنکه قابلیت چسبانیدن ذرات به یکدیگر و به 

های مختلف سیمان و مواد پایه سیمانی مانند آزمایش طرح  و  از آنجایی که ساخت، تولید   .شودساخته می گراد سانتی  درجه  ۱۵۰۰تا   ۱۴۰۰در دمای  

شخصات مواد پایه  م  بینیپیشهای زیاد اقتصادی، زمانی و محیط زیستی است لذا هدف این پژوهش  سیمان و بتن مستلزم صرف هزینه ـملات ماسه

سیمان با استفاده از نرم  ـ، تخلخل، مدول الاستیسیته و مقاومت سه نوع طرح اختلاط مختلف از ملات ماسه هیدراتاسیون  سیمانی سخت شده مانند نرخ 

این کار پژوهشی و از طرفی    دست آمده از افزار نتایج حاصله با نتایج آزمایشگاهی به باشد. همچنین به منظور بررسی دقت این نرم می   VCCTLافزار  

 شود. با سایر روابط موجود مقایسه می 

 

 های بتن، نحوه هیدراتاسیون، محاسبه تخلخل بینی ویژگی، پیش VCCTL  کلمات کلیدی:
 

  

 :مقدمه .1
 

افزاری  ، نرم2۰۰۱بینی خصوصیات سیمان هیدراته و سایر مواد پایه سیمانی، موسسه ملی استاندارد و تکنولوژی ایالات متحده آمریکا در سال  به منظور پیش

این مواد را در اختیار    های کامپیوتری نحوه هیدراتاسیون، مشخصات مکانیکی و ریزساختارها و مدل توانست با استفاده از الگوریتمرا ارائه کرد که می

ها و  [. این روش مدلسازی موجب انتخاب طرح اختلاطی بهینه، حذف بسیاری از هزینه۱پژوهشگران علوم مهندسی عمران، مکانیک و متالوژی قرار دهد ]

  هایی ویژگیمت و پایداری از جمله  آوری، مدول الاستیسیته، مقاوشود. ریزساختار، زمان عملهای زمانبر و همچنین مواد و مصالح مختلف میآزمایش 

 ( پرداخته است.Virtual، به مقایسه موارد لازم برای انجام پژوهش آزمایشگاهی و مجازی )۱باشد. جدول  بینی آنها میقادر به پیش  VCCTLاست که 
 

مقایسه دو روش آزمایشگاهی و مجازی ـ1جدول   

 پژوهش آزمایشگاهی  پژوهش مجازی 

 های فیزیکی برپایه فعالیت  های کامپیوتری برپایه فعالیت 

 صرف مواد و مصالح  عدم نیاز به مواد و مصالح 

 ها( ماهـهاصرف زمان زیاد )هفته  روزها( ـهاصرف زمان کم )ساعت 

 هزینه نگهداری صرف  بدون صرف هزینه نگهداری 

 

نتایج میزان خطای  .  های مختلف پرداختندهای ساخته شده از سیمانبه بررسی گرمای هیدراتاسیون و مقاومت فشاری ملات  [  2]  واتس و همکاران

[ به بررسی اثر افزودن سنگ  3درصد نشان داد. بولارد و همکاران ]  ۰/۵و    ۵/6ترتیب  مدلسازی کامپیوتری را برای گرمای هیدراتاسیون و مقاومت فشاری به

  هایویژگیاز افزایش این دسته از  ته حاصل از روش مجازی حاکی ی پرداختند. نتایج مقاومت فشاری و مدول الاستیس VCCTLآهک به بتن با استفاده از  

های مصرفی بود. شایان ذکر است، نتایج آزمایشگاهی که پیشتر در این مورد انجام شده  درصد سنگ آهن به جای سنگدانه  ۵/۱2بتن در طی جایگزینی  

[ انجام شد. آنها به این  ۴اردوغان و همکاران ] طتوس VCCTLهای مختلف به وسیلة ته بتن درسنیبینی مدول الاستیسنمود. پیشبود این نتایج را تأیید می

http://www.sakhtemanchi.com/%da%a9%d8%a7%d8%b1%d8%a8%d8%b1%d8%af-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%b3%db%8c%d9%85%d8%a7%d9%86-%d8%af%d8%b1-%d8%b5%d9%86%d8%b9%d8%aa-%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa-%d9%88-%d8%b3%d8%a7%d8%b2/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%E2%80%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF
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شود و در  رفتار مواد به صورت الاستیک خطی در نظر گرفته می  VCCTLیابد. در مدل  ها افزایش مینتیجه رسیدند که دقت نتایج با افزایش سن نمونه

و    VCCTLهای بالا دارد. همچنین در مورد قابلیت بت به سنهای اولیه که رفتار مواد ویسکوالاستیک است این روش دارای درصد خطای بیشتری نسسن

بینی زمان گیرش  های زیادی انجام شده است که تمامی آنها دقت بالای این روش را در پیشاعتبارسنجی نتایج آن در مورد گیرش خمیر سیمان پژوهش

سیمان را با  ـپودر سیمان و همچنین نرمی سیمان را بر روی مقاومت ملات ماسهاثر مقدار سولفات موجود در    [8]  [. گروه سیمان سیام۵-7دهند ] نشان می

سازی ترکیبات و  به عنوان ابزاری دقیق و قابل اطمینان به منظور تعیین و بهینه  VCCTLتوان از  نتایج نشان داد که می    .بررسی نمود  VCCTLاستفاده از  

بینی مقادیر مدول الاستیسیته و  سازی و پیش[ حاکی از دقت بالای روش مجازی در شبیه9ینی و همکاران ]فازهای پودر سیمان استفاده کرد. تحقیقات والنت

 مقاومت فشاری دو نوع سیمان استفاده شده بود.  

مقاومت فشاری ، تخلخل، مدول الاستیسیته و  هیدراتاسیون  بینی نرخ در پیش  VCCTLافزار  ، بررسی دقت نرمی پیش روهدف از انجام مطالعه

دست  های بیشتر نتایج بهباشد. از اینرو نتایج با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. همچنین به منظور بررسیسه نوع ملات با طرح اختلاط متفاوت می

 شود.سازی با روابط ارائه شده توسط پژوهشگران مختلف مقایسه میآمده از روش شبیه

 

 

 :آزمایشگاهیمواد و مطالعات   .2
 

 : مواد .  1.2

 

از نظر ساختار  های سیمان مصرفی  ویژگی  ۱  شکل .  شداستفاده    ASTM C150[  ۱۰]  با توجه به استاندارد سیمان از سیمان تیپ یک  ـبرای ساخت ملات ماسه

 این پژوهش را نشان می دهد. ( PSD) توزیع اندازه ذرات و (XRD) کریستالی
 

 
 )ب( 

 
 )الف(

 

باشد. مدول نرمی ماسه  میASTM C144  [۱۱  ]باشد که در محدودة   می  2های مصرفی به صورت شکل  بندی سنگدانهاز سویی دیگر نمودار دانه

وزن مخصوص و میزان جذب آب ماسه  ASTM C128  [۱2  ]باشد. همچنین مطابق  متر میمیلی  ۴/ 77و   8۱/3بزرگترین سنگدانه مصرفی به ترتیب   اندازه و  

 دست آمد. درصد وزنی به 67/۱و   ۵7/2به ترتیب 
 

 
 بندی ماسه مصرفینمودار دانه  ـ2شکل 
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 طرح اختلاط :  .  2.2
 

 شود.های اختلاط به کار رفته مشاهده می، طرح2سیمان از سه طرح مختلف استفاده شده است. در جدول  ـهای ماسهبرای تهیه ملات

 

 طرح اختلاط و میزان مواد مصرفی برای هر طرح  ـ2جدول 

Mortar Mix W/C S/C 
Cement 

)3g/mk( 

Sand 

)3g/mk( 

Water 

)3g/mk( 

A 0.45 2.75 592.00 1628.00 292.90 

B 0.55 2.75 559.00 1537.25 332.45 

C 0.45 2.00 702.00 1404.00 338.70 
 

باشند، در حالی که نسبت آب به سیمان  ( یکسان میS/Cدارای نسبت ماسه به سیمان )  Bو    Aشود، طرح  مشاهده می  2همانطور که در جدول  

(W/Cملات ) هایA    وC    ذرات سیمان با هم برابر است. به منظور تهیه ملات تازه، در ابتدا سیمان به همراه ماسه براساس نسبت وزنی با هم مخلوط شده تا  

دقیقه ادامه پیدا    ۵دست آید. در ادامه، آب به تدریج به مخلوط اضافه شده و اختلاط به مدت  به خوبی در ماسه پخش شده و رنگ خاکستری روشنی به

  23ساعت از قالب در آورده شده و سپس در حوضچه آب آهک در دمای    2۴ها پس از  آوری، نمونهتا خیمر مناسبی حاصل شود. به منظور عمل  کرد

 گراد قرار گرفتند.  سانتیدرجه 
 

 

 :ها و تجهیزات آزمایشگاهی آزمایش . 2.3
 

های  نه و جذب آب به ترتیب از نمونهئیگیری جذب آب مو [. برای اندازه ۱3های تازه از میز جریان استفاده شده است ]به منظور ارزیابی حد روانی ملات

 [. ۱6استفاده شد ] محاسبه مقاومت فشاری متری برای میلی ۵۰مکعبی های از نمونهاستفاده شد.  [۱۵]متری میلی ۱۰۰مکعبی [ و ۱۴] متریمیلی ۵۰مکعبی 
 

 

 :VCCTLوارد کردن اطلاعات در نرم افزار   . 2.4

 

های مواد خام مصرفی که برای رسیدن به یک نتیجه  وارد کردن دقیق و واقعی مواد مصرفی است. مهمترین مشخصه  VCCTLمهمترین بخش استفاده از  

باشد که پیش از این  می هاچگالی سنگدانه و  هابندی سنگدانهدانه ،PSD، درصد فازهای تشکیل دهندة سیمان: تعریف دقیق آنها است شاملواقعی نیاز به 

 های هر یک از آنها پرداخته شد. به معرفی مقادیر و ویژگی

 
 

 نتایج: . 3
 

 : میز جریان . 3.1
 

یاید و این افزایش  افزایش می     W/Cآورده شده است. نتایج نشان داد که میزان روانی ملات با افزایش نسبت    3نتایج حد روانی سه طرح اختلاط در جدول  

 . باشدبه صورت خطی می
 

 

 :ه و جذب آب موئین میزان جذب آب  . 3.2
 

نفوذپذیری   W/Cآورده شده است. همانطور که مشخص است با افزایش نسبت  کل    جذب آب  و  هموئین میانگین مقادیر جذب آب    مقادیر  3  در شکل

یابد و بنابراین میزان جذب آب  ه افزایش میموئینهای  ، میزان تخلخل و همچنین عرض ترکW/Cشود، با افزایش میزان  یادآور می.  یابدملات افزایش می

 . باشدها میبیشتر از سایر نمونه Bمیزان جذب آب نمونة شود،  همان طور که مشاهده میافزایش خواهد یافت.  کل  آب جذبو درصد  هموئین 
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 )ب( 

 
 )الف(

 کل  جذب آبب( ، موئینهجذب آب الف( سیمان -های ملات ماسهتغییرات جذب آب نمونه  ـ3شکل 

 :ضریب کشسانیمقاومت فشاری و  .  3.3

 

نتایج جدول براساس میانگین پنج    آورده شده است.  3روزه در جدول    28و    7،  3های  سندر    نمونه ها  ضریب کشسانیو    مقاومت فشاریمیانگین  مقادیر  

  S/Cنسبت  کند، برای ملاتی با  دارای بیشترین مقاومت فشاری در تمام سنین است. خاطر نشان می  Aدهد، ملات  نتایج نشان می  نمونه ارائه شده است.  

یابد و این موضوع به سبب افزایش فضای خالی بین مواد هیدراتاسیون سیمان و همچنین آب  مقاومت فشاری کاهش می  W/Cمشخص، با افزایش نسبت  

ها افزایش یافته  آوری مقاومت فشاری نمونهموجود در منافذ است. همچنین به دلیل کاهش ذرات هیدراته نشده و عرض و میزان منافذ، با افزایش زمان عمل

 است. 
 

سیمان مختلف ـهای ماسهمیز جریان برای ملات  وضریب کشسانی نتایج مقاومت فشاری،  ـ3جدول   

 مدول یانگ  (MPa) مقاومت فشاری نمونه

(GPa) 

  میز جریان

(%) 3 7 28 

A 23.98 32.26 39.23 29.62 69.29 

B 20.81 23.07 33.75 27.47 108.66 

C 21.47 26.40 38.35 29.29 121.46 
 

 : VCCTLنتایج  .  3.4

 

 دست آمد. به ۴سازی کلینکر سیمان به صورت شکل در نرم افزار، مدل شبیهمورد استفاده پس از وارد کردن مشخصات سیمان 
 

 
 VCCTL مدل شبیه سازی شده کلینکر سیمان در نرم افزار ـ4شکل 

افزار از قبیل نرخ هیدراتاسیون و تغییرات تخلخل در طی زمان را برای سه نوع ملات مورد بررسی با هم مقایسه شده  های نرمخروجی ۵در شکل  

بیشتر    Bنرخ هیدراتاسیون نمونة    شود،مشاهده می  ۵همانطور که در شکل  افزایش یافته است.    است. واضح است، با افزایش زمان، درجه هیدراتاسیون سیمان

شود،  ـب یافت می۵الف(. همانطور که از شکل    ۵باشد )شکل  که این موضوع مربوط به بیشتر بودن میزان آب طرح اختلاط می  باشدمیاز سایر نمونه  

 بیشترین مقدار را دارد.  Bاز دو نمونة دیگر کمتر شده است در حالی که تخلخل کلی نمونة  Aمیزان تخلخل نمونة 
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 الف( نرخ هیدراتاسیون ب(تخلخل   سیمان با زمان-روند تغییر ساختار ملات ماسه مقایسه ـ5شکل 

بیشتر    Bدهد که تخلخل نمونة  به خوبی نشان می هاشکلاین    آورده شده است.  7  و   6 هایترتیب در شکلسه بعدی از ریزساختار بتن بهدو بعدی و  تصاویر  

 آمده است. تـ6راهنمای این تصاویر در شکل  .باشدها میاز سایر نمونه
 

 
 ( پ)

 
 )ب( 

 
 )الف(

 C( پ، )B، )ب(  A)الف(  سیمان-ماسه یهاملات  زساختاریاز ر  یبعد دو ریتصاو -6شکل 

 

 
  ( ت)

 ( پ)
 

 )ب( 
 

 )الف(

 شکل ( راهنمای تو  C( پ  B ب( Aالف(  سیمان-ماسه هایتصاویر سه بعدی از ریزساختار ملات -7شکل 

آورده شده    8در شکل  B و  A  هایملاتبرای  روز    28  و  3های  سن  درتصاویر مربوط به تغییرات ریزساختار بتن در طی فرآیند هیدراتاسیون  

  . شودموجود کاسته می ها ه شود با افزایش زمان هیدراتاسیون فازهای بیشتری از سیمان هیدراته شده و از طرفی از میزان حفراست. همانطور که مشاهده می

  د که از نظر ساختاری مشابه ن کنمی  آبدار  کلسیم های سیلیکاتدر سیمان پرتلند تولید یک خانواده از هیدرات  S2Cو    S3C  هیدراتاسیونشود،  یادآور می

 C-S-H  اصلی هیدراتاسیون این دو فاز  محصول   .متفاوتند  شده شیمیایی  ترکیب  و نیز از نظر مقدار آب  یمسیلیساکسید  کلسیم به  اکسیدولی از نظر نسبت  

 دهد.  را نشان می S2Cو  S3Cمربوط به  واکنش هیدراتاسیون  2و   ۱. رابطة  باشدمی
 

3 3 2 32 6 3C S H C S H CH+ → +  )۱( 

 
 )ب( 

 
 )الف(
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3 2 32 2 4C S H C S H CH+ → +  )2( 

 
  B ب( Aالف(  روز 28و  3های ماسه سیمان در سن های  ملات ونیدراتاسیاز نحوه ه یدو بعد ینما -8شکل 

 

این دو   8شکل  باشد. در  ( می CH)  یا آهک آزاد  هیدروکسید کلسیمشود، محصول دیگر واکنش این دو فاز با آب،  همانطور که مشاهده می

  شود. از دیگر اجزای تشکیل دهندة سیمان هیدراته ها افزوده میمحصول واکنش سیمان با آب کاملاً مشهود است و با پیشرفت واکنش به میزان این کریستال 

  های شکلهمانطور که در    های اشاره کرد. ، آب و فضاهای خالی بین کریستال هیدروگارنت و هیدروتالسیک  هایکریستال ،  Aftو    Afmتوان به فازهای  می

باشد. در هر صورت با افزایش زمان میزان حفرات برای تمامی بیشتر از دو نمونة دیگر می  Bشود، میزان منافذ )مناطق سیاه رنگ( نمونة  مشاهده می  8تا    6

مقادیر مقاومت   ۴جدول  .  شودبه عنوان محصولات اصلی هیدراتاسیون به وضوح دیده می  CHو    C-S-Hهای  ها کم شده است. وجود کریستال نمونه

 دهد. به دست آمده است را نشان می VCCTLع ملات مورد بررسی که به وسیلة فشاری، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون و تخلخل سه نو 
 

 VCCTLنتایج حاصل از نرم افزار   ـ4جدول 

 مدول یانگ  (MPa) مقاومت فشاری نمونه

GPa 

 تخلخل

(%) 

 ضریب پواسون 

υ 3 7 28 

A 27.15 35.74 41.26 37.88 0.25 0.27 

B 18.80 25.26 29.69 31.51 0.33 0.28 

C 26.69 34.26 39.14 34.36 0.25 0.27 
 

 میزان درصد اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و روش مجازی آورده شده است.  ۵در ادامه و در جدول 
 

میزان خطای روش مجازی با نتایج آزمایشگاهی  ـ5جدول   

 مدول یانگ  (%) مقاومت فشاری نمونه

(%) 3 7 28 

A 13.21 10.78 5.17 27.88 

B -9.65 -9.49 -12.03 14.70 

C 24.31 29.77 2.06 17.31 
 

نماید    ینی ب  ش یرا پ  ها نمونه  هایویژگی  یخوب  بیتوانسته است با تقر  VCCTL  نرم افزار  شودیمشاهده م،  ۵با توجه به مقادیر خطای ارائه شده در جدول  

 باشد.  و زمان زیادی یبدون آنکه نیازی به صرف هزینه
 

 

 رابطه مقاومت فشاری و تخلخل: . 3.5
 

 شود. به طور کلی، رابطة بین مقاومت فشاری و تخلخل به صورت تابعی از مقاومت فشاری ماده بدون تخلخل و میزان تخلخل در نظر گرفته می

0 ( )f V =                                                                                                                                                     )3( 

[، رابطة بین مقاومت فشاری  ۱7نشان داده شده است. ریشکویتز ]  Vو میزان تخلخل با    0در این رابطه مقاومت فشاری ماده متراکم )بدون تخلخل( با  

 بیان کرد. ۴آلومینیوم و میزان تخلخل را براساس نتایج آزمایشگاهی به صورت رابطة  

0 exp( )  =  −
                                                                                                                                           

 )۴( 

 های بتنی معرفی نمود.  را برای نمونه ۵[ رابطة ۱8، بو و تیان ] 3باشد. بر اساس رابطة بنیادی به ترتیب تخلخل و ثابت آزمایشگاهی می  βو  که در آن، 
/

0 0 2exp( 0.032 0.244 4.073 ( ) 0.317 )d Slope L r  =  − − − −                                                      )۵( 
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)در این رابطه   )Slope L ( شیب نمودار آزمایش تخلخل سنجی جیوهMIP بوده و )0d   و/

2r باشند. چن و همکاران  های حفرات بتن میمعرف ویژگی

 ارائه نمود که با نتایج آزمایشگاهی همبستگی مناسبی داشت.    6[ با استفاده از تئوری شکست رابطة بین تخلخل و مقاومت فشاری بتن را به صورت رابطة  ۱9]

1.85 2 3 0.5

0[( ) (1 )]c

c

 
  



−
= −                                                                                        )6( 

c  های سبک سلولی با توجه به  تخلخل بتنـ[ برای بررسی رابطة مقاومت فشاری2۰باشد. ژانگ و همکاران ] های منافذ میدر رابطة بالا معرف ویژگی

 (.   7ها روابطی را ارائه کردند )رابطه  ودنیدرصد افز

0[( (1 ) / ( )]r r
u u

 
 =  − +                                                                                                            )7( 

 پرداخته است. VCCTLدست آمده از نرم افزار به مقایسه میزان تخلخل محاسبه شده از روابط ارائه شده توسط پژوشگران پیشین و نتایج به 6جدول  
 

 VCCTLتخلخل و مقایسه آنها با نتایج  ـپیشنهادی مقاومت فشاریابطه های رمحاسبه شده با  Cو  A ،Bهای تخلخل نمونه  ـ6جدول 

 مقدار تخلخل  ملات رابطه  مرجع 

Chen et al. [19] 
0.925 2 3 0.569.4[(1 ) (1 )]

0.562


 = − − 

A 0.269 
B 0.328 
C 0.278 

Schiller [21]  26.3 ln(0.78 ) =  
A 0.177 
B 0.216 
C 0.182 

Balshin [22] 
2.9170.8 (1 ) =  − 

A 0.181 
B 0.224 
C 0.189 

Hasselman [23] 62.6 123.1 = − 
A 0.189 
B 0.234 
C 0.197 

Present VCCTL 
A 0.253 
B 0.331 
C 0.254 

 

بینی کند. نتیجة این روش با نتیجة حاصل شده  ها را پیشبه خوبی توانسته است میزان تخلخل ملات  VCCTLکه   نمودتوان ادعا  با توجه به نتایج جدول می

 .است 2۴تا   22بسیار نزدیک است و دارای دقت بسیار بالاتری از روابط ساده پیشنهادی توسط مراجع  6از رابطة 
 

 

 گیری: نتیجه .  4
 

فرآیند  مجازی مدل سازی  افزار و  استفاده شد. استفاده از این نرم  VCCTLافزار  سخت شده از نرمسیمان  -ماسههای ملات  ویژگی هایبینی  به منظور پیش

های آزمایشگاهی روز به روز در حال افزایش است. نتایج این پژوهش حاکی از  های بسیار کمتر نسبت به روشدلیل صرف هزینه  هیدرتاسیون سیمان به

باشد. به  ، مقاومت فشاری و تخلخل میضریب کشسانیمانند درجه هیدراتاسیون،  های مهم مواد پایه سیمانی  بینی ویژگیدقت بالای این روش برای پیش

ی مقاومت  که به طور میانگین میزان خطا  ندبا نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدضریب کشسانی  مجازی، مقاومت و  سازی  مدل منظور بررسی میزان خطای  

دست آمده از این روش، نتایج با روابط  سویی دیگر و به منظور ارزیابی میزان تخلخل بهباشد. از  درصد می  ۱9/ 96ضریب کشسانی برابر    و  9۴/۱2  اب  برابر

های مورد بررسی بود. از سویی دیگر ها حاکی از دقت بالای این روش در محاسبه تخلخل نمونهارائه شده توسط پژوهشگران دیگر بررسی شد. بررسی

هایی است که کمک شایانی به داشتن  سازی از تغییرات ریزساختار سیمان با گذشت زمان از ویژگیبعدی و همچنین امکان تصویرارائه تصاویر دو و سه

 .خواهد نمودو پژوهشگران   انمهندس برایهیدراتاسیون   روند فرآینددرک کلی از 
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