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Cement in concrete ،which is the most important part of this material and 

causes the concrete mixture to form by creating adhesion between the 

aggregates. Due to the qualitative and quantitative improvement of 

cement in concrete mix, as well as the reduction of environmental 

pollution and the improvement of energy consumption in the cement and 

concrete industry, researchers and researchers are looking for solutions 

to achieve. These goals with an attitude to sustainable development. The 

use of cement supplements and pozzolanic materials has been one of these 

solutions. The reason for the widespread application of these materials, 
apart from environmental protection and economic cost reduction, is to 

improve concrete's mechanical properties and durability in destructive 

environmental conditions. In this study, ordinary and heated zeolite was 

used under three different temperatures as pozzolan. Initially, concrete 

samples were made with 16 mixed designs to study compressive strength 

and Islamp samples. In the next step, the design of optimal mixtures to 

measure concrete resistance in unhealthy environments was investigated 

and investigated. The addition of heated zeolite under 200 degrees 

compared to conventional zeolite in concrete has increased resistance, 
especially in the long run, compared to reference samples. Also, the 

zeolite heated under 200 degrees at a young age and higher strength 

results in better resistance. The results of durability tests in the second 

phase showed that the durability of higher-strength samples due to more 

zeolite substituted 200-degree zeolite cement in the sulfate environment 

was more resistant than conventional concrete. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 

 22/11/1242 :افتیدر خیتار

 22/42/1243 :بازنگری خیتار

 11/43/1243: رشیپذ خیتار

 

  ها: واژهکلید
 زئولیت،

 بتن،

 سیمان،

 پوزولان،

 مقاومت،

 .دوام

ل یها باعث تشک سنگدانه نیب یچسبندگ جادیو با ا  ماده بوده نیا وجز نیتر در بتن که مهم مانیس

کاهش  زیدر مخلوط بتن و ن مانیس یفیو ک یکم ی. با توجه به ارتقاشود یمخلوط بتن م

و بتن پژوهشگران و محققان به  مانیدر صنعت س یو بهبود مصرف انرژ یطیمح ستیز یها یآلودگ

اند. استفاده از مواد مکمل  بوده داریاهداف با نگرش به توسعه پا نیبه ا لیجهت ن ییدنبال راهکارها

از حفظ  یمواد جدا نیکاربرد گسترده ا لیاست. دل  راهکارها بوده نیاز ا یکی یو مواد پوزولان مانیس

 یطیمح طیو دوام بتن در شرا یکیبهبود خواص مکان ،یاقتصاد یها نهیست و کاهش هزیز طیمح

مختلف به عنوان  یتحت سه دما دهیو حرارت د یمعمول تیپژوهش، از زئول نیمخرب است. در ا

مقاومت  یبررسمخلوط جهت طرح  11با  یبتن یها است. در ابتدا نمونه  پوزولان بهره گرفته شده

جهت سنجش  نهیبه یها  مخلوطها ساخته شد. در مرحله بعد از طرح  و اسلامپ نمونه یفشار

 تیقرار گرفت. افزودن زئول یو بررس قی( مورد تحقیناسالم )سولفات یها طیمقاومت بتن در مح

مقاومت به  شیبتن موجب افزا درجه نسبت به زئولیت معمولی در 244حرارت دیده تحت دمای 

 یدماتحت  دهیحرارت د تیزئول نیمرجع شده است. همچن یها در بلندمدت نسبت به نمونه ژهیو

نتایج آزمایشات دوام در فاز  .دهد یم جهیرا نت یدرجه در سن کم و مقاومت بالاتر مقاومت بهتر 244

حاوی  مانیس نیگزیجا شتریب تیزئول لیبا مقاومت بالاتر به دل یها وم نشان دادند که دوام نمونهد

 داشته است. بیشتر از بتن معمولی مقاومت درجه در محیط سولفاتی 244 تیزئول

 

های ساخته شده با زئولیت  علی. بررسی آزمایشگاهی خواص مقاومتی و دوام بتن خیرالدین ،شربتدار محمدکاظم ،حسینی محمدرضا شاه استناد:

 https://doi.org/10.22091/cer.2024.10381.1540 .آماده به انتشار ؛1243 ،یعمران یها رساختیز یها پژوهش .حرارت داده شده

  



 های ساخته شده با زئولیت حرارت داده شده بررسی آزمایشگاهی خواص مقاومتی و دوام بتن 2

 

 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

در  یمصرف انرژ تیریبحث مد ،ریاخ انیدر سال

و محققان در  یمورد توجه جوامع بشر مختلف عیصنا

از  یکیو بتن  مانیقرار گرفته است. صنعت س ایسراسر دن

 عیصنا انیم ربوده و د یپرمصرف از لحاظ انرژ عیصنا

حوزه مورد  نیدر ا یدرصد مصرف انرژ 12 ،مختلف

)آب و  مانیس ریاز خم یمخلوط ،. بتنباشد یاستفاده م

 یها بتن یو در برخ ها )شن و ماسه( (، سنگدانهمانیس

هوا  یها و حباب ییایمیش ای یمعدن یخاص مواد افزودن

های مصرفی در صنعت  در حال حاضر، بیشتر بتن. باشد یم

های  شود. سیمان ساختمان با سیمان پرتلند ساخته می

های هیدرولیکی هستند که از کلسیم   پرتلند، سیمان

مختلفی  ها دارای انواع اند. سیمان سیلیکات تشکیل شده

های مختلفی از جمله بلین یا نرمی،  بوده که دارای ویژگی

های گیرش متفاوت و  ، زمانترکیبات شیمیایی متفاوت

بینی خواص بتن  های مختلف محیطی بوده که پیشکاربرد

 کند. های متفاوت را سخت می با وجود سیمان

ای  یند پیچیدهکه فرآیند تولید سیمان فرآ از آنجا

سهم صنعت  ،نده هواکن ن صنایع آلودهبوده و در میا

 محققان یها یبررسباشد.  درصد می 1سیمان در حدود 

 144از  شیب مانیتن س کیهر  دیکه تول دهد ینشان م

 لیکربن به دلدیاکس یگاز د کیلوگرم 1444تا  لوگرمیک

گاز  دیتول نیاند. بنابرک یم دیتول ،شدن مواد هنیکلس

 کیگاه از مرز  مانیتن س کی دیتول یبرا دکربنیاکس ید

بوده و محققان به وحشتناك  اریکه بس دینما یتن تجاوز م

دنبال راهکارهایی پایدار جهت کم کردن انتشار این گاز 

 کاربردی و یکی از راهکارهای مهم .[1] اند خطرناك بوده

است  مانیدر س یو مصنوع یعیطب های پوزولاناستفاده از 

 زین زیست حفظ محیطبه  ،یاقتصاد وری بهرهبر  که علاوه

 .شود یم ها و سبب ارتقای خواص کمی و کیفی بتن کمک

ساز به و ها در صنعت ساخت  افزایش مصرف پوزولان

های معتبر بتن دنیا نیز  نامه آیین رای بوده که در اکث اندازه

ورود کرده و نکات اجرایی جهت حصول اطمینان و 

مکانیکی و دوام مورد های  دستیابی به بتن با مشخصه

کند. زئولیت، بنتونیت، پومیس،  قبول را تشریح می

گدازی،  متاکائولین، خاکستر بادی، سرباره کوره آهن

ترین  میکروسیلیس و خاکستر پوسته برنج از جمله مهم

مواد پوزولانی جایگزین سیمان هستند که در مصرف با 

زه و سیمان پرتلند یا سیمان مخلوط شده به خواص بتن تا

های  خواص بتن سخت شده از نظر هیدرولیکی یا فعالیت

ها از  شوند. پوزولان دو سبب بهبود می پوزولانی و یا هر

 یسیلیس ای یسیلیماده س کی صورت هب ای نامه لحاظ آیین

ندارد،  یخود ارزش چسبندگ یکه به خود است یناتیآلوم

با وجود  که ی تعریف می شوندصورت پودر نرم اما به

واکنش  میکلسدیدروکسیبا ه یمعمول یرطوبت و در دما

خواص  یرا که دارا یباتیو ترک کند  یحاصل م ییایمیش

 . [2] آورد یوجود م به باشند، یم یچسبندگ

 یمانیگروه مواد س وجز ،یطور کل ها به نلاوپوز

بسته به مواد  .هستند یمعدن های یافزودن ایمکمل و 

تن از مواد مکمل بدهنده و خواص مورد انتظار  لیتشک

ن تب  ژهیاز خواص و یکیبه  دنیبهبود بخش یبرا یمانیس

مقاومت در برابر  ،یریپذنفوذ ،دوام ،مانند بهبود مقاومت

 ها نهداسنگ ییایو واکنش قل ها و محیط اسیدی سولفات

  لهیبه وس دیمواد با نیمقدار مصرف ا .شود استفاده 

 ای شتریمقدار مصرف به صورت ب .مشخص شود شیآزما

اثر  ایبوده و  بخش انیز تواند یم نهیبه  کمتر از اندازه

 یمانیمواد س نیهمچن .داشته باشد ینامطلوب را در پ

مختلف  یها مانیرتلند مختلف و سپ یها مانیمکمل با س

دهند که خواص بتن را دستخوش  یم متفاوتی یها واکنش

 ییبه تنها یمانیمواد مکمل س ،ذشتهدر گ .کند یم رییتغ

اما امروزه با توجه به  ؛گرفتند یمورد استفاده قرار م

 توانند یبتن م دکنندگانیتول ،مواد نیبه ا شتریب یدسترس

 هم در مخلوط بتن با مواد نیمورد از ا نیچند ای دواز 

 .استفاده کنند

از  یاز مواد پوزولانی به عنوان جایگزین بخش

درصد  32تا  2 نیب رانیبتن ا نامه نییآطبق سیمان 

 یعیطب یمصالح پوزولان وجز تیزئول .[3]شود  استفاده می
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

بودن، در  دسترس و در نییپا نهیهز لیدل هکه ب باشد یم

نام  .ردیگ یاز جهان مورد استفاده قرار م ینقاط مختلف

جوش و  ی، به معنzéo یونانیدو واژه  بیاز ترک تیزئول

lithosاست. زئولیت  شده  لیسنگ تشک ی، به معنا

طبیعی یک ماده با قیمت پایین و منابع فراوان است که 

که  ی آلومینیوم سیلیکاتی اسـتلدارای ساختار کریستا

 یاصل یاجزا .[2]باشد  میزنبور  مشابه ساختار لانه

تا به امروز  .Al2O3و  SiO2عبارتند از  یعیطب یها تیزئول

مختلف  ییایمیبا خواص ش یعیطب تینوع زئول 22حدود 

و  یکیزیخواص فاین ماده دارای است.  کشف شده 

 کیمختلف  یها نمونه نیمتفاوت بوده و در ب ییایمیش

 یکیزیدر خواص ف ییها تفاوت زین تینوع خاص از زئول

 بیو ترک یونیتبادل  تیظرف بلور،اندازه منافذ، اندازه 

 ایرنگ  یب ،یتیوجود دارد. اکثر مواد زئول ییایمیش

 یها که حاو از آن یبعض ،حال نیبا ا .هستند رنگدیسف

 یا قهوه ایرنگ  به رنگ زرد کم باشند میآهن  یکم ریمقاد

 .شوند یم دهیبه قرمز د لیما

 بسیاری از محققان اثرات متنوع زئولیت بر خواص

مهاجم و شرایط های  محیط مقاومتی و دوام بتن در

و همکاران در  یخسروبررسی کردند. را محیطی ناسالم 

 تیبتنون یبتن حاو یشگاهیبا عنوان مطالعه آزما یپژوهش

دو  نیا یبه بررس یعیبه عنوان پوزولان طب تیو زئول

این محققان با بررسی نتایج  پرداختند. یعیپوزولان طب

در آزمایش مقاومت فشاری به این نتیجه رسیدند که 

 تیو بنتون تیکه درصد استفاده همزمان زئول ییها نمونه

نسبت به نمونه مرجع با  باشد یدرصد م 12کمتر از 

استفاده  نهیاست، درصد به مقاومت مواجه بوده  شیافزا

% 14 مانیس نیگزیبه عنوان جا بیترک نیدر ا تیبنتون

مقاومت  شیمحققان با آزما نیا نیچنهم بوده است.

که استفاده همزمان از  دندیرس جهینت نیبه ا یکشش

 یمقاومت کشش ،با هم در مخلوط بتن تینتونو ب تیزئول

مخلوط  نیداد که بهتر شیبتن را نسبت به بتن مرجع افزا

و  تیزئول درصد 2/2 زانیدو مواد به م نیا بیبتن با ترک

که توسط  یدر پژوهش .[2] استبوده  تیبنتون درصد 2/2

و  یعیطب تیزئول تأثیرانجام شد  فر یلیو جل یساجد

 سهیمقا یافتیباز یها بتن یکیبر رفتار مکان سیلیکروسیم

روز  11و  21، 7در سن  تیزئول تأثیر ی. با بررسگردید

 یافتیباز یها و بتن یمعمول یها شد که بتن خصمش

را نسبت به  یمقاومت فشار نیشتریب ،تی% زئول14شامل 

و  1انیکینا .[1] دهد ینشان م ینیگزیسطوح جا ریسا

در کنترل انبساط  تیزئول تأثیرهمکاران نشان دادند که 

ها در بتن با  سنگدانه ییایقل -یسیلیاز واکنش س یناش

 نیاست. همچن سهیقابل مقا یعملکرد خاکستر باد

تر  از سرباره مناسب کسان،ی ینیگزیعملکرد آن با درصد جا

 نیآنان به ا از طرفی،است.  تر فیضع سیلیکروسیو از م

 یعیطب تیدرصد پودر زئول 34که  یهنگام دندیرس جهیتن

 شود یاستفاده م مانیهمان مقدار س ینیگزیجا یبرا

در بتن  AAR،  درصد باشد( 12/1برابر با  ییایمقدار قل )

استفاده  یواکنش یها اگر از سنگدانه یحت ،دهد یرخ نم

 .[7] شود

و همکاران در  2ناگروکین در پژوهشی که توسط

 در برابربر خواص و مقاومت  یعیطب تیزئول تأثیرمورد 

است، به این  انجام شده  ملات ییایقل یسیلیواکنش س

 ینیگزیبا جا یمقاومت فشار نیتر شیب که نتیجه رسیدند

که  دست آمد به یعیطب تیزئول درصد 2/12با  مانیس

 تیمقدار زئول شیملات با افزا یکیزیو ف یکیخواص مکان

پژوهشگران اثر  .[1] ابدی یبهبود م درصد 2/12 یعیطب

 یبررسرا بتن  یشده بر مقاومت فشار نهیکلس تیزئول

در  یخام، مقاومت فشار تیبا زئول سهیکردند. در مقا

درصد  24 زانیبه م یعیطب تیزئول یمخلوط حاو مانیس

کاهش تخلخل و ساختار منافذ  لیشده به دل نهیکلس

از  یمشابه جی. نتا[1] است  افتهیشده بهبود  شیپالا

گزارش شده است. استفاده  زیپژوهشگران ن ریسا قاتیتحق

و  یشده منجر به مقاومت فشار نهیکلس یهاتیاز زئول

                                                 
1- Naiqian 
2- Nagrockienė 
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 یعیطب یها تینسبت به استفاده از زئول یبهتر یخمش

 افتیبهبود  تیزئول یشد. ساختار منافذ بتن با پخت داخل

 ،چرخه 124آن پس از  یزدگ خیو مقاومت در برابر 

از  یبیاستفاده از ترک .[11و  14] افتی شیافزا

 یمواد افزودن ریو سا تیمانند زئول مانیس یها نیگزیجا

بتن، بهبود مقاومت در برابر  ییکارا شیباعث افزا ییایمیش

 ناشی از انقباض نیشود. همچن یبتن م انجماد/ذوب

 ینیگزی. جادهد میخشک شدن و عمق نفوذ آب را کاهش 

 تا مقاومت فشاری یباعث کاهش موقت تیبا زئول مانیس

 در حالی که ،شود یم بتن سخت شدن پس از روز 14 سن

 شتریروز ب 114 بعد از تیزئول یبتن حاو یمقاومت فشار

 .[12] بود مرجعاز بتن 

 کی ت،یزئول یبا توجه به سطح مخصوص بالا

به اسلامپ  یابیدست یبرا تیزئول یمخلوط بتن تازه حاو

 ینیگزیجا ریدر مقاد کننده فوق روان کیبه  ازین ،هدفمند

 این تحقیق جیدارد. نتاوجود  پوزولانی  این ماده بالاتر

عامل  کیکننده و  فوق روان کینشان داد که استفاده از 

نفوذ آب،  یجهطور قابل تو به ،تیزا در بتن با زئول حباب

از خشک شدن و مقاومت در برابر  یانقباض ناش

 .[13] دهدیقرار م تأثیرانجماد را تحت  ذوب و یها چرخه

و همکاران پیرامون دو نوع  3در پژوهشی که توسط کاسای

طبیعی مختلف کلینوپتیلولیت و موردنیت برای زئولیت 

 وهای سیمانی حاوی این د مقایسه مقاومت فشاری ملات

محققان به این نتیجه رسیدند که  ،نوع زئولیت انجام شد

مقاومت فشاری برای هر دو  ،روز 21در سنین کمتر از 

 14کلینوپتیلولیت و موردنیت با جایگزینی ملات حاوی 

 21ولی پس از  ؛کمتر از ملات سیمان مرجع بود ،درصد

مقاومت فشاری ملات حاوی کلینوپتیلولیت نسبت به  ،روز

بالاتر بود. مقدار اختلاف در  ،ملات حاوی موردنیت

فاوت را مقاومت ملات حاوی این دو نوع زئولیت مت

نسبت به  تیلولینوپتیکلتوان نیاز کم به آب در زئولیت  می

                                                 
3- Kasai 

به  ارانو همک 2نتر .[12] نسبت داد تیموردنزئولیت 

بتن  دیو کاربرد آن در تول یعیطب تیزئول یبررس

حاصل از پژوهش نشان داد که با افزودن  جیپرداختند. نتا

 زانیبه م بتنو دوام  یکیخواص مکان ،به بتن تیزئول

. ابدییآن کاهش م یریپذو نفوذ افتهیبهبود  یتوجه قابل

به بتن  یعیطب یهاتیاست افزودن زئول یدر حال نیا

بتن را با مشکل  یاجرا نیکه ا دهدیرا کاهش م ییکارا

 اریبس یطور کل ها به اما افزودن آن ،سازد یرو م روبه

 ،تیمشخص شد که افزودن زئول نیسودمند است. همچن

 ،دیبتن مانند انقباض نفوذ کلر گرید یخواص مهندس

مقاومت در برابر کربناته و مقاومت  ،آب یرینفوذپذ

 . [12] دهد یم شیافزا یتوجه قابل زانیسولفات را به م

کاهش  یحل مؤثر برا راه افتنیبه منظور  ،2ژانگ

به استفاده از ذرات  یمعمول یها بتن یریانقباض و نفوذپذ

که استفاده  نشان دادحاصل  جیکرد. نتا یرا بررس تیزئول

 نیهمچن .دهد یرا کاهش م آنانقباض  ،در بتن تیاز زئول

 یمنف تأثیر ،هیاول نیدر بتن در سن تیافزودن زئول

 ،روز 14بالاتر بتن در  نیدر سن یریاما نفوذپذ ؛گذارد یم

همکاران به  و 1لخا. [11] بهتر از بتن مرجع بوده است

بتن  یکیخواص مکان یبر رو تیزئولپوزولان  تأثیر یبررس

محققان مشخص  نیا قیتحق جیپرداختند. مطابق با نتا

 14تا  تیبتن با افزودن زئول یکیشد که خواص مکان

روزه  114 یها اما در نمونه ،ابدی یکاهش م یروزگ

 تیزئول یحاو یها نمونه یکیمشاهده شد که خواص مکان

در  همکارانپور و  ولی .[17] مرجع است یها از نمونه هترب

عملکرد  زانیم ییایدر یطیمح طیدر شرا یقیتحق

را همراه  تیساخته شده با زئول یبتن یها نمونه یمقاومت

و  سیلیسکرویدرصد م 2ساخته شده با  یها با طرح

قرار دادند.  یرا مورد بررس تیزئول درصد 14متاکائولن و 

 یفشار متمقاو شیدست آمده از آزما هاطلاعات ب

از آن بود که  یروز حاک 21و  7در سن  بتن یها نمونه

                                                 
4- Tran 
5- Zhang  
6- Lekha 
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

باعث کسب  تیدرصد زئول 14نمونه بتن ساخته شده با 

ساخته شده با  یها با طرح سهیدر مقا یمقاومت بالاتر

 شیو متاکائولن شده است و سبب افزا سیلیکروسیم

 نسبت به بتن مبنا را داشته است یدرصد 22مقاومت 

را با  یشگاهیآزما قیتحق ،زاده یو محمد زاده یعل .[11]

بتن  یکیبر خواص مکان تیمثبت زئول اتتأثیرعنوان 

 نهیدرصد به نییو تع یافتیسنگدانه باز یو حاو یمعمول

 تیبهبود خواص بتن با استفاده از زئول یآن با هدف بررس

از آن است  یدست آمده حاک هب جینتا .ندا انجام داده  بوده

 ت،یزئول یافزودندرصد  14 یحاو یها که در نمونه

 آوری عملروز  21درصد پس از 3/13تا  یمقاومت فشار

 یمقاومت کشش یبر رو ها شیآزما جی. نتاابدی یم شیافزا

 ،یاست که همانند مقاومت فشار نیدهنده ا نشان

 اومتدر مخلوط بتن مق تیدرصد زئول 14 ینیگزیجا

اما با  افت،ی شیروز افزا 14و  21در سن  یکشش

 یها کمتر از بتن تیزئول شتریب یدرصدها ینیگزیجا

 .[11] مرجع بود

از خراب شدن به  یریجلوگ یبرا ها معمولاپوزولان

. کنندیعمل م یبه خوب یو سولفات یدیحملات اس لیدل

پرتلند در بتن باعث  مانیبا س یعیطب تیاستفاده از زئول

 ا،یاز آب در یتهاجم یهاونیمقاومت در برابر  شیافزا

 یدیآب اس یعیطور طب حمله سولفات از خاك و به

زئولیت   که دادند  همکاران نشان و  نجیمی .شود یم

  طبیعی های زولانپوبا دیگر   در مقایسه   کلینوپیتلولیت

 N  نوع  زولانوبیشتری دارد و با پ  زولانیوپ  فعالیت  ایران

  پایین  دارد. در سنین  تطابق ASTM C618استاندارد  در

 شاهد )فاقد  کمتر از بتن  زئولیت با  فشاری بتن  مقاومت

  مقاومت  کاهش  این  بتن  سن  با افزایش  ولی ؛ است(  زئولیت

  بتن  دوام  از زئولیت  استفاده  شود. همچنین می  کم  بتن

تا  12  کردن  با اضافه  دادند که  ها نشان دهد. آن می  افزایش

  )در مقایسه  بتن  ر بهلک  نفوذ یون  میزان  درصد زئولیت 34

 درصد 1/11تا  2/72  روز بین 21شاهد( بعد از   با نمونه

 و همکارانسعیدی رضوی مطالعات  .[24] یابد می  کاهش

درصد  12استفاده از مهم دست یافتند که  هبه این نتیج

بتن در ری بر افزایش مقاومت تبیش تأثیرزئولیت طبیعی 

برابر نفوذ یون کلر و در نتیجه کاهش خوردگی آرماتور در 

مرادیان و همکاران در  .[21] گردد های بتنی می سازه

پژوهشی به بررسی دو پوزولان زئولیت و میکروسیلیس در 

با بررسی  پرداختند و معرض در محیط اسید سولفوریک

روز در محیط اسیدی به  124ها پس از قرارگیری  نمونه

ها  ها باعث افزایش دوام بتن تیجه رسیدند که پوزولاننین ا

شوند. همچنین با بررسی  در شرایط محیطی سولفاتی می

عملکرد زئولیت و میکروسیلیس در محیط اسیدی به این 

های زئولیت دارای  هرچند نمونهنتیجه دست یافتند که 

بیشترین مقدار سولفات روی سطح بودند اما نفوذ سولفات 

ت کمتر از نمونه مرجع های حاوی زئولی ل نمونهبه داخ

 رامونیمطالعات میرولد و همکاران پ. [22] بوده است

و زئولیت  سیلیبررسی دوام بتن خودتراکم حاوی دوده س

 سازی شده آب خلیج فارس انجام شده در شرایط شبیه

فشاری بتن و جذب آب  های مقاومت نتایج آزمایش. است 

 سیلیکه استفاده از دوده ساین محققان نشان داد موئینه 

سبب کاهش دوام بتن در مواجهه با آب دریای خلیج 

تواند این امر را بهبود  است که زئولیت می فارس شده 

که استفاده از زئولیت به همراه دوده   طوری بخشد، به

سبب افزایش خواص  ملاتهای بتن و  سیلیسی در نمونه

 شود رابر آب دریای خلیج فارس میمقاومتی و دوام در ب

در  تیزئول یبتن حاو یبه بررسو همکاران  یرمضان .[23]

 مختلف پرداختند. یها یآور عمل طیبا شرا یدیاس طیمح

که در  تیزئول یشده حاو یآور روز عمل 7 یها نمونه

رو  بهجرم رو دیقرار گرفتند با کاهش شد دیاس طیمح

 یشده حاو یآور روز عمل 21 یها شدند. اما نمونه

 طیدر مح یریگروز قرار 21پس از مدت زمان  ت،یزئول

جرم  یبلکه اندک است، رو نشده بهکاهش جرم رو با یدیاس

 تیدهنده عملکرد خوب زئول که نشان افتی شیها افزا آن

یاری و همکاران  .[22] است یدیدر مقابله با حمله اس

ترکیب زئولیت و دوده سلیسی  ،همچنین شربتدار و اروئی
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

را بررسی کردند و  و تیرهای بتن معمولی در بتن سبک

برای بتن سبک و  مگاپاسکال 27مقاومت فشاری تا 

درصدی مقاومت خمشی بتن معمولی را  33افزایش 

 . [21و  22]دست آوردند  هب

 آزمایشگاهی  برنامه -2

های آزمایشگاهی در دو فاز جداگانه طرح و  نمونه

های مکعبی به ابعاد  ساخته شدند که در فاز اول، نمونه

و دو نوع زئولیت  مخلوططرح   متر با میلی 144×144

با و دو نوع سیمان متفاوت دیده  معمولی و حرارت

هت ج، 23/4و  22/4ی آب به سیمان برابر ها نسبت

از  ،مگاپاسکال 32و  22رسیدن به دو نوع مقاومت هدف 

در  یریو پس از قرارگد شدنبتن معمولی ساخته 

 روز 14و  21، 21، 7 نیآب شرب، در سن یها حوضچه

 جیقرار گرفتند. براساس نتا یمقاومت فشار شیآزما مورد

حاوی  نهیبه مکعبی یبتن های نمونهدر فاز اول،  شاتیآزما

سنجش  یبرا دومدر فاز  دیده و معمولی زئولیت حرارت

ساخته شدند و تحت  یسولفات طیها در مح دوام نمونه

 .قرار گرفتند یفشار شیآزما

 ها سازی نمونه مصالح و آماده -2-1

صالح مصرفی در این تحقیق، سیمان پرتلند تیپ م

از کارخانه سیمان شاهرود، سنگدانه درشت از نوع  2

 متر، ماسه، آب میلی 22شکسته با حداکثر اندازه اسمی 

. نمودار شهر سمنان بوده است معدن از زئولیتو  شهری

 .نشان داده شده است 1 ها در شکل بندی سنگدانه دانه

گرم بر  12/3سیمان دارای چگالی مخصوص 

گرم  مترمربع بر سانتی 3421مکعب و نرمی  متر سانتی

 مشخصات باشد. می ASTM C150اساس استاندارد بر

آورده شده  1سیمان مصرفی تحقیق در جدول  شیمیایی

 است.

 
 بندی مصالح سنگی مورد استفاده منحنی دانه -1شکل 

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی -1جدول 
 Sio2 AL2O3 Fe2o3 Mgo SO3 LoI IR C3A نام مشخصات

 1 ≥ 72/4 ≥ 3 ≥ 3 ≥ 2 ≥ 1 ≥ 1 ≥ 24 ≤ )%( 311مقدار در استاندارد 

 

در تحقیق حاضر، نمونه زئولیت پس از حرارت دادن 

های معمولی و  و قبل از استفاده در ساخت بتن، زئولیت

حرارت داده شده از حیث چگونگی تغییر عناصر و 

ترکیبات شیمیایی نسبت به زئولیت معمولی، مورد 

XRF)آزمایش آنالیز فلورسانس اشعه ایکس 
( و 7

(XRD
دست آمده از  به جیمطابق نتا قرار گرفتند. (1

 یها مجموع درصد تینوع زئول نیدر ا XRF یزهایآنال

                                                 
7- X-Ray Fluorescence 
8- X-Ray Diffraction 
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 74از مقدار  SiO2و  Al2O3و  Fe2O3سه عنصر  یوزن

 ASTM C618که طبق استاندارد  باشد، یم شتریدرصد ب

 یعیطب یها پوزولان وجز تواند یم ،یعیطب تینوع زئول نیا

خاطر بالا  ه. بردیگ راراستاندارد ق نیاز اN در گروه  یعنی

ماده،  نیا ادیو جذب آب ز تیبودن سطح مخصوص زئول

L.O.I)عامل افت وزن در اثر حرارت  تواند یم
 تیزئول (1

 دیبا ASTM C 618، طبق استاندارد  L.O.Iمقدارباشد. 

 یچنانچه دما .باشد یدرصد وزن 14کمتر از مقدار 

که با توجه به  دباش گراد یدرجه سانت 724تا  یفرآور

درجه  724کمتر از  قیتحق نیدر ا یفرآور یدما نکهیا

 XRFآزمایش  .باشد یم بوده است، قابل قبول  گراد یسانت

عناصر  نییتع یاست و برا یعنصر زیآنال یها از روش

 XRF شیآزما جیموجود ماده کاربرد دارد. نتا ییایمیش

زئولیت  XRD شیحاصل از آزما جیو نتا 2 ولددر ج

 آورده شده است. 2شکل  در درجه 244و  معمولی

این تحقیق به  های فاز اول و دوم طرح مخلوطهمچنین 

به منظور  آورده شده است. 2و  3ول اترتیب در جد

 لهیبه وس یروان نییتع  آزمون ،مشخصات بتن تازه یبررس

نتایج  انجام گردیده است. الف -3مطابق شکل  اسلامپ

نشان داده  ب -3حاصل از آزمایش اسلامپ در شکل 

دیده در بتن باعث  است. وجود زئولیت معمولی و حرارت

گردد. پژوهشگران دیگری نیز در  کاهش اسلامپ بتن می

ای را در گزارش  رابطه با زئولیت معمولی چنین مشاهده

علت این موضوع را ساختار  و اند تحقیق خود ارائه کرده

 .[27و  11] اند متخلخل ماده پوزولانی زئولیت دانسته

 ها داری نمونهنگه -2-2

کار آزمایشگاهی در این پروژه در دو فاز مختلف 

ها از بتن تازه  با ساخت نمونه ،انجام گرفت. در فاز اول

آزمایش اسلامپ گرفته شد و از بتن سخت شده بعد از 

آزمایش روز مورد  14و  21، 21، 7رسیدن به سن 

                                                 
9- Loss on ognition 

به  توجهسپس در فاز دوم با  مقاومت فشاری قرار گرفتند.

طرح مخلوط منتخب که  شش ،دست آمده ههای ب مقاومت

باشد جهت بررسی دوام بتن  های بهینه می از طرح مخلوط

لازم به ذکر است  )سولفاتی( قرار گرفتند. در محیط ناسالم

مکعبی ساخته   نمونه 12، تعداد که برای هر طرح مخلوط

 144×144به ابعاد  مکعبی یها از قالبشده است. 

و  21 ،21، 7 یمقاومت فشار شیانجام آزما یبرا متریلیم

  روز استفاده شده است. 14

خارج و سپس  ،روز از قالب کیها پس از  نمونه هیکل

 درجه 22 یبا دما یبا آب معمول یآور به حوضچه عمل

 ،7به مدت  یآور و پس از عمل اند افتهیانتقال  گرادیسانت

و پس از  ارجخ آوری  عمل روز از حوضچه 14و  21، 21

 .اند گرفته قرار شیمورد آزما ها خشک شدن سطح نمونه

 بتن سخت شده  آزمایش -2-3

از حوضچه خارج شده و  شیها قبل از آزما نمونه

 شیها جهت آزما . تعداد نمونهشود یسطح آنها خشک م

، 21، 7 ، در سن2ها مطابق شکل  نمونه یفشار مقاومت

باشد. تعداد  عدد می 12از هر طرح مخلوط،  روز 14و  21

 عدد بوده است. 112های مورد آزمایش در مجموع  نمونه

 یدوام و مقاومت فشار یابیارز یدر فاز دوم و برا

و تأثیر افزودن  یسولفات یها طیدر معرض مح یها بتن

 ینمونه فشار شش زئولیت معمولی و حرارت دیده،

با هر طرح  متریلیم 144و ارتفاع  144به قطر  مکعبی

 های بهینه بودند  طرح مخلوط وکه جز مخلوط مورد نظر

روز در حوضچه  21ها ابتدا به مدت  نمونه .ساخته شدند

قرار  هیدست آوردن مقاومت اول هجهت ب المآب س یحاو

 شش زمان از هر طرح مخلوط نیا یو پس از ط هگرفت

خشک و از  یطیآب و در مح  از حوضچه رونینمونه به ب

پس از خشک شدن کامل  .افتندیشده انتقال  نییتع شیپ

از )سالم از آنها  طیدو نمونه در مح ،ها در مرحله اول نمونه

 یمقاومت فشار شیآزما یبرا (ههر طرح مخلوط دو نمون

 مورد استفاده قرار گرفتند.



 های ساخته شده با زئولیت حرارت داده شده بررسی آزمایشگاهی خواص مقاومتی و دوام بتن 1

 

 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 های تحقیق انواع زئولیت XRFآنالیز  -2جدول 

LOI Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 MnO K2O CaO TiO2 Fe2O3 

معمولی تیزئول  

12/1 212/2 313/1 222/12 377/74 422/4 422/4 311/2 721/1 221/4 131/1 

 درجه 244 تیزئول

71/1 212/2 311/1 323/12 321/74 427/4 421/4 371/2 431/2 222/4 124/1 

 درجه 324 تیزئول

71/1 213/2 212/1 171/11 217/11 411/4 421/4 321/2 411/2 222/4 111/1 

 درجه 244حرارت دیده  تیزئول

27/1 21/2 212/1 137/12 217/11 411/4 421/4 231/2 717/1 222/4 113/1 

  
 درجه 244ب( زئولیت ) الف( زئولیت معمولی)

 XRD نتایج حاصل از آزمایش  -2شکل 

 اول تحقیقهای فاز  طرح مخلوط بتن -3جدول 

 زئولیت نام نمونه ردیف
 درصد زئولیت

)%( 

 سیمان

(Kg) 

 زئولیت

(Kg) 

ماسه خشک 

(Kg) 

 شن خشک

(Kg) 

 آب کل

(Kg) 

1 M1-C2 - - 3/333 - 13/132 23/137 234 

2 M1-Z1-C2 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 معمولی 

3 M1-T1-Z2-C2 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 حرارت دیده 

2 M1-T2-Z2-C2 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 حرارت دیده 

2 M1-T3-Z2-C2 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 حرارت دیده 

1 M1-C5 - - 3/333 - 13/132 23/137 234 

7 M1-Z1-C5 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 معمولی 

1 M1-T1-Z2-C5 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 حرارت دیده 

1 M2-C2 - - 23/222 - 2/173 72/712 214 

14 M2-Z1-C2 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 معمولی 

11 M2-T1-Z2-C2 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 حرارت دیده 

12 M2-T2-Z2-C2 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 حرارت دیده 

13 M2-T3-Z2-C2 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 حرارت دیده 

12 M2-C5 - - 23/222 - 2/173 72/712 214 

12 M2-Z1-C5 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 معمولی 

11 M2-T1-Z2-C5 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 حرارت دیده 
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

 های فاز دوم تحقیق طرح مخلوط بتن -2جدول 

 زئولیت نام نمونه ردیف
 درصد زئولیت

)%( 

 سیمان

(Kg) 

 زئولیت

(Kg) 

ماسه خشک 

(Kg) 

 شن خشک

(Kg) 

 آب کل

(Kg) 

1 M1-C2 - - 3/333 - 13/132 23/137 234 

2 M1-Z1-C2 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 معمولی 

3 M1-T1-Z2-C2 234 23/137 13/132 1/11 12/211 4/24 حرارت دیده 

2 M2-C2 - - 23/222 - 2/173 72/712 214 

2 M2-Z1-C2 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 معمولی 

1 M2-T1-Z2-C2 214 72/712 2/173 24/11 43/322 4/24 حرارت دیده 
 

 

 
 )ب( )الف(

 نتایج اسلامپ نمونه (و )ب شیآزما)الف(  -3 شکل

 
 یمقاومت فشار شیآزما -2 شکل

دوام تعداد  شیمراحل فوق جهت آزما یپس از ط

در  ،(نمونه چهارمخلوط از هر طرح )مانده  یباق های نمونه

موجود محلول  آب یها به حوضچه سولفاتی طیمح

عملکرد دوام  یاضافه شد. جهت بررس میزیسولفات من

 طیناسالم با مح طیشرا در ،در فاز دوم یبتن یها نمونه

راستا با  نیشده است. در ا یسازهیفارس شب جیمخرب خل

منطبق  یبرا شگاهیموجود در آزما یهاتیتوجه به محدود

فارس از پودر  جیخل طیبه مح شیآزما طیشدن مح

و دو پریز  دو پمپ آب، دو حوضچه آب ،میزیمن سولفات

در  ،یسولفات طیمح یساز آماده یاستفاده شد. برا تایمردار

با توجه حجم حوضچه آب  ازیمحلول مورد ن زانیابتدا م

به  ،میزی. پس از ساخت محلول سولفات منگردیدمحاسبه 

آماده  یا گونه هب شیآزما طیمح .حوضچه آب اضافه شد

تر و خشک متناوب  یهاکلیها در س تا نمونه دیگرد

 طیروز اول در مح 21ماه بعد از  2به مدت  (یا چرخه)

شوند. مدت زمان چرخه به  یآور عمل یناسالم سولفات

 22ساعت در طول  12شد که محلول هر  میتنظ یا گونه

گذشت  ازپس  (.2)شکل  جا شود هروز جاب ساعت شبانه

 طیقرار داده شده در مح های نمونه، روز 14مدت زمان 

 شدند. شیآزما یتوسط دستگاه جک فشار سولفاتی

 دست آمده  تحلیل نتایج به -3

سالم  طیدر مح یمقاومت فشار شاتیآزما جینتا -3-1

 (فاز اول)



 های ساخته شده با زئولیت حرارت داده شده بررسی آزمایشگاهی خواص مقاومتی و دوام بتن 14

 

 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

دو نوع متفاوت  یحاو مکعبی یبتن های نمونه

 324، 244دیده تحت سه دمای  حرارتو  زئولیت معمولی

هدف و با دو نوع مقاومت  ینیگزیدرصد جا 24با  244و 

آب شرب  طیروز در مح 14به مدت  مگاپاسکال 32و  22

، 21 ،7سنین  شدند و درآوری  عملسالم  طیمح یمعمول

 جیقرار گرفتند که نتا شیروز مورد آزما 14 و 21

  است. ارائه شده 1جدول در  یفشار یهامقاومت

 
 در فاز دوم ها تر و خشک شدن نمونه یا چرخه طیمح -2شکل 

 7 یکه مقاومت فشار دهد ینشان م 1جدول  جینتا

 W/Cمرجع در دو حالت نسبت  مکعبی یها روزه نمونه

 24/22و  21/17برابر  بیبه ترت 23/4 و 22/4برابر 

 . دندمگاپاسکال بو

 تأثیرها  یکی از عواملی که بر مقاومت فشاری بتن

 2استفاده از سیمان تیپ  که باگذارد، سن بتن بوده  می

بعد از  درصد مقاومت بتن مرجع 74مقاومت مین أتانتظار 

ها بیش  نمونه مقاومت. همچنین روز برآورده شده است 7

ولی  .باشد قبول می قابل که بود بینی شده پیشمقدار از 

دیده باعث افت مقاومت  حضور زئولیت معمولی و حرارت

زئولیت و  ها نسبت به بتن مرجع شده است. فشاری نمونه

دلیل سرعت  های طبیعی در سنین پایین، به سایر پوزولان

کم واکنش پوزولانی و دیرتر وارد شدن در فرآیند 

 .دهند کاهش می را شاری بتنهیدراسیون، مقاومت ف

 رینتایج آزمایش مقاومت فشا -1جدول 

 روز 7مقاومت  زئولیت نام نمونه

(MPa) 

 روز 21مقاومت 
(MPa) 

 روز 21مقاومت 

(MPa) 

 روز 14مقاومت 
(MPa) 

M1-C2 - 21/17 2/22 1/21 2/21 

M1-Z1-C2 27 11/22 14/21 21/7 معمولی 

M1-T1-Z2-C2 13/27 3/22 41/22 23/13 حرارت دیده 

M1-T2-Z2-C2 11/21 3/22 41/21 13/12 حرارت دیده 

M1-T3-Z2-C2 2/22 41/23 71/11 23/14 حرارت دیده 

M1-C5 - - - 71/34 - 

M1-Z1-C5 73/21 - - معمولی - 

M1-T1-Z2-C5 2/34 - - حرارت دیده - 

M2-C2 - 2/22 13/32 33/31 11/31 

M2-Z1-C2 24/31 23/32 34 2/14 معمولی 

M2-T1-Z2-C2 13/37 34/32 11/33 2/12 حرارت دیده 

M2-T2-Z2-C2 23/31 11/33 11/31 41/12 حرارت دیده 

M2-T3-Z2-C2 11/32 13/33 11/34 3/13 حرارت دیده 

M2-C5 - - - 2/24 - 

M2-Z1-C5 33/37 - - معمولی - 

M2-T1-Z2-C5 2/31 - - حرارت دیده - 

 

که مقاومت  شود مشاهده می 1همچنین در جدول 

مرجع در دو حالت  مکعبی یها روزه نمونه 21 یفشار

و  24/22برابر  بیبه ترت 23/4 و 22/4برابر  W/Cنسبت 

اندکی از مقاومت فشاری که  دندمگاپاسکال بو 13/32

کاهش مقاومت با  زانیمو  باشد مورد انتظار بیشتر می

 یها نمونه یمقاومت فشار .مشاهده شد شتریب دما، شیافزا
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 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

 ،روز 14زمان تا  شیبا افزاده دی زئولیت حرارت یحاو

بوده و این رشد مثبت در مقاومت بالا رشد مثبت  یدارا

 بیشتر بوده است.

و  21 یکه مقاومت فشار دهد ینشان م 1جدول 

مرجع در دو حالت نسبت  مکعبی یها روزه نمونه 14

W/C  روز  21قاومت نیز روند مشابه م 23/4 و 22/4برابر

 21حرارت دادن در  مطلب کهبا توجه به این  را داشتند.

گراد نشان  درجه سانتی 244را دمای  تأثیربیشترین  ،روز

برداری سریع  بهره مندهایی که نیاز در سازه است و داده

تر  های طولانی ولی در زمان است؛حائز اهمیت  باشند، می

 ،روز 21ی ندارد. در سن تأثیرزئولیت نسبت به حرارت 

درصد افت  12 ،لیت معمولی در مقاومت بالابتن با زئو

دیده  بتن با زئولیت حرارتدر ولی  ،کند مقاومت پیدا می

و  یابد افزایش میدرصد مقاومت  11درجه، حدود  244

رساند  درصد می 2اختلاف خود را نسبت به بتن مبنا به 

 توجیه است. که از لحاظ اقتصادی و فنی قابل

فاده شده در این با توجه به دو تیپ سیمان است

جهت بررسی عملکرد این دو تیپ سیمان و  ،تحقیق

واکنش آن با پوزولان زئولیت با طرح مخلوط مشابه 

با  مرجع یمکعب یها روزه نمونه 21 یمقاومت فشار

و  22/4برابر  W/Cدر دو حالت نسبت  2سیمان تیپ 

 مگاپاسکال بودند 24/24و  71/34برابر  بیبه ترت 23/4

افزایش  ،با طرح مخلوط مشابه 2که نسبت به سیمان تیپ 

افزایش این  درصدی داشتند. 11و  12ت به ترتیب مقاوم

و زئولیت  2سیمان تیپ عملکرد مشابه  دلیل مقاومت، به

 باشد، بوده است. کننده میکه کنندگیر

 ها  وزن مخصوص نمونه -3-2

وزن مخصوص بتن در واقع وزن بتن در واحد حجم 

 ، دوام و تخلخلکند که بر کیفیت و سختی مشخص میرا 

بتن از  مخصوص گذار است. وزنتأثیر نظرمورد بتن

دهنده مخلوط بتن  تک اجزای تشکیل تک مجموع وزن

 جینتا. ن، آب، شن و ماسه تشکیل شده استسیما شامل

 شده است. آورده 1در جدول  شیآزما نیحاصل از انجام ا

که وزن مخصوص پوزولان زئولیت نسبت به  از آنجا 

باشد، طبیعی است وجود پوزولان  سیمان پرتلند کمتر می

زئولیت باعث کاهش وزن مخصوص بتن حاوی این ماده 

های حرارت داده شده  پوزولانی باشد. در رابطه با زئولیت

زئولیت نسبت به این نوع نیز به دلیل انبساط حجمی 

مشاهده ها  مخصوص نمونهکاهش وزن  ،زئولیت معمولی

 شده است.

 ها وزن مخصوص نمونه -1جدول 
Kg/m)وزن مخصوص نمونه  نام نمونه

3) 

M1-C2 2372 

M1-Z1-C2 2311 

M1-T1-Z2-C2 2312 

M1-T2-Z2-C2 2312 

M1-T3-Z2-C2 2314 

M1-C5 2314 

M1-Z1-C5 2371 

M1-T1-Z2-C5 2374 

M2-C2 2371 

M2-Z1-C2 2311 

M2-T1-Z2-C2 2313 

M2-T2-Z2-C2 2314 

M2-T3-Z2-C2 2321 

M2-C5 2311 

M2-Z1-C5 2371 

M2-T1-Z2-C5 2373 

ناسالم  طیدوام در مح یفشار شاتیآزما جینتا -3-3

 (فاز دوم) یسولفات

روز  21پس از  فاز نیدر ا مکعبی یبتن های نمونه

ناسالم  طیماه در مح دوحدود  ،در آب سالم یریقرارگ

تر و خشک شدن قرار  یها کلیصورت س هو ب ی(سولفات)

ها از  آوردن نمونه رونیزمان مقرر و ب انیپس از پا .گرفتند

 ،ها مشاهده شد نمونه یبر رو یراتییتغ ،یسولفات طیمح

ی رنگدیسف یها ها لکه نمونه یتمام یبر رو که یطور هب

 است های سولفاتی زدگی که ناشی از حملهمشابه شور

های  روزه نمونه 14 یمقاومت فشار جیتاشکل گرفته بود. ن

با  سهیدر مقا یناسالم سولفات طیقرار داده شده در مح



 های ساخته شده با زئولیت حرارت داده شده بررسی آزمایشگاهی خواص مقاومتی و دوام بتن 12

 

 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش

گرفتند  سالم آب شرب قرار طیهای مشابه که در مح نمونه

زئولیت اثر دو نوع  سهیو مقا ستارائه شده ا 14در جدول 

روزه در  14 یبر مقاومت فشار دیده معمولی و حرارت

 استنشان داده شده  1شکل  سالم و ناسالم در یهاطیمح

 244دیده  زئولیت حرارتدرصد  24 یهای حاو که نمونه

 ،23/4 و 22/4 مانیهر دو نسبت آب به س یبرادرجه 

را از خود نشان  یسولفات یهاطیدر مح یمناسب یبخشاثر

اولا  دیتر با مطلوب جینتا به دنیرس یبرا نیهمچن .دادند

داشته   نگه یسولفات طیها در مح نمونه یتر یزمان طولان

های سولفاتی در چندین سال اتفاق  زیرا حمله ،شوند

از  دیبا دوما .تر باشند کینزد یط واقعیشرا تا افتد می

 یریگ جهیاستفاده شود تا نت یشتریهای ب نمونه

یگر با های د از پوزولان سوما .بتوان انجام داد یتر یمنطق

پس از  سولفات استفاده کرد.ضدهای  زئولیت و یا سیمان

 طیآورده شده از مح رونیب یها روز نمونه 14سن  انیپا

 ها مشاهده شد. نمونه یبر رو یراتییتغ یسولفات

 )دوام( یسالم و ناسالم سولفات طیها در مح نمونه یمقاومت فشار جینتا -14 جدول

 نام نمونه
زئولیت 

)%( 

روزه  21مقاومت 

 )مگاپاسکال(

محیط  روزه 14مقاومت 

 )مگاپاسکال( سالم

محیط  روزه 14مقاومت 

 )مگاپاسکال( ناسالم

 روزه 14نسبت مقاومت 

 نمونه ناسالم نسبت به

 نمونه سالم متناظر

M1-C2 - 21/22 21 12/23 11/4 

M1-Z1-C2 24 21 22 12/24 13/4 

M1-T1-Z2-C2 24 12/23 11/22 14/22 11/4 

M2-C2 - 11/32 21/31 2/33 12/4 

M2-Z1-C2 24 72/21 12/32 32 11/4 

M2-T1-Z2-C2 24 13/32 21/31 22/31 42/1 

 
 مگاپاسکال 32بتن با مقاومت )الف( 

 
 مگاپاسکال 22بتن با مقاومت )ب( 

 روز 14در سن  یسالم و ناسالم سولفات طیها در مح نمونه یمقاومت فشار سهیمقا -1شکل 



 خیرالدین و شربتدار، حسینی شاه
 

13 
 

 

 آماده به انتشار های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

 (GWP)تحلیل پتانسیل گرمایش جهانی  -4

 مصالح مصرفی تحقیق

که امروز توجه دانشمندان و  ی ا دهیپد نیتر مهم

جهان به خود  یرا در اکثر کشورها یطیمح ستیفعالان ز

 شیو موضوع گرما میاقل رییتغ دهیپد ،کرده است معطوف

 یا گلخانه یانتشار گازها دهیکه در اثر پد باشد یم یجهان

 ،صنعت مسئول کیصنعت بتن به عنوان  .دهد یرخ م

 CO2 یا و انتشار گاز گلخانه دیدرصد از تول 1 حدود

 ،مانیس دیمواد خام جهت تول شیمایدر مرحله پ .باشد یم

 یعمل شده و سبب انتشار گازها نیصرف ا یادیز یانرژ

از  مانیس که نی. با توجه به اشود یم یادیز یا گلخانه

ساختمان و  یها قسمتمصالح در تمام  نیپرکاربردتر

 افتنی باشد، یآرمه م بتن یها ساختمان خصوص به

ساخت بتن  ندیماده در فرآ نیجهت کاهش ا ییراهکارها

ی در مخلوط عیطب یها استفاده از پوزولان یاز اهداف اصل

 4422/4هر کیلوگرم آب حدود همچنین  .باشد یم بتن

. مطابق دستورالعمل [21] کند ، تولید میCO2کیلوگرم 

ای برای تولید یک کیلوگرم شن و ماسه  گازهای گلخانه

 444112/4حدود مورد استفاده در بتن به ترتیب 

شده و  دیتول CO2گاز  لوگرمیک 4443/4حدود و  لوگرمیک

گرفته توسط طی تحقیقات انجام  .شود یم نیوارد کره زم

مقادیر  ،های مختلف سیمان پژوهشگران با توجه به رده

در فرآیند تولید سیمان  CO2متفاوتی را برای انتشار گاز 

و همکاران چنین  14اند. نتایج تحقیق تورك دست آورده به

ازای تولید یک کیلوگرم سیمان  که به است  بیان کرده

 انتشاردر کره زمین  CO2کیلوگرم گاز  143/4 ،پرتلند

 ،نتایج حاصل از تحقیق این محققانبراساس . یابد می

 حدود ،2تیپ  پرتلند مانیس لوگرمیک کازای تولید ی به

شود  میمنتشر  نیدر کره زم CO2گاز  لوگرمیک 724/4

[21]. 

                                                 
10- Turk  

شن، ماسه،  شامل قیتحق نیدر ا یمصالح مصرف

که  باشد یم دهید و حرارت یمعمول تیو زئول مانیس

 ،وجود دارد یعیچون به صورت طب یعیطب تیزئول

 ،7شکل  اساس نموداربر .باشد یآن صفر م GWPشاخص 

 23/222 مقدارسیمان با عیار  یکه حاو M2-Z2نمونه 

دارای بیشترین مقدار  ،بودهبتن کیلوگرم بر مترمکعب 

GWP باشد که با استفاده از زئولیت در مخلوط بتن  می

درصد نسبت به ماده مرجع با کاهش  24این نمونه حدود 

 ای همراه بوده است. گازهای گلخانه

 
 های منتخب برای طرح مخلوط GWP -7 شکل

گیری آزمایشی و کارگاهی در  مقایسه نمونه -5

 روز 22سن 

کوچک  کسریساخت بتن در حجم کم درون م

زمان کم مخلوط کردن  لیممکن است به دل یشگاهیآزما

با  ،یحجم کم مصالح مصرف نیمصالح بتن و همچن

طرح مخلوط بتن  ،منظور نیبه هم .همراه باشد ییخطاها

مگاپاسکال در شرکت پارس بتن  22مقاومت  یمرجع برا

جهت  ونیفونداس یاه از پروژه یکیانجام شد و در  گرمسار

طرح مخلوط استفاده  نیبودن بتن ا ییاجرا زیو ن یبررس

ر محل مکعبی دعدد نمونه  12 ،یریگ پس از نمونه .گردید

انتقال  شگاهیساعت به محل آزما 22 از پروژه و سپس بعد

ها در سن  نمونه .ندشده و در حوضچه آب قرار گرفتداده 

 یبتن کارگاه مشاهده گردید که آزمایش شدند و ،روز 21

را نسبت به  یشتریب یدرصد مقاومت فشار 1در حدود 

 نیا جینتا .رددا یروز در پ 21در سن  یشگاهیبتن آزما

 آورده شده است. 1در شکل  شیآزما
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در  M1-C1طرح مخلوط  ییبتن اجرا یومت فشارمقا -1شکل 

 محل

 گیری نتیجه -6

 فاز جداگانه ساخته و دودر  مکعبی یهای بتن نمونه

زئولیت معمولی و حرارت دیده با  تأثیرشدند و  شیآزما

با دو نوع مقاومت درصد وزن سیمان  24جایگزینی 

 طیسالم آب شرب و مح طیمورد انتظار در مح یفشار

 روزه 14و  21، 21، 7ین در سن یناسالم سولفات

 نیحاصل ا ریز جینتا شدند که یبررس یفشار یها مقاومت

 :بوده است شاتیآزما

نتایج حاصل از آزمایش اسلامپ  با بررسی -1

های حاوی زئولیت معمولی و حرارت دیده  نمونه

مشخص شد که زئولیت حرارت دیده نسبت به 

گردد.  زئولیت معمولی باعث کاهش روانی بتن می

این کاهش در روانی بتن برای زئولیت معمولی 

درصد و برای زئولیت حرارت دیده در دمای  12

 34اد این مقدار به گر درجه سانتی 244و  324

 باشد. توجهی می درصد رسیده که مقدار قابل

روز از نمونه بتن، افزودن پوزولان  7در سن کم  -2

بر  یمثبت تأثیرنه تنها  ،مانیس نیگزیجا تیزئول

نداشت، بلکه مقاومت   ها نمونه یمقاومت فشار

مرجع کاهش  یها نسبت به نمونه  ها آن یفشار

 روز از نمونه بتن، 21در سن  .افتندی یریچشمگ

 مانیبا نسبت آب به س یبتن یها مقاومت نمونه

و  یمعمول تیدرصد زئول 24 ینیگزیبا جا 22/4

درجه  244و  324، 244 یبا دماها دهیحرارت د

نسبت به بتن مرجع با کاهش مقاومت همراه بود. 

 11با بتن مرجع خود  یمعمول تیاختلاف زئول

درجه با  244 تیئولاختلاف ز یول ،درصد بوده

 تأثیرکه  رسد، یدرصد م 1بتن مرجع خود به 

 .دهد یدر سن کم را نشان م دهیحرارت د تیزئول

 تیروز حرارت زئول 21کمتر از  یها در مقاومت

داشته  یخوب اریبس جهینت تواند یم دهید حرارت

 نیاز ا .ندارد هیحرارت در سه ماه توج یباشد ول

زودتر به  خواهند یکه م ییها نظر در سازه

  .باشد یم تیبرسند حائز اهم یبردار بهره

بالاتر  مانیبا نسبت آب به س یهای بتن نمونه -3

 درجه 244زئولیت حرارت دیده درصد  24 یحاو

 یسولفات طیدر برابر مح یمقاومت خوب یدارا

های  روزه نمونه 14که مقاومت  یا گونه بودند به

ناسالم به مقاومت  طیسرباره در مح یحاو

سالم نه تنها  طیمح روزه در 14های متناظر  نمونه

 .داشت شیدرصد افزا 2کاهش نداشت که تا 

زئولیت درصد  24 یحاو یهای بتن مقاومت نمونه

 یها نمونهدرصد افت داشته است.  2معمولی 

 24 یحاو کمتر مانیبا نسبت آب به س یبتن

 یدرجه دارا 244 دهید حرارت تیدرصد زئول

بودند  یسولفات طیدر برابر مح قبولی قابلمقاومت 

 یحاو یها روزه نمونه 14که مقاومت  یا گونه به

ناسالم به مقاومت  طیدر مح دیده زئولیت حرارت

نزدیک سالم  طیروزه در مح 14متناظر  یها نمونه

  به مقاومت هدف بود.

های حاوی زئولیت  وزن مخصوص نمونه -2

معمولی و دیده نسبت به بتن با زئولیت  حرارت

بتن مرجع کمتر بوده و علت کاهش وزن 

دیده  های حاوی زئولیت حرارت مخصوص نمونه

( Al2O3انبساط حجمی زئولیت به دلیل وجود )

 باشد. در محتوای شیمیایی این نوع پوزولان می

که استفاده از مصالح جدید در تولید بتن  از آنجا -2

 محیطی باید دارای توجیه فنی، اقتصادی و زیست

مصالح مصرفی  GWPداشته باشد، با بررسی اثر 
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استفاده از عیارهای این تحقیق مشخص گردید، 

تواند گازهای  می تر این تحقیق  سیمان پایین

ای کمتری را تولید کند، لذا طرح مخلوط  گلخانه

مگاپاسکال به دلیل عیار  22بتن با مقاومت 

بت به ای کمتری را نس گاز گلخانه 3/333سیمان 

مگاپاسکال با  32مخلوط بتن با مقاومت طرح 

 کند. تولید می 2/222عیار 

دیده  با ارزیابی اقتصادی زئولیت معمولی و حرارت -1

های  شود که در بتن در مخلوط بتن مشخص می

حاوی زئولیت معمولی و حرارت دیده در مقاومت 

مگاپاسکال صرفه اقتصادی بیشتری داشته و  32

ی ها در پروژهز زئولیت توجه است. استفاده ا قابل

با وجود  داشته و یشتریب یصرفه اقتصاد بزرگ

 ییها در استان یماده پوزولان نیا میمنابع عظ

استخراج  توان یم یشرق جانیمثل سمنان و آذربا

را انبوه کرده و  زتریر یها ماده با مش نیا دیو تول

 مرتفع کرد. زیرا ن یو فن ییمشکلات اجرا

ساختمان مقاومت  یمقررات مل مبحث نهم طبق -7

الی  24ای بین مقدار  های سازه ی برای بتنفشار

 32مگاپاسکال بوده استفاده از بتن با مقاومت  32

 کند. را توجیه می

چون  یشگاهیآزما یها جا که ساختن نمونهاز آن -1

ممکن است با  شود یدر حجم کم ساخته م

همراه باشد، ساخت بتن در کارگاه  ییخطاها

و مخلوط کردن  شتریحجم ب لیساخت بتن به دل

را حاصل  یو مقاومت بهتر جینتا تواند یم تر قیدق

طرح مخلوط  یدر بررس قیتحق نیکند. در ا

از بتن  یریگ نمونه یسردو  M1-C1مرجع 

 شد جهیانجام شد که نت یو کارگاه یشگاهیآزما

 یرصد مقاومت فشارد 1در حدود  یبتن کارگاه

 21در سن  یشگاهیرا نسبت به بتن آزما یشتریب

 .داشت یروز در پ
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