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 دهیچک
 های پوزولانی موجب پرشدن حفرات موجودهای بهبود مقاومت و دوام بتن می باشد. واکنشاستفاده از مواد پوزولانی یکی از راهکار

ای طبیعی است هشود. زئولیت یکی از پوزولانباعث کاهش تخلخل و نفوذپذیری و در نتیجه افزایش دوام و مقاومت بتن میدر بتن و 

شود و به راحتی قابل استخراج و فرآوری است. از این رو در این مقاله تاثیر کاربرد زئولیت بر مقاومت و که در ایران به وفور یافت می

عیین های مقاومت فشاری، جذب آب موئینه، تای سیمانی مختلف بررسی شده است. برای این منظور آزمایشهنفوذپذیری بتن با عیار

 و های مختلف سیمانبر روی نمونه های بتنی انجام شده است. در ساخت نمونه ها از عیار (XRD)پروفیل یون کلر، پراش پرتو ایکس 

ه بتن دهد افزوده شدن زئولیت بده شده است. نتایج بدست آمده نشان میهمچنین درصدهای مختلف زئولیت و آب به سیمان استفا

 ریتصاوو همچنین  XRDها نسبت به بتن مرجع شده است. همچنین نتایج آزمایش موجب افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری نمونه

 های مونهن دارای تراکم بیشتری نسبت به تیزئول یدارا های مربوط به نمونه زساختاریکه ر دهدینشان م SEM شیبدست آمده از آزما

 ی باشد.م تیبدون زئول

 

 .XRDزئولیت، دوام بتن، واکنش پوزلانی، جذب آب حجمی، جذب آب موئینه، ی: دیکل یاهژهوا
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 دوّم، شمارۀ هشتم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

ر های مرتبط با راه نظیویژه در سازههای بتنی بهمقاومت سازهدوام و 

های دریایی، به علت حجم بار ترافیکی و ها یا اسکلهپایه پل

قرارگیری در معرض عوامل محیطی، توجه زیادی را در علم 

های . دراین راستا تلاش]8[فناوری بتن به خود جلب کرده است 

ام ها، مقاومت و دوزیادی صورت گرفته تا با استفاده از افزودنی

افته ت انجام یبتن بهبود یابد. از جمله این موارد می توان به مطالعا

 زیر اشاره کرد:

هایی بر روی سه نوع با انجام آزمایش( 4115همکارانش ) پون و

بتن معمولی، بتن با میکروسیلیس، و بتن با متاکائولین، مقاومت این 

 .نددداهای کلراید مورد ارزیابی قرار یوننفوذ ها را در مقابل بتن

ژوهش نشانگر ها در این پنتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

افزایش مقاومت در صورت استفاده از متاکائولین و میکروسیلیس 

 باشد. همچنینگزین بخشی از سیمان مصرفی میبه عنوان جای

نشانگر  (RCPT)نتایج آزمایش نفوذ سریع یون کلر در بتن 

کاهش نفوذ یون کلر در بتن در صورت استفاده از متاکائولن و 

 .]4[باشد میکروسیلیس می

 6هایی بر روی ( با انجام آزمایش4112چینداپراسیرت و همکارانش )

، بتن حاوی خاکستر  (OPC)نوع بتن، )بتن با سیمان پرتلند معمولی

، بتن حاوی (RHA)، بتن حاوی خاکستر پوسته ی برنج (FAبادی)

(، بتن با ترکیب مساوی از POAخاکستر سوخت روغن خرما)

( و بتن با ترکیب مساوی BRFج)خاکستر بادی و خاکستر پوسته برن

مقاومت این  ((BPFاز خاکستر بادی و خاکستر سوخت روغن خرما)

نتایج  .های کلراید مورد ارزیابی قرار دادندها را در مقابل نفوذ یونبتن

به عنوان پوزولان  FAو  POA ،RHAدهد که استفاده از نشان می

مت فزایش مقاوتواند باعث اگزین بخشی از سیمان پرتلند میجای

ن و همچنی ید در بتن شودافشاری و کاهش نفوذپذیری یون کلر

باعث بهبود مقاومت در برابر نفوذ  FAو  POA ،RHAاستفاده از 

و عمل هیدراتاسیون را بهبود بخشیده که این موجب  شدهید اکلر

در این مورد بهتر  RHAگردد. کاهش منافذ و نفوذپذیری در بتن می

همچنین  .عملکرد خوبی دارند FAو  POAز آن عمل کرده و پس ا

و  FAو  POAدهد که استفاده از مخلوط با ترکیب نتایج نشان می

نیز مقاومت فشاری و مقاومت در برابر  RHAو   FAهمچنین ترکیب 

 .]3[بخشد نفوذ را بهبود می

-گزینی سیمان با درصدتأثیر جای (4183) و همکارانش ولی پور

متاکائولن و میکروسیلیس، بر روی دوام بتن را هایی از زئولیت، 

ا در همورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

این پژوهش نشانگر افزایش مقاومت در صورت استفاده از زئولیت، 

یمان گزین بخشی از سمتاکائولین و میکروسیلیس به عنوان جای

اده از جه رسیدند که استفها به این نتیباشد. همچنین آنمصرفی می

ت به ها نسبها موجب افزایش مقاومت الکتریکی نمونهاین پوزولان

ه ها بها، آنشود. با توجه به آزمایش جذب آب نمونهبتن مرجع می

توان یها ماین نتیجه رسیدند که در صورت استفاده از این پوزولان

 .]9[مقدار جذب آب بتن را کاهش داد 
 

تاثیر جایگزینی سیمان با  (4183) همکارانش والسعادت ثابت 

زئولیت، خاکستر بادی و میکروسیلیس، بر روی از  هاییدرصد

ها به هنگام انجام آزمایش آن .دوام بتن را مورد بررسی قرار دادند

لیس و زئولیت نسبت به میکروسیاسلامپ به این نتیجه رسیدند که 

-گام بهبنابراین هن خاکستر بادی بیشتر روانی بتن را کاهش داده

ا هکارگیری زئولیت باید فوق روان کننده بیشتری مصرف شود. آن

در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که به هنگام استفاده از این 

ا هها، مقاومت فشاری و همچنین مقاومت الکتریکی نمونهپوزولان

 یابد. همچنین با استفاده از اینبه مقدار قابل توجهی افزایش می

 .]5[ ها را کاهش دادتوان مقدار جذب آب نمونهها میپوزولان

از  هایی( تاثیر جایگزینی سیمان با درصد8444چان و همکارش )

زئولیت، خاکستر بادی و میکروسیلیس، بر روی بتن را مورد بررسی 

دهد که مقاومت ها نشان میهای آننتایج آزمایش .قرار دادند

افزایش یافته ولی  %85با افزایش زئولیت تا ها روزه نمونه 41فشاری 

مقاومت کاهش یافته است.  %31بعد آن با افزایش زئولیت به 

-توان مشاهده کرد که جذب سطحی اولیه بتن در زمانهمچنین می

دقیقه با اضافه کردن پوزولان کاهش پیدا کرده  61و  31، 81های 

ولیه ی اتوان گفت که کمترین جذب سطحو در مورد زئولیت می

 .]6[ باشدزئولیت می %85متعلق به بتن با 
 

 اییه( تاثیر جایگزینی سیمان با درصد4181احمدی و همکارش )

 .زئولیت و میکروسیلیس، بر روی بتن را مورد بررسی قرار دادنداز 

دهد که در صورت استفاده از ها نشان میهای آننتایج آزمایش

ی و مقاومت الکتریک زئولیت و میکروسیلیس، مقاومت فشاری
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ها افزایش یافته و همچنین ضریب جذب آب و ضریب نفوذ نمونه

 . ]2[یابد ها کاهش میویژه اکسیژن در نمونه

( نیز بهبود خواص بتن در صورت 8348کلهری و همکارش )

 . ]1[اند استفاده از زئولیت را گزارش کرده

ار بتن، گذار بر رفتترین پارامترهای تاثیراز سوی دیگر، از جمله مهم

رح تغییر عیار سیمان در طتغییرات عیار سیمان در طرح مخلوط است. 

و  (A/C)دانه به سیمان مخلوط، با تغییر دو پارامتر مهم نسبت سنگ

تواند خواص مکانیکی بتن را تحت تأثیر قرار دهد. حجم خمیر می

ی ردر بخش قابل توجهی از مطالعات انجام یافته کاهش مقاومت فشا

با افزایش حجم خمیر سیمان )در بتن های با عیار سیمان بالا( گزارش 

( این کاهش 4115. کولیاس و جورجیون )]81و4[شده است 

مقاومت را به دلیل کاهش طول مسیر ترک ناشی از تنش فشاری 

اند. در نتیجه کاهش طول ترک، به انرژی برای شکست بتن دانسته

مت شکست نیاز است و در نتیجه مقاوکمتر یا اعمال بار کمتری برای 

اند ( نشان داده4112. ییگیتر و همکاران )]4[یابد فشاری کاهش می

که در یک نسبت ثابت آب به سیمان، بسته به طرح اختلاط، با 

-افزایش عیار سیمان در مخلوط، مقاومت بتن کاهش می

 ویژه در نسبت آب به سیمان پایین خود. این پدیده به]44و81[یابد

( دلیل عمده تأثیر 4116دهد. داهیر و همکاران )را بیشتر نشان می

ها ند. آناافزایش عیار سیمان را، تاثیر آن به ریزساختار بتن دانسته

در  صورت متناسب تخلخلنشان دادند که با افزایش عیار سیمان، به

ن، یابد. علاوه بر ایخمیر سیمان افزایش یافته و مقاومت کاهش می

فزایش آب انداختگی داخلی بتن و کاهش چسبندگی خمیر ها اآن

.پون و ]88[اند ها را نیز جمله دلایل این پدیده ذکر کردهبه سنگدانه

( علت این امر را به کاهش  مقاومت خمیر و 4111همکاران )

ا در هچسبندگی بین خمیر و سنگدانه به علت کاهش حجم سنگدانه

 .]84[اند مخلوط نسبت داده

های مشابهی از تاثیر منفی افزایش عیار سیمان بر گزارش

. شاه و ]83 [نفوذپذیری و مقاومت الکتریکی بتن ارائه شده است

( افزایش نفوذپذیری بتن را با افزایش عیار سیمان 4111همکاران )

اند که با افزایش عیار سیمان در ها نشان دادهاند. آنگزارش کرده

های کمتری مانع ایجاد نگدانهمخلوط در برابر حرکت مایعات، س

کند و پیچ و خم کمتری در مسیر وجود دارد که در نتیجه می

( 4119. همچنین شی )]89[یابد ضریب نفوذپذیری افزایش می

گزارش کرده است که با افزایش عیار سیمان، مقاومت الکتریکی 

یابد. او علت این امر را در کاهش حجم بتن نیز کاهش می

 ها مقاومتکند که سنگدانهتجو و استدلال میها جسسنگدانه

الکتریکی بیشتری نسبت به خمیر هیدراته شده سیمان در برابر 

ها در مخلوط به ها دارد و با کاهش حجم سنگدانهحرکت یون

علت افزایش عیار سیمان، مقاومت الکتریکی کل نمونه کاهش 

تریکی ( کاهش مقاومت الک4119. هارت و همکاران )]83[یابد می

-داده ها نشاندانند. آنرا با افزایش تخلخل خمیر سیمان مرتبط می

اند که با افزایش عیار سیمان، حجم خمیر و در نتیجه آن تخلخل 

یابد. افزایش تخلخل بتن، آب منفذی مخلوط بتنی افزایش می

ب دهد که موجهای در اختیار  قرار میبیشتری را برای انتقال یون

 .]85[شود تریکی بتن میکاهش مقاومت الک

با این وجود در برخی مطالعات روندی معکوس گزارش شده 

( نشان داده است که با 4113است. مطالعات شین و همکاران )

مقاومت فشاری بتن  3kg/m 511تا  411افزایش عیار سیمان، از 

اند که به علت بالا بودن سطح ها ادعا کردهیابد. آننیز افزایش می

سیمان نسبت به سایر اجزای مخلوط، با افزایش عیار  ویژه ذرات

شود و ر میتسیمان، دانسیته بتن افزایش یافته و در نتیجه بتن چگال

-به همین علت مقاومت فشاری نیز با افزایش عیار سیمان بیشتر می

دهد که جذب آب بتن با ها نشان میگردد. همچنین مشاهدات آن

یابد که علت احتمالی این امر را افزایش عیار سیمان کاهش می

. ]86 [نداکاهش تخلخل بتن با افزایش ذرات ریز سیمان بیان کرده

( نیز نتایج متفاوتی را برای تاثیر افزایش 4112ییگیتر و همکاران )

 ها با آزمایشاند. آنعیار سیمان بر نفوذ یون کلر گزارش کرده

، گزارش 3kg/m 951و  351، 451عمق نفوذ کلر در عیارهای 

اند که افزایش عیار سیمان موجب کاهش میزان عمق نفوذ کرده

. مرور نتایج متضاد و گزارش شده نشان دهنده ]81[کلر شده است 

اختلاف در نتایج مطالعات مختلف در زمینه تاثیر تغییر عیار سیمان 

 در طرح مخلوط است.

ومت اهدف از این مقاله بررسی تاثیر عملکرد زئولیت در بهبود مق

و نفوذپذیری بتن، با تغییر در مقدار عیار سیمان در طرح اختلاطهای 

، 311ساخته شده می باشد. برای این منظور سه عیار متفاوت سیمان )

( در بتن مرجع و بتن حاوی زئولیت مورد 3kg/m 911و  351

های مقاومت فشاری، جذب آب مطالعه قرار گرفته است. آزمایش
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بر   XRD، تعیین پروفیل یون کلر، حجمی و جذب آب موئینه

 SEMهای بتنی انجام شده است و با استفاده از روش روی نمونه

به مشاهده و مطالعه ریز ساختار بتن در نمونه های ساخته شده 

 پرداخته شده است.
 

 مطالعات آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

ساخت آبیک قزوین برای  4در این مطالعات از سیمان پرتلند تیپ 

ارائه شده  8نمونه ها استفاده شده است که مشخصات آن در جدول 

 4531ای با وزن مخصوص است. ماسه تهیه شده از نوع رودخانه
3kg/m ای هو شن تهیه شده از نوع شکسته با حداکثر اندازه دانه

 3kg/m 4681میلیمتر بوده و همچنین وزن مخصوص آن  8425

شده از معادن شن و ماسه زنجان می باشد. سنگدانه مصرفی تهیه می

آورده شده است.  8و شکل  4بندی آن در جدول باشد که دانه

 باشد.ثابت می8: 8231ها نسبت ماسه به شن در تمامی مخلوط

زئولیت مصرفی به رنگ کرم از کارخانه آذین پودر سمنان تهیه 

جذب آورده شده است.  3شده که آنالیز شیمیایی آن در جدول 

آندر  وزن مخصوص ظاهریحجمی و  %61 ولیت مصرفی تازئآب 

-1ها بین بوده است. اسلامپ تمامی مخلوط g/cm3 828  حدود 

 باشد و برای رسیدن به کارایی مناسب از یکسانتیمتر ثابت می 81

 کربکسیلاتی استفاده شده است.روان کننده پلینمونه فوق

 

 مشخصات سیمان مصرفی -1جدول 
F CaO C4AF C3A C2S C3S LOI IR K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 ترکیب  عناصر

 درصد 50900 1900 090 0095 591 09.1 890 8910 5989 90 0191 .99 00981 89.0 شیمیایی

خواص  انبساط زمان گیرش بلین

509-008 0881 فیزیکی  895 

روزه 82 روزه 7  روزه 3  مقاومت  

 فشاری
Kg/cm2 

خواص 

 500 080 151 مکانیکی

 
 بندی سنگدانه مصرفیدانه -2جدول 

 0599 .99 0909 1919 5900 090. 890 890 8909 (mmالک )

درصد گذشته از 

 الک
088 00 0. 90 0. 59 09 0 0 

 

 
 منحنی سنگدانه مصرفی. -1شکل 
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 آنالیز شیمیایی زئولیت مصرفی -3جدول 

3O2Al 3O2Fe MgO 2SiO CaO 3SO ترکیبات شیمیایی 

 درصد 899 0900 .0191 095 0911 00900

 

 3kg/m 911و  351، 311در این تحقیق از سه عیار سیمان مختلف 

بر مبنای  %85و  81،  1و همچنین سه درصد مختلف زئولیت )

 129مطالعات مقدماتی آزمایشگاهی( و نیز دو نسبت آب به سیمان 

های مورد استفاده در نوشتن کد طرح استفاده شده است. 125و 

نسبت آب به سیمان  B و حرف 129نسبت آب به سیمان  Aحرف 

دهند. همچنین عدد اول بعد حروف ذکر شده عیار را نشان می 125

دهد. طرح سیمان و عدد دوم درصد زئولیت مصرفی را نشان می

 .آورده شده است  9اختلاط مورد استفاده در این تحقیق در جدول 
 

 مشخصات طرح اختلاط -4جدول 

SP 

(%) 

 اسلامپ

(cm) 
S/G 

 درشت دانه

(kg/m3) 
 ریزدانه

)3(kg/m 
 کل سنگدانه

)3(kg/m 
Zeo 

(%) 
C 

(kg/m3) W/C کدطرح 

890 0-08 0900 000 0050 0.11 8 088 891 A300-0 

095 0-08 0900 008 0000 0.50 08 518 891 A300-10 

099 0-08 0900 080 0001 0.58 09 599 891 A300-15 

890 0-08 0900 110 0811 0095 8 098 891 A350-0 

0 0-08 0900 118 0800 0000 08 009 891 A350-10 

095 0-08 0900 100 0890 0051 09 5.199 891 A350-15 

891 0-08 0900 10. 0850 0108 8 188 891 A400-0 

890 0-08 0900 108 088. 010. 08 008 891 A400-10 

0 0-08 0900 150 0885 0150 09 018 891 A400-15 

890 0-08 0900 101 0800 0001 8 088 899 B300-0 

095 0-08 0900 111 080. 0010 09 599 899 B300-15 

899 0-08 0900 118 0855 0105 8 098 899 B350-0 

0 0-08 0900 15. 0880 0109 09 5.199 899 B350-15 

895 0-08 0900 0.0 .00 0091 8 188 899 B400-0 

890 0-08 0900 000 .10 0050 09 018 899 B400-15 

 

و  3های آزمایشگاهی طبق طرح اختلاط ارائه شده در جدول نمونه

ساعت داخل قالب و در محیط  49پس از ساخته شدن به مدت 

نگهداری شدند و سپس درجه سانتیگراد  44±5آزمایشگاه در دمای

ها تا روز مورد نظر در آب با دمای ها باز شده و نمونهقالب

 ها طبق برنامه زمان بندیآزمایشگاه نگهداری شدند. سپس  نمونه

 های مختلف قرار گرفتند. ها، تحت آزمایشانجام آزمایش

-BS 1881ها طبق استاندارد برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

Part 116 ]82[ میلیمتری  811*811*811های مکعبی از نمونه

آوری در روز عمل 41و  41ها پس از استفاده شده است. نمونه

آب، از آب خارج شده و پس از خشک شدن در محیط 

آزمایش جذب  آزمایشگاه، مورد آزمایش فشاری قرار گرفتند.

ساعت(، طبق استاندارد  24دقیقه( و نهایی ) 31آب حجمی اولیه )

ASTM C642 ]81[ های مکعبی بر روی نمونه

آزمایش جذب آب  میلیمتری انجام گرفت. 811*811*811

 RILEM CPCموئینه نیز با استفاده از روش ارائه شده در 

میلیمتری  811*811*811های مکعبی بر روی نمونه ]84[ 11.2

ساعت  24و  49، 6، 3انجام شد. این آزمایش در فواصل زمانی 

میلیمتر انجام  5ی مستغرق در آب به اندازه بر روی نمونه ها

با آب جذب شده  t)1/2(پذیرفت. در این آزمایش بین جذر زمان 

(i) ای وجود دارد. شیب خط برازش بر واحد سطح نمونه رابطه

با واحد  (s)شده بدون احتساب نقطه مرجع، ضریب جذب موئینه 
1/2m/h  نامیده می شود. مقدار آب جذب شده هر نمونه در زمان

t ( و همچنین رابطه بین آب جذب شده و مجذور 8طبق رابطه )

 شود:( بیان می4زمان طبق رابطه )



 میثم کوهی ،یزیحسام عز ،یجمال احمد

 

 

 دوّم، شمارۀ هشتم/ تحقیقات بتن، سال  81

(8  )                                                  A

mm
i t
t

0


 

بر  tدر زمان  میزان جذب آب در واحد سطح نمونه tiکه در آن 

وزن نمونه   tm؛  grوزن نمونه خشک بر حسب   0m؛  2g/mحسب 

 است.  2m نیز سطح مقطع نمونه بر حسب Aو  grبر حسب  tدر زمان 

(4  )                                                    tsci  

ضریب جذب آب موئینه بر  s؛ hrزمان بر حسب  t، 4در رابطه 

 .است mثابت جذب آب موئینه بر حسب  cو  1/2m/hrحسب 

ASTM C 1556 [41  ]از استاندارد  کلر ونی لیپروفبرای تعیین 

 روز 2 ساخت، از پس هامنظور نمونه نیا ی. برااستفاده شده است

وجه نمونه پوشش  6وجه از  5شدند. پس از آن  آوریعمل آب در

 پسس .شود سازیهیوجه شب کیاز  دیکلرا ونیداده شده تا نفوذ 

روز غرقاب شدند.  41، به مدت  NaCl %5در محلول  این نمونه ها

 آورده در محلول از هاشدن زمان مورد نظر، نمونه یپس از سپر

 درجه 881±8 یامناسب و با دم هتهوی با خانهگرم درون و شده

 از را هاساعت قرار داده شد. سپس نمونه 24به مدت  گرادسانتی

 شگاه،یآزما یدرآورده و پس از سرد شدن در دما خانهگرم

-5، 5-1 هایبه صورت خشک در عمق متریلیم 84سوراخ با قطر 9

از سطح بدون پوشش با  متریلیم 31-41و  85-41، 81-85، 81

متوقف شده و  متریلیم 5در عمق  ی. هر حفاردیحفر گرد لیدر

 بیهم ترک باشده و  آوریسوراخ جمع 9شده از هر  دهیمواد سائ

محلول  دیکلرا ونی ،41 نمره الک از هانمونهاز عبور شدند، پس 

 ASTM C 1218در آب هر نمونه الک شده، توسط استاندارد 

 شد. نییتعکمک محلول نیترات نقره و پتاسیم کرومات( )به [ 48]

یا  (XRD)گونه که اشاره شده از روش پراش پرتو ایکس همان

X-ray Diffraction  بدلیل آنکه روش مستقیمی برای تعیین نوع

فازها و ساختار بلورین مواد است، در این مطالعات استفاده شده 

برای مطالعه ریز ساختار  XRD است. پدیده پراش پرتو ایکس

نمونه های ساخته شده در این پژوهش استفاده شده است. در روش 

SEM نیز(Scanning Electron Microscope)  الکترون

هایی با انرژی بالا توسط یک تفنگ الکترونی به نمونه تابیده می 

شود و این الکترون ها با نمونه برخورد کرده و پس از برگشت از 

های برگشتی به یک آشکارساز برخورد کرده و روننمونه الکت

 تصویر نمونه مشخص می شود.

 
 نتایج آزمایش ها -3

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -3-1

طرح موجود  85ها برای روزه نمونه 41و  41نتایج مقاومت فشاری 

 نشان داده شده است. 3و  4و  شکل  5در جدول 

ا گزینی زئولیت به جای بخشی از سیمان، ببرای بررسی تأثیر جای

-مشاهده می های مورد آزمایش،مقایسه نتایج بدست آمده از نمونه

با افزودن زئولیت به مخلوط، افزایش قابل توجهی در  که شود

توجه به مقاومت  باها ایجاد شده است. مقاومت فشاری نمونه

 رسد استفاده از زئولیتفشاری بدست آمده از نمونه ها به نظر می

یگزین سیمان موجب بهبود مقاومت جا %85به مقدار حدودا 

همچنین با افزایش نسبت آب به سیمان از شود. ها میفشاری نمونه

ها ایجاد کاهش قابل توجهی در مقاومت فشاری نمونه 125به  129

ای بررسی تاثیر عیار سیمان بر روی مقاومت فشاری برشده است.

-های بتنی بدون زئولیت، مشاهده میبا مقایسه نتایج نمونهها، نمونه

مقدار  3kg/m 351به  311شود که با افزایش عیار سیمان از 

 3kg/m 911به  351یابد و از عیار مقاومت فشاری افزایش می

 351ها عیار سیمان نمونهیابد، در این مقاومت فشاری کاهش می
3kg/m های بتنی بدون زئولیت از لحاظ مقاومت برای نمونه

فشاری بهینه بوده است.
 

 هانتایج مقاومت فشاری نمونه -5جدول 

A300 کد طرح 

-0 

A300

-10 
A300-

15 
A350

-0 
A350

-10 
A350

-15 
A400

-0 
A400

-10 
A400

-15 
B300

-0 
B300

-15 
B350

-0 
B350

-15 
B400 

-0 
B400 

-15 

مقاومت 

 82فشاری 

 (Mpa)روزه 
90 09 0. 09 15 11 08 10 10 98 9. 99 01 95 00 

مقاومت 

 09فشاری 

 (Mpa)روزه 

00 .5 .0 .5 080 080 00 089 08. 10 01 10 .0 11 .8 
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 روزه. 41نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -4شکل  روزه. 41نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -3شکل 

 

 زمان استفاده از زئولیت و تغییر عیارهمچنین برای بررسی تأثیر هم

شود های بتنی دارای زئولیت، مشاهده میسیمان، با مقایسه نتایج نمونه

 3kg/m 911به  351و از  351به  311که با افزایش عیار سیمان از 

یابد، در نتیجه با افزودن افزایش می مقدار مقاومت فشاری همچنان

 یابی به افزایش مقاومت فشاری در نسبت بالاتریزئولیت امکان دست

 تواند واکنش زئولیتشود. دلیل این امر هم میاز عیار سیمان فراهم می

( باشد چرا که هر چه عیار CH)هیدراکسید کلسیم،  2Ca(OH)با 

با زئولیت واکنش داده و  بیشتری 2Ca(OH)سیمان بیشتر باشد مسلما 

کند که در نتیجه آن )سیلیکات کلسیم هیدراته( می C-S-Hتولید ژل 

شود حفرات بیشتری از بتن پر شده و موجب بهبود ریز ساختار آن می

 و بتن مقاوم تری ایجاد خواهد شد.

 

 نتایج آزمایش جذب آب حجمی اولیه و نهایی -3-2

گونه نشان داده شده است. همان 5و  9های نتایج این آزمایش شکل

-شود با افزودن زئولیت به مخلوط، در عیار سیمانکه مشاهده می

های مختلف و در هر دو نسبت آب به سیمان، درصد جذب آب 

به  129مان از یابد. همچنین با افزایش نسبت آب به سیکاهش می

.یابدها افزایش میدرصد جذب آب حجمی نمونه 125

 

  
 ساعت( 24نتایج جذب آب حجمی نهایی )  -5شکل 

 

 دقیقه( 31نتایج جذب آب حجمی اولیه ) -9شکل 
 



 میثم کوهی ،یزیحسام عز ،یجمال احمد

 

 

 دوّم، شمارۀ هشتم/ تحقیقات بتن، سال  84

ود که با شهای بتنی بدون زئولیت، مشاهده میبا مقایسه نتایج نمونه

درصد جذب آب  3kg/m 351به  311افزایش عیار سیمان از 

درصد جذب آب  3kg/m 911به  351یابد و از عیار کاهش می

های بتنی برای نمونه 3kg/m 351یابد، به نظر عیار سیمان افزایش می

بدون زئولیت از نظر جذب آب حجمی نیز بهینه است. اما با مقایسه 

ش شود که با افزایدارای زئولیت، مشاهده می های بتنینتایج نمونه

درصد جذب  3kg/m 911به  351و از  351به  311عیار سیمان از 

ابی به ییابد، در نتیجه با افزودن زئولیت امکان دستآب کاهش می

 کاهش نفوذپذیری در نسبت بالاتری از عیار سیمان فراهم شده است. 

 

 نتایج آزمایش جذب آب موئینه -3-3

طور که همان نشان داده شده است. 4تا  6های نتایج این آزمایش شکل

های شود با افزودن زئولیت به مخلوط، در عیار سیمانمشاهده می

مختلف و در هر دو نسبت آب به سیمان، مقدار جذب آب در واحد 

یابد. کاهش می (s)و همچنین ضریب جذب آب موئینه  (i)سطح 

ضریب جذب  125به  129به سیمان از  همچنین با افزایش نسبت آب

بتنی بدون  هاییابد. با مقایسه نتایج نمونهها افزایش میآب موئینه نمونه

 351به  311شود که با افزایش عیار سیمان از زئولیت، مشاهده می
3kg/m به  351یابد و از عیار ضریب جذب آب موئینه کاهش می

911 3kg/m 3 351یابد، به نظر عیار سیمان افزایش میkg/m  برای

های بتنی بدون زئولیت از نظر جذب آب موئینه نیز بهینه است. نمونه

ود که با شهای بتنی دارای زئولیت، مشاهده میاما با مقایسه نتایج نمونه

ضریب  3kg/m 911به  351و از  351به  311افزایش عیار سیمان از 

، در نتیجه با افزودن زئولیت امکان یابدجذب آب موئینه کاهش می

یابی به کاهش نفوذپذیری در نسبت بالاتری از عیار سیمان نظیر دست

شود. دلیل این پدیده نتایج جذب آب حجمی اولیه و نهایی فراهم می

طور مشابه مصرف شدن هیدروکسید کلسیم و تولید سیلیکات نیز به

 د.کلسیم هیدراته بیشتر در حضور زئولیت می باش
 

  
 ساعت( 3نتایج جذب آب موئینه ) -6شکل  ساعت( 6نتایج جذب آب موئینه ) -2شکل 

  
 ساعت( 49نتایج جذب آب موئینه ) -1شکل ساعت( 24نتایج جذب آب موئینه ) -4شکل 
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 آزمایش تعیین پروفیل یون کلر نتایج -3-4

 ، نتایج آزمایش تعیین  پروفیل یون کلر ارائه شده است.81در شکل 

هرچه گونه که انتظار می رود، و همان شودیطور که مشاهده مهمان

 شاهدهم نیکلر کم شده و همچن ونیغلظت  شودیم شتریعمق نمونه ب

 مان،یبه مخلوط، در هر دو نسبت آب به س تیکه با افزودن زئول شودیم

 شیا افزاب نی. همچنابدییکاهش م یکلر به طور قابل توجه ونیغلظت 

 شافزای هاکلر در نمونه ونیغلظت  125به  129از  مانینسبت آب به س

دلیل کاهش عمق نفوذ یون کلر اصلاح ریز ساختار بتن و در . ابدییم

سید ر واکنش زئولیت با هیدروکنتیجه کاهش نفوذ پذیری بتن بر اث

 کلسیم در حضور رطوبت آزاد داخل شبکه منافذ بتن می باشد.
 

 
 نتایج آزمایش تعیین پروفیل یون کلر -81شکل 

 

 (XRD)نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس  -3-5

 اریبا ع هاینمونه یرا برا کسیپراش پرتو ا جینتا 89تا  88شکل 

و  129 مانیدو نسبت آب به س در و 3kg/m  911و  311 یمانیس

 .دهدینشان م تیبا و بدون زئول 125

ت، هایبا و بدون زئولیبا مقایسه نتایج پراش پرتو ایکس نمونه

شود که وجود زئولیت موجب ایجاد واکنش )واکنش مشاهده می

ود و شپوزولانی( این ماده با هیدروکسید کلسیم موجود در بتن می

با مصرف هیدروکسید کلسیم مقدار این ماده را در بتن کاهش داده 

)با توجه به کاهش شدت در نمودار( و در عوض مقدار سیلیکات 

دهد. نتیجه ایکه ( را افزایش میC-S-Hکلسیم هیدراته )ژل 

ذ های مقاومت فشاری و نفومایشبصورت غیر مستقیم از نتایج آز

 .پذیری نمونه ها قابل پیش بینی بود
 

  
 A400-15و  A400-0های طیف پراش پرتو ایکس نمونه -84شکل  A300-15و  A300-0های طیف پراش پرتو ایکس نمونه -88شکل 
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 B400-15و  B400-0های طیف پراش پرتو ایکس نمونه -89شکل  B300-15و  B300-0های نمونهطیف پراش پرتو ایکس  -83شکل 

 

نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-6
(SEM) 

 هاییونهنم یرا برا یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 81تا  85شکل  

مختلف  مانیو دو نسبت آب به س  3kg/m  311 یمانیس اریبا ع

 .دهدی، نشان م85و  1مختلف  تیبا دو درصد زئول 125و  129

که اضافه  دید توانیم ،یالکترون کروسکوپیم ریتصاو سهیبا مقا

شدن منافذ و کاهش خلل و فرج در  زتریموجب ر تیشدن زئول

 ایهستالیکر تیبدون زئول های. در ساختار نمونهشودینمونه م

ها به راحتی قابل مشاهده آن نیبزرگ و متقاطع و منافذ بزرگ ب

-همگن اریبس مونهساختار ن تیشدن زئولافزوده که با یدر حال است.

 توانیم ریتصاو سهیبا مقا نیهمچن .شودیم زترری منافذ و شده تر

، در 125به  129از  مانینسبت آب به س شیگرفت که با افزا جهینت

 ودــــشیم دهید یشتربی فرج و خلل و تر بزرگ منافذ هاساختار نمونه

 .شودیساختار بتن کاسته م یو ازهمگن

 

 گیرینتیجه -4

 یبه عنوان ماده افزودن تیزئول ریثأت یبه بررس پژوهش نیدر ا

از  یبه عنوان بخش ی( به صورت پودریعی)پوزولان طب یمعدن

جداگانه  هم به طور مانیس اریع راتییتغ ریتاث زیو ن یمصرف مانیس

مشخصه مقاومت  یبر رو ت،یو هم به طور همزمان با زئول

تا از راس نیشده است. در ا ختهپردا یمعمول هایبتن یریونفوذپذ

سه  نیو همچن kg/m3 911و  351، 311مختلف  مانیس اریسه ع

 مانیس نیگزی( به عنوان جا%85و  81، 1) تیدرصد مختلف زئول

 جیاستفاده شده است. نتا 125و  129 مانیو دو نسبت آب به س

را  تهرفیصورت پذ هایشیآزما نیانجام گرفته و همچن یهایبررس

 خلاصه نمود. رزی صورت توان بهیم

  

  
 129و نسبت آب به سیمان  311از نمونه با عیار سیمانی  µm 5تصویر میکروسکوپ الکترونی با مقیاس  -85شکل 

  درصد زئولیت جایگزین سیمان(. 85)تصویر سمت چپ نمونه بدون زئولیت و تصویر سمت راست نمونه با 
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 125و نسبت آب به سیمان  311از نمونه با عیار سیمانی  µm 5: تصویر میکروسکوپ الکترونی با مقیاس 86شکل 

  درصد زئولیت جایگزین سیمان(. 85)تصویر سمت چپ نمونه بدون زئولیت و تصویر سمت راست نمونه با 
 

  
 129و نسبت آب به سیمان  311از نمونه با عیار سیمانی  µm 811: تصویر میکروسکوپ الکترونی با مقیاس 82شکل 

  درصد زئولیت جایگزین سیمان(. 85)تصویر سمت چپ نمونه بدون زئولیت و تصویر سمت راست نمونه با 
 

  
 125و نسبت آب به سیمان  311از نمونه با عیار سیمانی  µm 811: تصویر میکروسکوپ الکترونی با مقیاس 81شکل 

  درصد زئولیت جایگزین سیمان(. 85)تصویر سمت چپ نمونه بدون زئولیت و تصویر سمت راست نمونه با 
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 ی(، به طور قابل توجه%85) تیاز زئول یافزودن درصد -الف

ی نمونه های مورد مطالعه در موجب بهبود مشخصه مقاومت فشار

ودا رسد جایگزینی حداین تحقیق شده است، بنابراین به نظر می

( به یعی)پوزولان طب یمعدن یبه عنوان ماده افزودن زئولیت 85%

 ی مناسب است.مصرف مانیاز س یبه عنوان بخش یصورت پودر

تن شده ب یریموجب بهبود خواص نفوذپذ تیاستفاده از زئول -ب

 هایشیکلر در بتن با توجه به آزما ونینفوذ آب و نفوذ  گونه ایکهب

ابل کلر، به طور ق ونی لیپروف نییو تع نهیو موئ یجذب آب حجم

 یافته است.کاهش  یتوجه

 351 یمانیس اریع ت،یبدون افزودن زئول یمعمول هایدر بتن -پ
3kg/m را نسبت  یرینفوذپذ نیو کمتر یمقاومت فشار نیشتریب

که به  ی. در حالدهدیم 3kg/m 911و  311 یمانیس یارهایبه ع

 نیشتریب 3kg/m 911 یمانیس اریدر بتن، ع تیهنگام افزودن زئول

 یمانیس یارهایرا نسبت به ع یرینفوذپذ نیو کمتر یمقاومت فشار

 شتریواکنش ب تواندی. علت هم مدهدیم 3kg/m 351و  311

 لی( موجود در بتن به دل2Ca(OH)) میکلس دیدروکسیبا ه تیزئول

 C-S-Hژل  دیبالا و تول اریبا ع هایماده در بتن نیا شتریوجود ب

 بتن شده و خلل و فرج آن را کم زساختاریباشد که موجب بهبود ر

 شده است.بتن  تر همگن ارو موجب ساخت دهکر

که  دهدینشان م SEM شیبدست آمده از آزما ریتصاو -ت

و نسبت آب به  تیزئول یدارا یهامربوط به نمونه زساختاریر

علاوه و  باشدیم تیبدون زئول هایاز نمونهمتراکمتر  نییپا مانیس

 .ساخته شده است تریهمگن هاینمونه ،خلل و فرج  کمتربر 

شان قبل بوده و ن جیکننده نتا دأییت زین XRD شیآزما جینتا -ث

 لیبه دل تیزئول یدارا هایدر نمونه 2Ca(OH)که  دهدیم

 کاتیلی)س C-S-Hکمتر شده و ژل  تیمصرف و واکنش با زئول

 زیکرده است و موجب بهبود ر دیتول یشتری( بدراتهیه میکلس

 .استآن بهبود خواص آن شده  یساختار بتن و در پ
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Abstract 

Pozzolanic materials is one of the strategies to improve strength and durability of concrete. 

Pozzolanic reactions lead to filling the voids in the concrete and reduces porosity and permeability 

and thereby increase the durability and strength of concrete. Zeolite is a natural pozzolan is 

abundant in Iran and is easily extracted and processed. Therefore, in this study, Effect of zeolite 

on resistance and permeability of concrete with different grades of cement has been investigated. 

For this purpose, tests of strength, capillary water absorption, determination chloride ion profiles 

and X-ray diffraction (XRD) was conducted on specimens. In making specimens, various of 

cement content and different percentages of zeolite and water-cement ratio was used. The results 

show that addition of zeolite on concrete increased resistance and decreased permeability of 

specimens compared to the reference concrete. Also results of XRD and SEM images obtained 

from the tests show that microstructures of specimens containing zeolite, has a greater density 

than the zeolite without it.  

 

Keywords: Zeolite, Durability, Pozzolanic reactions, Volumetric water absorption, Capillary 

water absorption, XRD. 
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