
                                                                                                                                                                                                                                           تحقیقات بتن                                                                                                                                                                                                                                                                

 سوم شمارۀ، دوازدهم سال                                                                                                                                                                                                  

 89پائیز                                                                                                                                                                                                   

  101 – 118ص                                                                                                                                                                                                  
  11/1/89تاریخ دریافت:                                                                                                                                                                                                   

                                             51/1/89پذیرش:  تاریخ                                                                                                                                                                                                      

 101/  سوم ۀمار، شازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 

 

 

 

 بررسي برهمکنش پساب صنعتي، زئولیت و عیار سیمان بر بتن غیرمسلح در سنین مختلف

 
 کامي کابوسي 

 .گروه مهندسي آب، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامي، گرگان، ايران

 خشايار امامي

 .سازه، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامي، گرگان، ايران -گروه عمران

 مهران فدوی

  .سازه، واحد گرگان، دانشگاه آزاد اسلامي، گرگان، ايران -گروه عمران

 

 

 دهیچک
محیط  های نامتعارف و مصالح دوستدارای لزوم استفاده از به ترتیب آبهای جهاني کمبود آب و آلودگي هوا به گازهای گلخانهبحران
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 مقدمه -0

کمبود منابع آب یکي از مهمترین مشکلات امروز جوامع بشری 

صنعت ساختمان به عنوان یکي از بزرگترین و در این میان  است

رین یک ششم آب شیبین صنایع مختلف،  کنندگان آب درمصرف

. بتن یکي از مهمترین مواد صنعت ]5و  1[ کندمصرف ميرا 

ساختمان است که تولید آن وابسته به آب است به طوری که برای 

تخمین  .]1[شود لیتر آب مصرف مي 110تولید هر مترمکعب بتن 

ود شمیلیارد تن بتن تولید مي 10زده شده است که سالانه بیش از 

ود حد آوری، بهبدون در نظر گرفتن آب مورد نیاز برای عملکه 

در این شرایط تصفیه . ]5[ میلیارد مترمکعب آب احتیاج است 9/3

له های مقابحلفاضلاب و استفاده مجدد از آن یکي از مهمترین راه

و صنعت ساختمان )جهت ساخت  ]3[باشد ميبا مسئله کمبود آب 

ها کنندگان بالقوه این آبیکي از مصرف سیمان و بتن( به عنوان

میلیون  1098دهد از . آمارها نشان مي]5[است معرفي شده 

 1390مترمکعب آب مصرفي بخش صنعت و معدن کشور در سال 

یني بشود و پیشمیلیون مترمکعب فاضلاب تولید مي 198حدود 

 1099و  5110به ترتیب به  1000گردد این مقادیر در سال مي

. فاضلاب صنعتي نسبت به ]0[ن مترمکعب خواهد رسید میلیو

ری تفاضلاب شهری و کشاورزی از دامنه تغییرات کیفي وسیع

برخوردار است و به همین دلیل استفاده مجدد از آن باید با 

و  ]0[محیطي بیشتری صورت گیرد ملاحظات کیفي و زیست

 .]5[نیازمند مدیریت بیشتری است 

ند کهای بتن بازی ميهمي در ویژگيکیفیت آب اختلاط نقش م

 1[ ،BS[ ASTM C1602. استاندارد کیفیت آب بتن در ]3[

EN1008 ]1[ ،ISO 12439 ]9[  استاندارد ملي شماره و

ارائه شده است. دانش متداول در متون علمي فناوری  ]9[ 10909

اشد. بآوری بتن ميآب آشامیدني در ساخت و عملبتن استفاده از 

امر آن است که آب آشامیدني به ندرت دارای بیش از دلیل این 

. در صورتي که ]8[گرم بر لیتر مواد محلول است میلي 1000

ف های نامتعارکاهش مقاومت بتن تهیه شده از پساب یا سایر آب

درصد مقاومت بتن تهیه شده از آب آشامیدني باشد،  10کمتر از 

، 10، 9[بل قبول است ها در طرح اختلاط بتن قااستفاده از این آب

انگلستان  BS 3148با این حال بر اساس استاندارد . ]13و  15، 11

                                                   
1 Boichemical Oxygen Demand 
2 Chemical Oxygen Demand 

( کاهش باشدمي  BS EN1008)نسخه جایگزین آن  ]10[

 50مقاومت فشاری بتن در صورت استفاده از آب غیرآشامیداني تا 

درصد نیز مجاز دانسته شده است مشروط بر آن که این کاهش 

. ]10[ح طرح اختلاط جبران گردد مقاومت از طریق اصلا

موجود در آب اختلاط آثار متفاوتي بر بتن دارند و  هایناخالصي

-ها اثر منفي بر روی بتن ایجاد نکنند بهممکن است همه ناخالصي

دن زیان باشند و حتي باعث بهتر شتوانند بيای که برخي ميگونه

برای  ازیهای مجدر بیشتر مواقع محدودیت خصوصیات بتن شوند.

های موجود در آب اختلاط بتن وجود دارد در مقدار ناخالصي

 .]15[زیان باشند توانند بيا ميهحالي که در آن محدوده ناخالصي

-، فاضلاب و پساب]5[های نامتعارف مانند آب شور استفاده از آب

، ]11[، کارواش ]5[، آب روغني ]11و  15، 8، 3، 5[های شهری 

ن و ر، کارگاه تولید بتن صنعتي و کارگاه شمیکسشستشوی تراک

های اسمز خانهو تصفیه ]19[، کارخانه سیمان ]11و  1[ماسه 

برای ساخت بتن مورد بررسي قرار گرفته  ]10[معکوس آب شرب 

ی سیمان فرآیند آبگیرتواند ترکیبات آلي موجود در پساب مياست. 

 افزایش دهد یا هوای را به تاخیر اندازد، زمان گیرش اولیه و نهایي را

. وجود فضای خالي بیشتر بین ]8و  3[بیشتری را در بتن حبس کند 

ها و تراکم کمتر ذرات در بتن ساخته شده با پساب شهری سنگدانه

. ترکیبات ]3[در مقایسه با آب آشامیدني گزارش شده است 

آمونیومي موجب سیلان ملات )جریان آب به سمت بالا از بتن به 

غلظت بالای سولفات آب موجب  .]8[گردد اسمزی( مي دلیل فشار

 .]11[گردد ها و ایجاد ترک در بتن ميحمله سولفات

و  BOD1روزه با افزایش  59و  9در پژوهشي مقاومت فشاری بتن 

COD5  پساب شهری مورد استفاده در طرح اختلاط نسبت به آب

ه ب آشامیدني کاهش یافت، با این حال درصد کاهش مقاومت نسبت

روزه  9همچنین افت مقاومت بتن درصد بود.  10آب شهری کمتر از 

روزه  80برای بتن . نتایج مشابهي ]15[ روزه گزارش شد 59بیشتر از 

. افزایش نسبت پساب شهری به آب شهری )از ]3[نیز گزارش شد 

روزه بتن  59و  9درصد( موجب کاهش مقاومت فشاری  100تا  0

، کلرید و سولفات پساب TDS3ت بالای گردید که این امر به غلظ

)پساب  50:90ا این حال در نسبت نسبت به حد مجاز نسبت داده شد. ب

 .]11[درصد بود  10به آب شهری( این کاهش در محدوده مجاز 

3 Total Dissolved Solids 
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اکسید کربن درصد دی 1-9صنعت سیمان به تنهایي مسئول تولید 

 800ار . تولید هر تن سیمان موجب انتش]50و  18، 19[جهان است 

. گزارش شده ]51[گردد اکسید کربن به اتمسفر ميکیلوگرم دی

درصد زئولیت به جای سیمان موجب  30تا  10کاربرد است که 

ه ای بکاهش پتانسیل گرمایش جهاني ناشي از گازهای گلخانه

درصد نسبت به شرایط عدم مصرف زئولیت در طول  10-90میزان 

بنابراین کاهش . ]19[گردد يهای بتني مساله سازه 11دوره عمر 

مصرف سیمان همزمان با افزایش یا حفظ مقاومت و دوام بتن، برای 

های طبیعي و توسعه پایدار ضروری است. استفاده از پوزولان

ای همصنوعي به عنوان بخشي از سیمان مصرفي به عنوان یکي از راه

 . با توجه به مصرف]50و  19[باشد دستیابي به این موضوع مي

و  50[میلیون تن زئولیت در صنعت سیمان چین  30سالانه بیش از 

و به دلیل اهمیت موضوع، این کشور دو استاندارد ملي در  ]55

های فني و کاربرد زئولیت طبیعي در بتن ارائه کرده زمینه ویژگي

 .]55[است 

سنجي استفاده از زئولیت برای های مختلف امکاندر پژوهش

. یکي ]50[درصد صورت گرفته است  10میزان جایگزیني سیمان تا 

ود شهای معدني پوزولاني که در ایران به وفور یافت مياز افزودني

که قیمت آن بسیار کمتر از خاکستر بادی و دوده زئولیت است 

 53، 50[د باشسیلیس بوده ولي فعالیت پوزولاني آن بین این دو مي

نوع  110ي و بیش از نوع زئولیت طبیع 10. تاکنون بیش از ]50و 

های . زئولیت]51و  51[زئولیت مصنوعي شناخته یا ساخته شده است 

های هیدراته طبیعي شامل گروه وسیعي از آلومینوسیلیکات

با ساختار لانه زنبوری سه وجهي ساخته شده با  1کریپتوکریستالي

 3)دارای یک شبکه تتراهیدرال O-Alو  O-Si 5هایتتراهدروس

ژن در اطراف سیلیسیوم و آلومینیوم( با فرمول کلي های اکسیاتم

O2, H2SiO2AlO هایي با ها و کانالباشند که در آنها حفرهمي

. بالا بودن سطح ]59و  51، 50[آنگستروم وجود دارد  3-10ابعاد 

مترمربع بر گرم( به همراه عدم توازن الکتریکي  31-01ویژه زئولیت )

موجب  Al-Oهای تتراهدروس)بار منفي( آنها ناشي از حضور 

والان در صد اکيمیلي 500-300قابلیت تبادل کاتیوني بالای )حدود 

این ساختار همچنین باعث توانایي  .]51و  50[گرم( آنها شده است 

درصد وزني  30بالای زئولیت طبیعي در جذب و پس دادن آب تا 

                                                   
1 Cryptocrystalline alumino-silicate 
2 Tetrahedroids  

های پوزولاني رغم ساختار بلوری، ویژگي. علي]50[باشد مي

های طبیعي اثبات شده است که به دلیل وجود مقدار قابل زئولیت

برای  2Ca(OH)پذیر آن که با واکنش 3O2Alو  2SiOتوجه 

-يتولید بیشتر سیلیکات کلسیم و آلومینوسیلیکات کلسیم واکنش م

. کاربرد زئولیت در بتن به دلیل توان تبادل یوني، ]50[باشد دهد، مي

موجب ریزتر شدن منافذ،  ]59[فراوان های چگالي پایین و روزنه

کاهش خلل و فرج، افزایش منافذ بسته و انفصال ارتباط موئینه 

، ]31و  50[، کاهش اسلامپ ]30و  58، 51[حفرات جذب آب 

، ]59و  50، 53[جلوگیری از آب انداختگي و جداشدگي بتن تازه 

ابر ر، افزایش مقاومت و پایایي بتن به ویژه در ب]59[سهولت پمپاژ 

، کاهش درصد جذب ]59و  50، 53[ها دانهواکنش قلیایي سنگ

، ]31و  30، 58، 59، 51، 53[آب و نفوذپذیری اولیه و نهایي بتن 

 51[، کاهش ضریب جذب آب موئینه ]58[کاهش عمق نفوذ آب 

، ]30و  58، 51[، کاهش ضریب مهاجرت و نفوذ یون کلر ]30و 

لیل کاهش جذب آب و افزایش دوام در مقابل حملات شیمیایي به د

، 51[مقاومت ویژه الکتریکي و کاهش احتمال خوردگي آرماتور 

گردد. البته مي ]59[و نهایتاً افزایش مقاومت فشاری بتن  ]35و  58

گزارش شده است که عموماً تاثیر زئولیت بر مقاومت بتن به نسبت 

 تآب به سیمان بستگي دارد به طوری که کاربرد زئولیت در نسب

به ترتیب موجب افزایش و کاهش مقاومت  1/0و  0/0آب به سیمان 

. در مقابل جایگزیني سیمان با زئولیت ]31و  50[فشاری بتن گردید 

شود به دلیل سطح ویژه بالای آن اسلامپ بتن کاهش یابد موجب مي

های تکمیلي منتظر تولید ها برای انجام واکنشو پوزولان ]50[

-ماننند. به همین دلیل گیرش اولیه و نهایي سیهیدروکسید کلسیم بما

ه های اولیه بتر شده و نهایتاً مقاومتهای آمیخته پوزولاني طولاني

درصد )بسته به درصد پوزولان مصرفي( کاهش یابد  1-11میزان 

تری نیاز است. در آوری طولانيو بر این اساس زمان عمل ]51[

درصد  11و  10و  ]35[درصد  50و  10همین راستا اگرچه کاربرد 

روزه  3و  9زئولیت موجب کاهش مقاومت فشاری به ترتیب  ]31[

 59بتن نسبت به عدم کاربرد زئولیت گردید، لیکن مقاومت به ترتیب 

روزه بتن نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد که این موضوع  80و 

 10نیز همخواني دارد. همچنین این افزایش در سطح  ]59[با نتایج 

. در پژوهشي جایگزیني تمام ]35[درصد بود  50درصد بیشتر از 

3 Tetrahedral  
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درصد زئولیت به جای سیمان موجب افزایش  30تا  10سطوح از 

روزه بتن خودتراکم نسبت به عدم  80و  59، 9مقاومت فشاری 

کاربرد زئولیت شد با این حال مقدار جایگزیني بهینه برای مقاومت 

درصد  50روزه برابر  80رای مقاومت درصد و ب 11روزه برابر  59و  9

. افزایش مقاومت بتن در اثر کاربرد زئولیت به ]59[به دست آمد 

( و اکسید آلومینیوم 2SiOواکنش مقدار زیاد اکسید سیلیسیوم )

(3O2Al( زئولیت با هیدروکسید کلسیم )2Ca(OH) سیمان )

نسبت داده شده است به طوری که با مصرف هیدروکسید کلسیم در 

اکنش، مقدار آن در بتن کاهش یافته و در مقابل از طریق تولید و

( با مواد سیلیسي موجود C-S-Hبیشتر ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )

سیماني موجب کاهش فضای خالي و پر شدن حفرات در مواد شبه

بیشتر بتن شده و در نهایت با بهبود ریزساختار بتن نفوذ آب را کاهش 

دهد. علت دیگر این امر درصد افزایش مي و مقاومت فشاری آن را

، 53، 19[باشد بالای مواد سیلیسي و ضریب نرمي بالای زئولیت مي

. همچنین حل شدن هیدروکسید کلسیم و ]33و  30، 58، 59، 51

مواد قابل حل و مهاجرت آنها به سطح بتن نقش زیادی در تشکیل 

لسیم هیدراته کفضاهای خالي در بتن دارد که با تشکیل ژل سیلیکات 

دد و موجب گراز فرار ترکیبات قابل حل به سطح بتن جلوگیری مي

. از ]59[گردد افزایش وزن مخصوص و کاهش فضای خالي بتن مي

ها کاهش مقاومت فشاری بتن در اثر سوی دیگر در برخي پژوهش

 50کاربرد زئولیت مشاهده شده است. گزارش گردید که جایگزیني 

درصد کاهش مقاومت  1-19لیت طبیعي موجب درصد سیمان با زئو

روزه گردید. در عین حال این کاهش در سنین  80تا  3فشاری بتن 

 10. در پژوهش دیگری، اگرچه جایگزیني ]18[کمتر بیشتر بود 

روزه  59و  9درصد سیمان با زئولیت موجب افزایش مقاومت فشاری 

به ترتیب  درصد 30و  50بتن گردید ولي این اثر در سطح کاربرد 

درصد  50و  10. همچنین کاربرد ]19[غیرمحسوس و کاهشي بود 

روزه بتن را به طور غیرمحسوس  80و  59زئولیت مقاومت فشاری 

در حالي که مقاومت فشاری  ]51[درصد( افزایش داد  0)کمتر از 

روزه بتن خودتراکم با عملکرد بالا را به ترتیب یک درصد  59

 .]50[داد افزایش و هشت درصد کاهش 

 های نامتعارف،ها در آببه دلیل گوناگوني میزان و نوع آلودگي

ها در ساخت بندی کامل برای استفاده از این آبارائه یک جمع

و به همین دلیل لزوم ادامه پژوهش بر روی  ]11[بتن مشکل است 

استانداردهای موجود کیفیت آب مورد استفاده در ساخت بتن 

. از سوی دیگر، اگرچه در ]11[ه است مورد تاکید قرار گرفت

ها کاربرد زئولیت طبیعي موجب افزایش دوام بسیاری از پژوهش

تفاوت  های طبیعي وبتن گردید، با این حال به دلیل تنوع زئولیت

 پذیری و درجه خلوص آنهاساختار، ترکیبات شیمیایي، واکنش

قض نیز انتایج مطالعات آزمایشگاهي مشابه نبوده و حتي بعضاً متن

 سنجي. همچنین با توجه به عدم بررسي امکان]33و  50[باشد مي

های صنعتي به عنوان آب اختلاط بتن و نیز عدم استفاده از پساب

بررسي آماری برهمکنش کیفیت آب، زئولیت و عیار سیمان بر 

مقاومت فشاری بتن، پژوهش حاضر به مطالعه اثر سه نوع آب، 

ر سیمان بر مقاومت فشاری سنین چهار سطح زئولیت و دو عیا

 مختلف بتن خواهد پرداخت.

 

 هامواد و روش -0

 تیمارها و طرح آماری -0-0

ه سنجي استفاده از پساب )فاضلاب تصفیپژوهش حاضر با هدف امکان

-شده( صنعتي و زئولیت در عیارهای مختلف سیمان برای تهیه و عمل

ریل ورت فاکتوآوری بتن غیرمسلح صورت گرفت. آزمایش به ص

مکعب بتني  310چهار عاملي در قالب طرح کاملاً تصادفي با ساخت 

: W1سه سطح کیفیت آب )شامل تیمار دربرگیرنده  150در قالب 

 : ترکیب آب شهری و پساب صنعتي با نسبت برابرW2آب شهری، 

، Z1 :0%پساب صنعتي(، چهار سطح زئولیت )شامل کاربرد : W3و 

Z2 :10% ،Z3 :50%  وZ4 :30%  زئولیت به جای سیمان در طرح

کیلوگرم  C2 :310و  C1 :510اختلاط(، دو عیار سیمان بتن )شامل 

بر مترمکعب( و پنج سطح سن آزمون مقاومت فشاری بتن )شامل 

روز  d5 :80و  d1 :3 ،d2 :9 ،d3 :51 ،d4 :11ها در شکستن نمونه

 ت. ( در سه تکرار صورت گرفهای بتنيآزمونه پس از ساخت

 

 آب اختلاط -0-0

انه خپساب )فاضلاب تصفیه شده( مورد استفاده از خروجي تصفیه

کیلومتری شهر  11واقع در حدود  قلاآقفاضلاب شهرک صنعتي 

انه در خاین تصفیهگرگان )مرکز استان گلستان( تهیه گردید. 

ثانیه عرض شمالي و  09دقیقه و  19درجه و  31موقعیت جغرافیایي 

 0ثانیه طول شرقي در فاصله حدود  19دقیقه و  59درجه،  10

-قلا واقع شده است. شهرک صنعتي آقکیلومتری جنوب شهر آق

هکتار دارای نرخ  119واحد صنعتي در مساحتي بالغ بر  505قلا با 
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خانه این شهرک تصفیهدرصد است.  90پوشش شبکه فاضلاب 

-د بهرهمور 1393روز از سال مترمکعب بر شبانه 010با ظرفیت 

های برداری بوده و در حال حاضر پساب خروجي از آن به آب

-روش تصفیه فاضلاب در این تصفیهگردد. سطحي تخلیه مي

رد های موخانه لجن فعال است. به منظور مقایسه کیفیت آب

های آب اختلاط بتن بررسي با محدوده مجاز ناخالصي

(، 1 )جدولالمللي غیرمسلح بر اساس استانداردهای ملي و بین

پارامترهای کیفي هر سه نوع آب )پساب صنعتي، آب شهری 

-اندازه ]APHA ]30و آب ترکیبي( مطابق روش استاندارد 

(.5جدول گیری شد )
 

 (pHاست بجز  ppmغیرمسلح )کلیه واحدها بر حسب میزان مجاز ناخالصي آب برای ساخت بتن  -1جدول 

 منبع محدوده مجاز ویژگي منبع زمحدوده مجا ویژگي منبع محدوده مجاز ویژگي

pH 
8-9 ]10[ 

 کربنات
1000 ]10[ 

 *قلیائیت کل
100 ]10[ 

1/9-1 ]13[ 1000 ]31[ 100 ]13[ 

 کل جامدات معلق

(TSS) 

5000 ]10[ 
 کربناتبي

000 ]10[ 
 سولفات

3000 ]13[ 

5000 ]13[ 1000-000 ]31[ 5000 ]9[ 

کل جامدات 

 (TDSمحلول )

5000 ]10[ 
 یدکلر

 ]9[ 100 فسفات ]13[ 10000

 ]9[ 100 نیترات ]9[ 0100 ]13[ 31000

 کل جامدات

(TS) 
 ]10[ 500 مواد آلي ]10[ 3000 مواد غیرآلي ]1[ 10000

 گرم بر لیتر معادل کربنات کلسیمبر حسب میلي *

 

 و هدایت الکتریکي( pHبجز برای  ppmهای مورد بررسي )بر حسب غلظت ترکیبات شیمیایي موجود در آب -5جدول 

 سولفات کلرید کربناتبي کربنات هاغلظت یون
کل 

 هاآنیون
 پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم

کل 

 اهکاتیون

 3/190 0/0 9/18 0/19 1/19 1/101 3/111 9/130 1/381 0/0 آب شهری

 0/338 1/0 0/198 8/11 5/88 0/811 9/501 1/539 9/013 1/09 آب ترکیبي

 9/089 5/1 0/588 1/13 3/100 0/1511 5/599 0/300 9/130 5/81 پساب صنعتي

 ویژگي

کل 

جامدات 

 محلول

هدایت الکتریکي 
(1-ds.m) 

pH 
سختي 

 کل

فسفر 

 کل

 نیتروژن

 کل
BOD COD TSS 

 0 0 0 5/1 1/0 391 1/9 1510 901 آب شهری

 11 191 1/08 0/1 3/10 1/099 1/9 1810 1555 آب ترکیبي

 30 310 88 1/11 1/59 190 1/9 5110 1139 پساب صنعتي

 

 زئولیت مورد استفاده -0-0

جرم ا باز نوع کلینوپتیلولیت  مورد استفاده پودری لیتزئو

نگین  کتشرمتر مکعب بود که از گرم بر سانتي 15/1مخصوص 

بیعي در ط های شیمیایي این زئولیتسمنان تهیه شد. ویژگيپودر 

زولاني، که برابر مجموع ( آمده است. حداقل فعالیت پو3جدول )

اکسید سیلیسیوم، اکسید آلومینیوم و اکسید آهن است، بر 

 %90باید  Nهای طبیعي گروه برای پوزولان  ASTMاساس

 50/90که برای زئولیت مورد استفاده برابر با  ]35و  50[باشد 



 یمهران فدو ،يامام اریکامي کابوسي، خشا

 سوم، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  110

درصد است. همچنین بر اساس این استاندارد بیشینه مقدار تری 

درصد  10و  0کسر وزني باید به ترتیب  اکسید گوگرد و درصد

که اولي مطابق استاندارد و دومي کمي بیشتر  ]35و  50[باشد 

درجه  1500است. دلیل این امر دمای بالای فرآوری زئولیت )تا 

درجه  910)تا  ASTMسیلسیوس( به جای دمای استاندارد 

سیلسیوس( است.
  

 ي )واحدها بر حسب درصد(مشخصات شیمیایي سیمان و زئولیت مصرف -3جدول 

 زئولیت سیمان ترکیب زئولیت سیمان ترکیب زئولیت سیمان ترکیب

 اکسید سیلیسیوم

 (2SiO) 
11/51 59/18 

 اکسید کلسیم

 (CaO) 
31/13 11/3 

 اکسید منیزیم

 (MgO) 
11/1 10/0 

 اکسید آلومینیوم

 (3O2Al) 
05/0 03/10 

 اکسید سدیم

 (O2Na) 
39/0 93/0 

  دتری اکسید گوگر

(3SO) 
11/5 001/0 

 اکسید آهن

 (3O2Fe) 
81/3 08/0 

 اکسید پتاسیم

 (K2O) 
11/0 59/1 

 درصد کسر وزني

 (LOI) 
89/5 89/15 

 

 آوریطرح اختلاط و روش ساخت و عمل -0-4

در این پژوهش از دو نوع سنگدانه ماسه و شن شکسته دوبار شستشو 

مترمکعب  کیلوگرم بر 5150و  5110به ترتیب وزن مخصوص با 

ها بر اساس استاندارد ملي بندی سنگدانهاستفاده شد. آزمون دانه

بندی مصالح ریزدانه صورت گرفت. منحني دانه ]31[ 0899شماره 

دانه و اطلاعات حاصل از آن نشان داد که الزامات و درشت

رعایت گردیده است به طوری که  ]39[ 305استاندارد ملي شماره 

-میلي 18و  1/8دانه به ترتیب ریزدانه و درشت بیشینه اندازه مصالح

سیمان مورد استفاده از بود.  8/5متر و ضریب نرمي مصالح ریزدانه 

با خاصیت ضدسولفات بود که از کارخانه سیمان  5نوع پرتلند تیپ 

( 3های شیمیایي سیمان در جدول )شاهرود تهیه گردید. ویژگي

 ارائه شده است. 

متر( با رعایت ضوابط میلي 110*110*110های بتني )مکعب

لیتری ساخته  100در میکسر  ]39[ 191استاندارد ملي شماره 

ن برداری از بتشد و در قالب به روش دستي متراکم شد. نمونه

صورت گرفت.  ]38[ 1-3501تازه مطابق استاندارد ملي شماره 

رغم آن که در این پژوهش مقاومت خاصي از بتن مدنظر علي

و نتایج صرفاً جهت مقایسه نسبي با یکدیگر مورد باشد نمي

 10بتدا ا گیرند، به منظور افزایش دقت آزمایش،استفاده قرار مي

طرح اختلاط مختلف متشکل از سه  19مکعب بتني مشتمل بر 

نسبت سنگدانه شن و ماسه، دو نسبت آب به سیمان و سه میزان 

مبنای  بر وزن مخصوص بتن در سه تکرار ساخته شد و در نهایت

بیشترین مقاومت سه روزه، طرح اختلاط مناسب بر اساس وزن 

کیلوگرم بر مکعب، نسبت وزني برابر  5000مخصوص بتن 

درصد )با  01مصالح شن و ماسه و نسبت آب به مواد سیماني 

لحاظ کردن میزان رطوبت مصالح بر اساس درصد رطوبت 

لف ی مختوزني( انتخاب گردید. جزئیات طرح اختلاط تیمارها

( ارائه شده است. با توجه به این که کاربرد زئولیت 0در جدول )

-گردد، از یک فوقموجب کاهش رواني و اسلامپ بتن مي

کننده تجاری بر پایه کربوکسیلاتي استفاده شد. مقدار روان

های اختلاط مصرف آن بر اساس آزمون و خطا در طرح

 از کارایي بتن وبرای اطمینان مقدماتي به دست آمد. همچنین 

، آزمایش اسلامپ بتن برای هر در طول آزمایشاتکنترل آن 

 بار تکرار شد. طرح اختلاط )تیمار( حداقل یک
 

 جزئیات طرح اختلاط )مقادیر بر حسب کیلوگرم در هر مترمکعب بتن است( -0جدول 

 ماسه شن زئولیت سیمان آب تیمار ماسه شن زئولیت سیمان آب تیمار

C1Z1 115 510 0 818 818 C2Z1 119 310 0 981 981 

C1Z2 115 551 51 818 818 C2Z2 119 311 31 981 981 

C1Z3 115 500 10 818 818 C2Z3 119 591 91 981 981 

C1Z4 115 191 91 818 818 C2Z4 119 501 101 981 981 
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عدد آزمونه بتني برای انتخاب  10در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن 

عدد آزمونه برای آزمایش نهایي، مجموعاً  310ط مناسب و طرح اختلا

های آزمایشگاهي پس از ساخته مکعب بتني ساخته شد. نمونه 010

ساعت درون قالب در محیط آزمایشگاه )دمای  50شدن به مدت 

ها باز شده و ( نگهداری شدند. سپس قالبسیلسیوسدرجه  0±50

سازی کامل ه منظور شبیه. ب]30و  11[آوری آغاز گردید عملیات عمل

های عبآوری مکتاثیر تیمارهای کیفیت آب بر مقاومت فشاری، عمل

ساخته شده با آب اختلاط صورت گرفت. برای این منظور سه 

متر ساخته شد و هر یک از  1*1*1حوضچه بتني جداگانه با ابعاد 

حوضچه با یکي از انواع آب اختلاط بتن پر شد. در طول مدت 

ها با ورقه فایبرگلاس، افت پوشش سطح حوضچه آزمایش ضمن

سطح آب در هر حوضچه به دلیل نشت از دیواره با اضافه کردن همان 

ای که سطح آب درون حوضچه نوع آب جبران گردید به گونه

نظور ها باشد. به ممتر بالاتر از سطح بالایي مکعبسانتي 10همواره 

 ب مورد نیاز برای ساختاطمینان از یکنواختي شرایط آزمایش تمام آ

آوری بتن در یک زمان تهیه شد و آب مازاد نیز در دمای چهار و عمل

های بتني . مقاومت فشاری آزمونه]8[نگهداری شد  سیلسیوسدرجه 

توسط دستگاه جک هیدرولیکي دیجیتال و با رعایت الزامات و شرایط 

مایي از ( ن1شکل )گیری شد. اندازه]00[ 3501استاندارد ملي شماره 

 دهد.مصالح  و مراحل اجرایي پژوهش را نشان مي
 

      

     
  های بتني ساخته شدهآوری، تجهیزات و مصالح مورد استفاده و آزمونهمخازن عمل -1شکل 

 

 تجزيه و تحلیل آماری  -0-5

در پژوهش حاضر چهار عامل نوع آب، درصد زئولیت، عیار 

حالت برهمکنش(  10کنش بین آنها )ها و برهمسیمان و سن آزمونه

ردد. های بتني گتواند موجب تغییر میزان مقاومت فشاری آزمونهمي

های پیشین میزان تغییرات مقاومت در پژوهشبا توجه به این که 

-فشاری بتن فقط به صورت درصد بیان شده بود و تجزیه و تحلیل

داری داری یا عدم معنيها جهت بررسي معنيهای آماری داده

جزیه های ت، در پژوهش حاضر آزمونتغییرات صورت نگرفته بود

-و مقایسه میانگین )بر مبنای آزمون حداقل تفاوت معني 1واریانس

نسخه  SPSSافزار درصد( با استفاده از نرم 1در سطح احتمال  5دار

51 (IBM, 2010بر روی داده ) های مقاومت فشاری انجام

                                                   
1 Analysis of variance (ANOVA)  

یش فاکتوریل دو یا چند دسته از گرفت. توضیح این که در آزما

عوامل )فاکتور(، که هر یک دارای تیمارها یا سطوح مختلف 

ی هاگیرد. یکي از ویژگيهستند، همزمان مورد بررسي قرار مي

آزمایش فاکتوریل آن است که تمام ترکیبات ممکن حاصل از 

سطوح مختلف عوامل مورد بررسي را مورد تجزیه و تحلیل قرار 

اثر  کنند،اثری که هر یک از عوامل به تنهایي ایجاد مي دهد. بهمي

ساده و به اثری که چند عامل همزمان در ایجاد آن نقش دارند، 

شود. در شرایطي که نتیجه آزمون تجزیه برهمکنش گفته مي

داری اثرات ساده و برهمکنش بین واریانس نشان دهنده معني

 یانگین برای بررسيعوامل مورد بررسي باشد، از آزمون مقایسه م

 ود.شها با یکدیگر استفاده ميبرابری یا عدم برابری میانگین

2 Least Significant Difference (LSD) 
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 نتايج و بحث -0

 بررسي کیفیت آب اختلاط -0-0

 های مجاز آب اختلاط بتن غیرمسلحبررسي استانداردهای مختلف ناخالصي

های شیمیایي آب اختلاط در ( نشان داد که محدوده مجاز ویژگي1)جدول 

ای مختلف عموماً به یکدیگر نزدیک و بعضاً مشابه است. با این استاندارده

( و ppm 10000نامه بتن ایران )حال، بین حد مجاز غلظت کلرید آیین

( و همچنین بین حد مجاز میزان کل ppm 0100) 10909استاندارد ملي 

نامه بتن ایران ( و آیینppm 5000جامدات محلول استاندارد انگلستان )

(ppm 31000اختلاف قابل ملاحظه ) ای وجود دارد. همچنین با بررسي

توان دریافت که همه ( مي5های مورد استفاده )جدول های کیفي آبویژگي

های کیفي آب شهری و آب ترکیبي در دامنه مجاز استانداردهای ملي ویژگي

( است. با این حال، این موضوع در خصوص پساب 1المللي )جدول و بین

، که حد بالای محدوده مجاز را دارا است، و pHپارامترهای صنعتي برای 

درصد بیشتر از استاندارد  91تقریباً  CODمیزان مواد آلي، که بر اساس ویژگي 

 باشد. قسمت در میلیون( است، صادق نمي 500در مقایسه با  310مجاز )

 
 تجزيه آماری -0-0

ساده عیار سیمان، (، اثر 1بر اساس نتایج آزمون تجزیه واریانس )جدول 

ز های دوگانه آنها، بجنوع آب، کاربرد زئولیت و سن آزمونه، برهمکنش

نوع آب در سن آزمونه و زئولیت در سن آزمونه، و همچنین برهمکنش 

ای هگانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت بر مقاومت فشاری آزمونهسه

دار است. ( معنيP value ≤ 0.01بتني در سطح احتمال یک درصد )

گانه عیار سیمان در نوع آب در سن آزمونه و های سههمچنین برهمکنش

نوع آب در زئولیت در سن آزمونه و برهمکنش چهارگانه عیار سیمان در 

 هاینوع آب در زئولیت در سن آزمونه بر میزان مقامت فشاری آزمونه

ر سن د های دوگانه نوع آبداری برهمکنشدار نبود. عدم معنيبتني معني

ه ب تاثیرگذاریدهنده روند مشابه شانآزمونه و زئولیت در سن آزمونه ن

سنین  ها درمقاومت فشاری آزمونهبر  ترتیب نوع آب و کاربرد زئولیت

گانه عیار های سهداری برهمکنشهمچنین عدم معني .مختلف است

سیمان در نوع آب در سن آزمونه و نوع آب در زئولیت در سن آزمونه 

وع آب در های بتني از ننگر تاثیرپذیری مشابه مقاومت فشاری آزمونهبیا

ها به ترتیب در عیارهای مختلف سیمان و سطوح سنین مختلف آزمونه

رگانه داری برهمکنش چهامختلف زئولیت است. به طریق مشابه غیرمعني

دهد که عیار سیمان در نوع آب در زئولیت در سن آزمونه نشان مي

ف سیمان در انوع مختلف آب و در شرایط مورد بررسي عیارهای مختل

ای بتني در هکاربرد زئولیت تاثیرگذاری مشابهي بر مقاومت فشاری آزمونه

 سنین مختلف دارند. بنابراین در بخش بعد صرفاً نتایج مقایسه میانگین منابع

ني شدند، های بتداری برمقاومت فشاری آزمونهتغییری که موجب اثر معني

گردد. لازم به ذکر است که در مقایسه میانگین هر عامل، مي ارائه

 81تیمارهایي که حداقل یک حرف مشترک با یکدیگر دارند، به احتمال 

داری با یکدیگر درصد( اختلاف آماری معني 1درصد )سطح آماری 

 ندارند.
 

 های بتنينتایج آزمون تجزیه واریانس بر روی مقاومت فشاری آزمونه -1جدول 

 داریسطح معني میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 1 1/59110 000/0 (Cعیار سیمان )

 5 1/59 039/0 (W) نوع آب

 3 0/151 000/0 (Zکاربرد زئولیت )

 0 3/1339 000/0 (dسن آزمونه )

 C*W 5 3/153 000/0 ش دوگانهبرهمکن

 C*Z 3 9/118 000/0 دوگانهبرهمکنش 

 C*d 0 5/591 000/0 دوگانهبرهمکنش 

 W*Z 1 3/19 000/0 دوگانه برهمکنش

 W*d 9 5/1 889/0 دوگانهبرهمکنش 

 Z*d 15 5/10 519/0دوگانه برهمکنش 

 C*W*Z 1 1/10 000/0گانه برهمکنش سه

 C*W*d 9 9/3 980/0گانه برهمکنش سه

 W*Z*d 50 9/9 398/0گانه برهمکنش سه

 C*W*Z*d 31 3/8 589/0گانه چهاربرهمکنش 

 - 3/9 500 خطای کل
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 مقايسه میانگین اثرات ساده  -0-0

نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده چهار عامل مورد بررسي بر مقاومت 

( نشان داده شده است. لازم به 5های بتني در شکل )فشاری آزمونه

انه گهای دوگانه و سهتوضیح است که با توجه به وجود برهمکنش

(، بررسي مقایسه میانگین اثرات ساده 1ي )جدول عوامل مورد بررس

ای هاین عوامل به تنهایي کافي نیست و ضروری است به نتایج بخش

بعد توجه بیشتری گردد. مطابق انتظار، افزایش مقاومت فشاری 

دار بود و افزایش عیار ها با افزایش سن در تمام سطوح معنيآزمونه

مکعب نیز موجب افزایش کیلوگرم بر متر 310به  510سیمان از 

(. 5درصد( مقاومت فشاری بتن گردید )شکل  110داری )معني
 

 
 های بتنياثر ساده عیار سیمان، نوع آب، درصد کاربرد زئولیت و سن آزمونه بر مقاومت فشاری آزمونه -5شکل 

 

استفاده از پساب صنعتي اگرچه موجب کاهش مقاومت فشاری 

آب شهری گردید، این کاهش از نظر آماری  آزمونه بتني نسبت به

(. میزان کاهش مقاومت فشاری در این شرایط 5دار نبود )شکل معني

و آبا  ]9[ 10909درصد بود که مطابق استاندارد ملي شماره  3حدود 

درصد  10المللي در محدوده مجاز کمتر از و استانداردهای بین ]13[

-معني پساب صنعتي اثر منفيرسد کاربرد است. بنابراین به نظر مي

آب ن همچنیداری بر مقاومت فشاری بتن غیرمسلح به دنبال ندارد. 

ترکیبي )نسبت وزني برابر از آب شهری و پساب صنعتي( موجب 

درصد( مقاومت آزمونه نسبت به  1/1دار )افزایش جزئي غیرمعني

 1آب شهری گردید ولي افزایش آن نسبت به پساب صنعتي )حدود 

. استفاده از زئولیت (5)شکل دار بود از نظر آماری معنيدرصد( 

های بتني در تمام دار مقامت فشاری آزمونهموجب کاهش معني

درصد جایگزیني  30و  50، 10سطوح گردید. این کاهش برای 

، 0سیمان با زئولیت نسبت به شرایط بدون کاربرد زئولیت به ترتیب 

که نشان  ]50[های با یافته . این نتایج(5)شکل درصد بود  51و  10

درصد سیمان با زئولیت موجب کاهش  30و  11داد جایگزیني 

روز( به  311و  80، 59، 10، 9فشاری بتن در تمام سنین ) مقاومت

درصد گردید همخواني دارد.  9-39و  3-11ترتیب میزان بین 

درصد زئولیت  00و  50، 10همچنین گزارش شده است که کاربرد 

، 9ان به ترتیب منجر به کاهش مقاومت سنین مختلف به جای سیم

 01-13و  51-31، 0-19روزه بتن با عملکرد بالا به میزان  310و  59

که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. با این حال،  ]01[درصد شد 

داری برهمکنش دوگانه نوع آب در زئولیت و با توجه به معني

(، به 1آب در زئولیت )جدول  گانه عیار سیمان در نوعبرهمکنش سه

های مورد بررسي در سطوح مختلف زئولیت و ترتیب اثر آب

همچنین تاثیرگذاری این دو در عیارهای مختلف سیمان بر مقاومت 

ندی بهای بتني متفاوت است و لذا برای بررسي جمعفشاری آزمونه

ی اهبهتر اثر عوامل مورد بررسي بر بتن غیرمسلح باید به نتایج بخش

 بعدی توجه بیشتری داشت.

 
 های دوگانهمقايسه میانگین برهمکنش -0-4

های دوگانه عیار سیمان در نوع های برهمکنشمقایسه میانگین

آب، عیار سیمان در زئولیت، عیار سیمان در سن آزمونه و نوع آب 

 ( ارائه شده است.1ولیت در جدول )در زئ
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 سن آزمونه صد کاربرد زئولیتدر نوع آب اختلاط عیار سیمان
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 ها )مگاپاسکال(ی دوگانه بر مقاومت فشاری آزمونههامقایسه میانگین اثر برهمکنش -1جدول 

 برهمکنش عیار سیمان در زئولیت -ب برهمکنش عیار سیمان در نوع آب -الف

 مقاومت درصد زئولیت عیار سیمان مقاومت نوع آب عیار سیمان

کیلوگرم بر  510

 مترمکعب

 d3/10 شهری

کیلوگرم بر  510

 مترمکعب

0 d1/11 

 c3/15 10 e0/15 ترکیبي

 c0/11 50 f1/8 صنعتي پساب

کیلوگرم بر  310

 مترمکعب

 a1/30 30 f9/9 شهری

 b9/59 ترکیبي

کیلوگرم بر  310

 مترمکعب

0 ab1/30 

 b9/59 10 a3/31 صنعتيپساب 

 b3/58 50 برهمکنش نوع آب در زئولیت -ج

 c9/50 30 مقاومت درصد زئولیت نوع آب

 آب شهری

0 bc8/51 عیار سیمان در سن آزمونه برهمکنش -د 

10 cd1/50 مقاومت سن آزمونه عیار سیمان 

50 c1/51 

کیلوگرم بر  510

 مترمکعب

3 i0/9 

30 ef3/19 9 h8/8 

 آب ترکیبي

0 a5/50 59 g0/15 

10 c1/51 11 fg0/13 

50 d0/18 80 f8/13 

30 ef8/11 

کیلوگرم بر  310

 مترمکعب

3 e0/50 

 پساب صنعتي

0 cb1/51 9 d1/51 

10 ab0/53 59 c0/30 

50 e9/19 11 b9/33 

30 f9/11 80 a0/31 

 

دهد که اگر چه در هر دو عیار سیمان الف نشان مي-1نتایج جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه ساخته  310و  510

ی هادرصد بیشتر از آزمونه 0/3و  5/9شده با آب ترکیبي به ترتیب 

ساخته شده با پساب صنعتي بود ولي این اختلاف از نظر آماری 

کیلوگرم بر  510داری نبود. همچنین در عیار سیمان معني

ها در تیمارهای آب ترکیبي و مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

یشتر داری بپساب شهری نسبت به تیمار آب شهری به طور معني

 310امر در در عیار سیمان درصد( ولي این  11بود )به طور متوسط 

کیلوگرم بر مترمکعب برعکس بود به طوری که مقاومت فشاری 

ها در تیمارهای آب ترکیبي و پساب شهری نسبت به تیمار آزمونه

 درصد(.  9داری کمتر بود )به طور متوسط آب شهری به طور معني

های دوگانه عیار سیمان در زئولیت های برهمکنشمقایسه میانگین

 510دهد در حالي که در تیمار عیار سیمان ب( نشان مي-1ول )جد

کیلوگرم بر مترمکعب، تمام تیمارهای کاربرد زئولیت موجب 

های بتني گردید ولي در دار مقاومت فشاریآزمونهکاهش معني

 10و  0کیلوگرم بر مترمکعب، بین تیمار  310تیمار عیار سیمان 

مشاهده نگردید، حتي  داریدرصد کاربرد زئولیت اختلاف معني

درصد( نیز وجود داشت، ولي سایر  9/3دار )افزایش جزئي غیرمعني

-دار مقاومت فشاری آزمونهسطوح کاربرد زئولیت کاهش معني

های بتني را به دنبال داشت. همچنین نرخ کاهش مقاومت فشاری 

به مراتب کمتر  310ها در اثر کاربرد زئولیت در عیار سیمان آزمونه

کیلوگرم بر مترمکعب بود به طوری که  510ار سیمان از عی
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درصد زئولیت در مقایسه با تیمار عدم  30و  50، 10جایگزیني 

کیلوگرم بر مترمکعب موجب  510کاربرد زئولیت در عیار سیمان 

درصد شد  03و  31، 50کاهش مقاومت فشاری به ترتیب به میزان 

مقاومت فشاری  کیلوگرم بر مترمکعب، 310ولي در عیار سیمان 

درصد کاهش  19و  3درصد افزایش و  9/3ها را به ترتیب آزمونه

ای با عیار هرسد که استفاده از زئولیت در بتنداد. بنابراین به نظر مي

 سیمان کم از محدویت بیشتری برخوردار باشد.

های دوگانه نوع آب در زئولیت های برهمکنشمقایسه میانگین

 هاید بیشترین مقاومت فشاری در آزمونهدهج( نشان مي-1)جدول 

ساخته شده با آب ترکیبي بدون کاربرد زئولیت و پساب صنعتي با 

 هایدرصد زئولیت و کمترین مقاومت فشاری در آزمونه 10کاربرد 

درصد زئولیت به  30ساخته شده با هر سه نوع آب در شرایط کاربرد 

برابر آب  )نسبت دست آمد. استفاده از پساب صنعتي یا آب ترکیبي

شهری و پساب صنعتي( در طرح اختلاط بتن در شرایط عدم کاربرد 

-درصد جایگزیني سیمان با زئولیت موجب کاهش معني 10زئولیت یا 

های بتني در مقایسه با تیمار شاهد )آب دار مقاومت فشاری آزمونه

شهری بدون کاربرد زئولیت( نگردید و حتي در برخي موارد موجب 

های دار آن نیز شد در حالي که استفاده از این آبمعنيافزایش 

درصد جایگزیني زئولیت مقاومت فشاری  30یا  50نامتعارف به همراه 

بتن را نسبت به تیمار شاهد )آب شهری بدون کاربرد زئولیت( به طور 

داری کاهش داد. این در حالي است که در صورت استفاده از معني

دار درصد موجب کاهش معني 50ا سطح آب شهری کاربرد زئولیت ت

های بتني نگردید. در همین راستا گزارش شده مقاومت فشاری آزمونه

درصد در شرایط  50است که جایگزیني سیمان با زئولیت تا سطح 

-کاربرد آب معمولي )شهری( موجب کاهش مقاومت فشاری آزمونه

 ب معموليکه با نتایج این پژوهش در شرایط آ ]59و  51[ها نگردید 

بندی نتایج ارائه شده در خصوص مطابقت نزدیکي دارد. در جمع

کردد که با توجه به وجود ج( مجدداً تاکید مي-1الف( تا )-1جدول )

(، اثر 1گانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت )جدول برهمکنش سه

های بتني در سطوح های مورد بررسي بر مقاومت فشاری آزمونهآب

یت به عیار سیمان بستگي دارد و لذا ضروری است برای مختلف زئول

 توجه بیشتری داشت. 1-3بندی نهایي این وابستگي به نتایج بخش جمع

های دوگانه عیار سیمان در سن آزمونه های برهمکنشمقایسه میانگین

دهد که نرخ افزایش مقاومت فشاری با گذشت د( نشان مي-1)جدول 

ه در  تیمار ای کیکدیگر متفاوت است به گونهزمان در دو عیار سیمان با 

و  11، 59، 9کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری  510عیار سیمان 

 3درصد نسبت به مقاومت فشاری  93و  11، 08، 53روزه به ترتیب  80

کیلوگرم بر  310روزه افزایش یافت در حالي که در تیمار عیار سیمان 

درصد بود. بنابراین این  91و  19، 15، 51مترمکعب این رشد به ترتیب 

 کیلوگرم بر مترمکعب است. 510بیشتر از  310نرخ در عیار سیمان 

 

 گانهمقايسه میانگین برهمکنش سه -0-5

گانه عیار سیمان در نوع آب در های برهمکنش سهمقایسه میانگین

دهد که ( ارائه شده است. نتایج نشان مي3درصد زئولیت در شکل )

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری  510سیمان در عیار 

های بتني در تیمار بدون زئولیت با آب ترکیبي آزمونه

(C1Z1W2( نسبت به تیمار شاهد )C1Z1W1 بدون زئولیت :

درصد افزایش(  1/19داری )با آب شهری( از برتری معني

برخوردار بود و در تیمارهای بدون زئولیت با پساب صنعتي 

(C1Z1W3 ،)10 ( درصد زئولیت با آب ترکیبيC1Z2W2 )

( اختلاف C1Z2W3درصد زئولیت با پساب صنعتي ) 10و 

داری با تیمار شاهد نداشت. ایندر حالي است که در عیار معني

قاومت دار مثبت مکیلوگرم بر مترمکعب، اختلاف معني 310سیمان 

: بدون C2Z1W1های بتني نسبت به تیمار شاهد )فشاری آزمونه

لیت با آب شهری( در تیمارهای بدون زئولیت با آب ترکیبي زئو

(C2Z1W2 به میزان )درصد زئولیت با پساب  10درصد،  9/8

درصد زئولیت  50درصد و  8/10( به میزان C2Z2W3صنعتي )

درصد به دست آمد.  9( به میزان C2Z3W1با آب شهری )

-هونهمچنین در این عیار سیمان، میزان کاهش مقاومت فشاری آزم

درصد زئولیت با آب  30های بتني در هیچ تیماری بجز تیمارهای 

( با تیمار شاهد از C2Z4W3( و پساب )C2Z4W2ترکیبي )

اده دهد که امکان استفدار نبود. این نتایج نشان مينظر آماری معني

از پساب صنعتي و زئولیت در طرح اختلاط بتن به ویژه در عیار 

دار مقاومت فشاری ب کاهش معنيسیمان بالا بدون آن که موج

زایش داری افبتن گردد و بلکه حتي این ویژگي را به طور معني

ه گاندهد وجود دارد. با این حال، با توجه به وجود برهمکنش سه

این عوامل که به دلیل اثرات متفاوت نوع آب و درصد زئولیت در 

ع وعیارهای مختلف سیمان است، انتخاب بهترین سطح زئولیت و ن

آب با توجه به عیار سیمان مورد نظر باید در کارگاه بر اساس 

 آزمون طرح اختلاط به دست آید.
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 های بتنيگانه عیار سیمان در نوع آب در درصد زئولیت بر مقاومت فشاری آزمونهمقایسه میانگین برهمکنش سه -3شکل 

 

 گیرینتیجه -4

یبي شهری و آب ترک های کیفي آبنتایج نشان داد که همه ویژگي -1

المللي است ولي این موضوع در دامنه مجاز استانداردهای ملي و بین

 صادق نبود.  CODو  pHدر پساب صنعتي برای پارامترهای 

 3 دار )حدوداستفاده از پساب صنعتي موجب کاهش غیر معني -5

درصد( مقاومت فشاری آزمونه بتني نسبت به آب شهری گردید 

و آبا  ]9[ 10909ساس استاندارد ملي شماره که این کاهش بر ا

 10المللي در محدوده مجاز کمتر از و استانداردهای بین ]13[

 درصد است. 

درصد سیمان با زئولیت نسبت به شرایط  30و  50، 10جایگزیني  -3

درصد مقامت  51و  10، 0بدون کاربرد زئولیت به ترتیب موجب 

 های بتني گردید.فشاری آزمونه

گانه عیار سیمان در نوع آب در ایسه میانگین برهمکنش سهمق -0

کیلوگرم بر  510درصد زئولیت نشان داد که در عیار سیمان 

 های بتني در تیمار بدون زئولیتمترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

با آب ترکیبي نسبت به تیمار شاهد )بدون زئولیت با آب شهری( 

( داشت در حالي که در درصد افزایش 1/19داری )افزایش معني

کیلوگرم بر مترمکعب افزایش مقاومت فشاری  310عیار سیمان 

های بتني در تیمارهای بدون زئولیت با آب ترکیبي به میزان آزمونه

 8/10درصد زئولیت با پساب صنعتي به میزان  10درصد،  9/8

درصد اختلاف  9درصد زئولیت با آب شهری به میزان  50درصد و 

 سبت به تیمار شاهد )بدون زئولیت با آب شهری( داشت.دار نمعني

استفاده همزمان از پساب صنعتي و زئولیت در طرح اختلاط بتن  -1

ذیر پدار بر مقاومت فشاری بتن امکانبدون ایجاد اثر منفي معني

است. با این حال، با توجه به وجود برهمکنش این عوامل با عیار 

اجزاء باید بر اساس آزمون طرح سیمان، انتخاب بهترین سطح این 

 .اختلاط در کارگاه به دست آید
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Abstract 

Global water scarcity and air pollution by greenhouse gases have amplified the need to use of 

unconventional water and environmental friendly materials in the concrete industry. Accordingly, 

the present study was conducted to investigate interaction of water quality (three levels including 

including tap water, treated industrial wastewater and the mixture of equal ratio of tap water and 

treated industrial wastewater), zeolite (four levels including 0, 10, 20 and 30 percent of zeolite 

application instead of cement in the concrete mix design), cement content (two levels including 

250 and 350 kg.m-3) and curing age (including 3, 7, 21, 56 and 90 days) on concrete compressive 

strength. Regarding to the considerable types of the experimental treatments (120 treatment) in 

this research and with respect to the lack of statistical analysis in previous studies, the concrete 

compressive strength data of this study were statistically analyzed by analysis of variance and 

means comparison tests based on a completely randomized design with factorial experiment with 

three replications. The results of analysis of variance test showed that the simple effect of the 

investigated factors, their two-way interactions, except water type*curing age and zeolite *curing 

age, as well as the three-way interaction of cement content*water type*zeolite on the compressive 

strength of the concrete specimens were statistically significant. Due to the lack of significant 

negative effect of treated industrial wastewater and the mixture of equal tap water and treated 

industrial wastewater on the compressive strength of concrete, it is recommended to use these 

waters in the construction of plain concrete. However, the three-way interaction of water type 

with zeolite and cement content showed that the effect of investigated waters on compressive 

strength of concrete specimens in different percentage of zeolite is depended on cement content. 

So, the choice of the best application level of zeolite and water type according to the cement 

content should be selected based on the in- situ mix design test. 
  

Keywords: Analysis of variance, Compressive strength, Concrete materials, Mix design, 

Unconventional water. 
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