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ای، توجه صنعت بتن در مصرف آب و انتشار گازهای گلخانهنظر به سهم قابل

زيست در های نامتعارف و مصالح دوستدار محیطبررسی امکان استفاده از آب

با هدف بررسی اين صنعت ضروری است. بر اين اساس، پژوهش حاضر 

سه نوع آب )شامل آب شهری، آب خاکستری و ترکیب آب شهری  کنشبرهم

 20، 10، 0جايگزينی سیمان با زئولیت ) %4و آب خاکستری با نسبت برابر(، 

کیلوگرم بر  350و  250درصد(، دو سطح مصالح سیمانی )شامل  30و 

روز( بر مقاومت فشاری  90و  56، 21، 7، 3آوری )مترمکعب( و پنج سن عمل

به تنوع گرفت. نظر آزمونه بتنی صورت 360بتن در سه تکرار با ساخت 

ملاحظه تیمارهای آزمايش در اين پژوهش و با توجه به عدم تجزيه و قابل

طرح  های قبلی، نتايج پژوهش حاضر در قالبهای آماری در پژوهشتحلیل

های تجزيه واريانس صورت آزمايش فاکتوريل تحت آزمونکاملاً تصادفی به

(ANOVA) ها و مقايسه میانگین(LSD)  .استفاده  نتايج نشان داد کهقرارگرفت

چنین، از آب خاکستری و ترکیبی موجب افزايش مقاومت فشاری بتن شد. هم

ر به کاهش مقاومت اگرچه کاربرد زئولیت در هر دو عیار سیمان عموماً منج

کیلوگرم بر مترمکعب  350فشاری بتن شد، نرخ تغییرات در عیار سیمان 

که طوریکیلوگرم بر مترمکعب بود، به 250مراتب کمتر از عیار سیمان به

کاربرد زئولیت درصد زئولیت در مقايسه با تیمار عدم 30و  20، 10جايگزينی 

موجب کاهش مقاومت فشاری کیلوگرم بر مترمکعب  250در عیار سیمان 

 350درصد شد. ولی در عیار سیمان  0/34و  1/26، 0/15ترتیب میزان بهبه

+ و 4/5، -4/2ترتیب ها را بهکیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

دار اين دو عامل کنش معنیحال، با توجه به برهمدرصد تغییر داد. با اين -7/13

اثرات متفاوت نوع آب و درصد زئولیت در عیارهای معنای با نوع آب، که به

مختلف سیمان است. انتخاب بهترين سطح کاربرد زئولیت و نوع آب با توجه 

دست به عیار سیمان موردنظر بايد براساس آزمون طرح اختلاط در کارگاه به

 آيد.
 

کنش، تجزيه واريانس، سن بتن، طرح آب نامتعارف، برهم کلمات کلیدی:

 اختلاط.

 
Regarding the significant contribution of the concrete industry 

in water consumption and greenhouse gas emissions, it is 

necessary to study the possibility of using unconventional waters 

and environmental friendly materials in this industry. 

Accordingly, the present study was conducted to investigate 120 

treatments including three levels of water quality (tap water, 

greywater and mixture of equal ratio of tap water and 

greywater), four levels of zeolite (0, 10, 20 and 30 percent of 

zeolite application instead of cement in the concrete mix), two 

levels of cement content (250 and 350 kg.m-3) and five curing 

ages (3, 7, 21, 56 and 90 days) in three replications by 

construction of 360 concrete specimens. Considering the 

considerable types of the experimental treatments in this study 

and in respect to the lack of statistical analysis in previous 

studies, the results of this study were analyzed based on a 

completely randomized design with factorial experiment using 

analysis of variance (ANOVA) and means comparison (LSD) 

tests. The results showed that the use of greywater, in whole or 

combined, increased the compressive strength of concrete. Also, 

although the application of zeolite in both cement contents 

generally reduced the compressive strength of concrete, the rate 

of change was significantly lesser in cement content 350 kg.m-3 

than 250 kg.m-3, so that replacement of 10%, 20% and 30% of 

cement by zeolite led to decrease of the compressive strength by 

15.0%, 26.1% and 34.0%, respectively; whereas in the cement 

content 350 kg.m-3, the changes of compressive strength of 

specimens were -2.4%, +5.4% and -13.7%, respectively. 

However, considering the significant interaction of these two 

factors with water type, which means the different effects of 

water quality and the percentage of zeolite on different contents 

of cement, the best level of application of zeolite and water type 

regarding the cement content should be selected based on in-situ 

mix design test. 

 

Keywords: Analysis of variance, Curing age, Interaction, Mix 

design, Unconventional water. 
 

 

mailto:kkaboosi@yahoo.com
mailto:kkaboosi@yahoo.com


  

 
 1398 زمستان، 4، شماره  چهارمسال                                              70                                          نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 مقدمه -1

 

هر گرم سیمان به ( hydrationپوشی )آببرآورد شده است که 

( و ساخت Alradhawi and Angalekar, 2016گرم ) 25/0حدود 

 Asadollahfardiلیتر آب نیاز دارد ) 150هر مترمکعب بتن به 

et al., 2015يک همین دلیل، صنعت ساختمان با مصرف (. به

در  کنندگان آبيکی از بزرگترين مصرف ششم آب شیرين دنیا،

 ,.Asadollahfardi et alبین صنايع مختلف شناخته شده است )

2015; Al-Joulani, 2015 .)عنوان در اين شرايط آب خاکستری به

های جايگزينی با آب شرب در صنعت بتن ترين گزينهيکی از مهم

آب خاکستری (. Ghrair et al., 2018معرفی شده است )

(greywaterکه به )( آن فاضلاب خاکستریgrey wastewater )

شود، فاضلاب خروجی از وان حمام، دوش، ماشین نیز گفته می

شويی آشپزخانه را شامل شويی و سینک ظرفشويی و ظرفلباس

یرد گشود، اما فاضلاب سرويس بهداشتی )توالت( را دربر نمیمی

(Alqam et al., 2014 البته برخی از پژوهشگران فاضلاب .)

 (.Ghrair et al., 2018اند )آشپزخانه را نیز مستثنی کرده

که در صورتیبراساس اغلب استانداردهای کیفیت آب بتن، 

های نامتعارف کاهش مقاومت بتن تهیه شده از پساب يا ساير آب

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

 Babuقبول است )ها در طرح اختلاط بتن قابلاستفاده از اين آب

and Ramana, 2018; ASTM C1602, 2012; Al-Jabri et al., 

 ؛1391، 14748؛ استاندارد ملی شماره 1383آبا، ؛ 2011

 BSبا اين حال بر اساس استاندارد (. 1388و همکاران،  مهردادی

 BS EN1008, 2002انگلستان )نسخه جايگزين آن  (1980) 3148

( کاهش مقاومت فشاری بتن در صورت استفاده از آب باشدمی

درصد نیز مجاز دانسته شده است، مشروط بر  20غیرآشامیدنی تا 

که اين کاهش مقاومت از طريق اصلاح طرح اختلاط جبران آن

 (. Babu and Ramana, 2018شود )

 ,Al-Joulaniنامتعارف مانند آب شور )های استفاده از آب

 ,.Asadollahfardi et alهای شهری )(، فاضلاب و پساب2015

2016; Al-Joulani, 2015; Al-Ghusain and Terro, 2003; El-

Nawawy and Ahmad, 1991 آب 1388و همکاران،  مهردادی؛ ،)

 ,Ghrair et al., 2018; Alradhawi and Angalekarخاکستری )

2016; Alqam et al., 2014( آب روغنی ،)Al-Joulani, 2015 ،)

میکسر، کارگاه (، شستشوی تراکAl-Jabri et al., 2011کارواش )

( و کارگاه شن و ماسه batching plantsتولید بتن صنعتی )

(Asadollahfardi et al., 2015; Chatveera and 

Lertwattanaruk, 2009( کارخانه سیمان ،) پور، شجاعاسراری و

 Babu andهای اسمز معکوس آب شرب )خانهو تصفیه (1395

Ramana, 2018)  .برای ساخت بتن مورد بررسی قرار گرفته است

( hydrationپوشی )آبتواند ترکیبات آلی موجود در پساب می

سیمان را به تاخیر اندازد، زمان گیرش اولیه و نهايی را افزايش 

 Asadollahfardi et)دهد يا هوای بیشتری را در بتن حبس کند 

al., 2016; Al-Ghusain and Terro, 2003).  وجود فضای خالی

ها و تراکم کمتر ذرات در بتن ساخته شده با بیشتر بین سنگدانه

پساب شهری در مقايسه با آب آشامیدنی گزارش شده است 

(Asadollahfardi et al., 2016 .)ت آمونیومی موجب ترکیبا

سیلان ملات )جريان آب به سمت بالا از بتن به دلیل فشار 

غلظت بالای  .(Al-Ghusain and Terro, 2003)شود اسمزی( می

 شودها و ايجاد ترک در بتن میسولفات آب موجب حمله سولفات

(Al-Jabri et al., 2011انتظار می .) رود که وجود ترکیبات صابونی

شود، اثر منفی بر های هوا در بتن میحبابکه موجب ايجاد 

حال با توجه به حجم آب مقاومت فشاری بتن ايجاد کند. با اين

(. Alqam et al., 2014دار نیست )مورد استفاده، اين اثر معنی

Alqam et al. (2014)  گزارش کردند که استفاده از آب خاکستری

ن ندارد، در تاثیر محسوسی بر زمان گیرش اولیه و نهايی سیما

نشان داد زمان گیرش  Ghrair et al. (2018)که پژوهش حالی

دقیقه ديرتر از آب مقطر است.  20-25اولیه توسط آب خاکستری 

است که  ASTM C94حال، اين مدت در محدوده استاندارد با اين

کند اختلاف زمان گیرش اولیه خمیر سیمان ساخته شده بیان می

دقیقه يا  60با آب مورد ترديد نسبت به آب مقطر نبايد زودتر از 

چنین استفاده از آب خاکستری همدقیقه باشد.  90ديرتر از 

ها )و کاهش کشش سطحی آب( و مواد دلیل وجود شويندهبه

وضوع محلول موجب کاهش جزئی اسلامپ بتن شد که اين م

دلیل کاهش های ساخت بتن بهتواند پتانسیل کاهش هزينهمی

 ;Ghrair et al., 2018ها را ايجاد نمايد )کنندهمصرف فوق روان

Alqam et al., 2014.) 

شده و گزارش شده است که استفاده از آب خاکستری تصفیه

نشده موجب کاهش مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف تصفیه

حال درصد کاهش در سنین بالا و شد؛ با اينروز(  200)تا 

شده کمتر و عموماً در محدوده چنین در آب خاکستری تصفیههم

چنین (. همGhrair et al., 2018درصد بود ) 10کاهش مجاز 

آوری بتن نه تنها استفاده از آب خاکستری برای ساخت و عمل

بلکه روز نشد  60منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن در سنین تا 

میزان جزئی افزايش داد. استفاده از آب در برخی موارد آن را به

آوری بتن ساخته شده با آب آشامیدنی نیز خاکستری برای عمل

 ,.Alqam et alموجب اثر مثبت بر مقاومت فشاری بتن شد )

 Asadollahfardiو  (1388مهردادی و همکاران )(. نتايج 2014

et al. (2016) چه استفاده از پساب شهری  نشان داد که اگر

( و اکسیژن BODاکسیژن مورد نیاز بیولوژيکی )دلیل بالا بودن به

ها موجب کاهش مقاومت ( در آنCODمورد نیاز شیمیايی )

فشاری بتن شد، درصد اين کاهش نسبت به آب شهری کمتر از 

 . درصد بود 10

شامل  O2, H2SiO2AlOفرمول کلی  باهای طبیعی زئولیت
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های هیدراته هیپتوکريستالی وسیعی از آلومینوسیلیکاتگروه 

(Cryptocrystalline alumino-silicate با ساختار لانه زنبوری )

های اکسیژن در اطراف وجهی دارای يک شبکه تتراهیدرال اتمسه

 ,.Sabet et al( است )Al-O( و آلومینیوم )Si-Oسیلیسیوم )

2013; Valipour et al., 2013; Ahmadi and Shekarchi, 

همراه مترمربع بر گرم( به 35-45(. بالا بودن سطح ويژه )2010

ادل قابلیت تبموجب ها عدم توازن الکتريکی )بار منفی( زئولیت

والان در صد گرم( اکیمیلی 200-300کاتیونی بالای )حدود 

 ,Sabet et al., 2013; Ahmadi and Shekarchi) شده استها آن

 هایهای پوزولانی زئولیتساختار بلوری، ويژگیرغم ( علی2010

توجه وجود مقدار قابلطبیعی اثبات شده است. اين ويژگی به

( 3O2Al) اکسید آلومینیومو ( 2SiOاکسید سیلیسیوم )

( 2Ca(OH)که با هیدروکسید کلسیم )پذير در زئولیت واکنش

سیمان برای تولید بیشتر سیلیکات کلسیم و آلومینوسیلیکات 

 Khoshroo etدهد، نسبت داده شده است )کلسیم واکنش می

al., 2018a; Sabet et al., 2013 .) اين واکنش از طريق تولید

( موجب کاهش C-S-Hبیشتر ژل سیلیکات کلسیم هیدراته )

فضای خالی و پر شدن حفرات بیشتر بتن شده و در نهايت با 

مقاومت فشاری را کاهش و بهبود ريزساختار بتن نفوذ آب به آن

دهد. علت ديگر اين امر، درصد بالای مواد را افزايش میآن

سیلیسی زئولیت و ضريب نرمی بالای آن ذکر شده است 

(Valipour et al., 2014; Ahmadi and Shekarchi, 2010; Jana, 

؛ قويدل شهرکی و همکاران، 1396احمدی و همکاران، ؛ 2007

نیا عمران و فريدی، ماعیل؛ اس1394؛ احمدی و همکاران، 1395

حل چنین حل شدن هیدروکسید کلسیم و مواد قابل(. هم1393

ها به سطح بتن نقش زيادی در تشکیل فضاهای و مهاجرت آن

خالی در بتن دارد که با تشکیل ژل سیلیکات کلسیم هیدراته از 

حل به سطح بتن جلوگیری کرده و موجب فرار ترکیبات قابل

شود و کاهش فضای خالی بتن میافزايش وزن مخصوص 

 (.1393نیا عمران و فريدی، اسماعیل)

دلیل توان گزارش شده است که کاربرد زئولیت در بتن به

ان نیا عمرهای فراوان )اسماعیلتبادل يونی، چگالی پايین و روزنه

( موجب ريزتر شدن منافذ، کاهش خلل و فرج، 1393و فريدی، 

ارتباط موئینه حفرات جذب آب افزايش منافذ بسته و انفصال 

(Nagrockiene and Girskas, 2016شهرکی و همکاران، ؛ قويدل

(، کاهش سیالیت و اسلامپ 1394؛ احمدی و همکاران، 1395

(Khoshroo et al., 2018a ؛Raggiotti et al., 2018 ؛Markiv et 

al.,  2016 ؛Sabet et al., 2013 ،؛ 1392؛ رنجبر و همکاران

(، کاهش نرخ افزايش مقاومت 1391ابیانه، زمانی جاويدان و

(، جلوگیری Khoshroo et al., 2018aفشاری بتن در سنین اولیه )

؛ Sabet et al., 2013از آب انداختگی و جداشدگی بتن تازه )

(، 1393نیا عمران و فريدی، ؛ اسماعیل1396احمدی و همکاران، 

(، افزايش 1393نیا عمران و فريدی، سهولت پمپاژ )اسماعیل

ا هدانهويژه در برابر واکنش قلیايی سنگمقاومت و پايايی بتن به

(Sabet et al., 2013 ،نیا ؛ اسماعیل1396؛ احمدی و همکاران

(، کاهش درصد جذب آب و نفوذپذيری 1393عمران و فريدی، 

؛ احمدی Nagrockiene and Girskas, 2016اولیه و نهايی بتن )

؛ احمدی و 1395ويدل شهرکی و همکاران، ؛ ق1396و همکاران، 

؛ رنجبر و 1393نیا عمران و فريدی، ؛ اسماعیل1394همکاران، 

؛ Markiv et al.,  2016(، کاهش عمق نفوذ آب )1392همکاران، 

(، کاهش ضريب جذب آب 1395شهرکی و همکاران، قويدل

(، 1394؛ احمدی و همکاران، Khoshroo et al., 2018bموئینه )

 ,.Khoshroo et alضريب مهاجرت و نفوذ يون کلر )کاهش 

2018b ،؛ احمدی و همکاران، 1395؛ قويدل شهرکی و همکاران

(، افزايش مقاومت ويژه الکتريکی و کاهش احتمال 1394

؛ سلطانی و همکاران، Khoshroo et al., 2018bخوردگی آرماتور )

 ( شده است. 1395شهرکی و همکاران، ؛ قويدل1396

درصد  10شده است که مقاومت فشاری بتن حاوی گزارش 

زئولیت در طولانی مدت تقريباً مشابه با بتن شاهد )بدون استفاده 

که چنین در حالی(. همKhoshroo et al., 2018aاز زئولیت( بود )

و  10و ( 1396سلطانی و همکاران، )درصد  20و  10استفاده از 

جای در بتن به ( زئولیت1392درصد )رنجبر و همکاران ) 15

روزه بتن  3و  7ترتیب سیمان موجب کاهش مقاومت فشاری به

و  28ترتیب عدم کاربرد زئولیت شد، مقاومت فشاری بهنسبت به

روزه بتن نسبت به تیمار شاهد افزايش يافت که اين موضوع  90

نیز همخوانی دارد. سلطانی و  Valipour et al. (2013)با نتايج 

( افزايش مقاومت فشاری بتن در اثر کاربرد 1396همکاران )

درصد گزارش کردند  20درصد را بیشتر از  10زئولیت در سطح 

نشان داد که اين  Khoshroo et al. (2018a)که نتايج در حالی

. در پژوهشی درصد است 10درصد بیشتر از  15افزايش در سطح 

جای سیمان درصد زئولیت به 30تا  10مام سطوح از جايگزينی ت

موجب افزايش مقاومت فشاری بتن خودتراکم در تمام سنین 

نیا عمران و فريدی، نسبت به عدم کاربرد زئولیت شد )اسماعیل

ها کاهش مقاومت فشاری از سوی ديگر در برخی پژوهش(. 1393

 ده استشده است. گزارش ش مشاهدهبتن در اثر کاربرد زئولیت 

 5-17درصد سیمان با زئولیت طبیعی موجب  20که جايگزينی 

 ,.Madandoust et alدرصد کاهش مقاومت فشاری بتن شد )

درصد  10(. براساس نتايج يک پژوهش، اگرچه جايگزينی 2013

سیمان با زئولیت موجب افزايش مقاومت فشاری بتن شد ولی اين 

درصد  30سطح کاربرد درصد جزئی و در  20اثر در سطح کاربرد 

 Khoshrooچنین نتايج (. همValipour et al., 2014کاهشی بود )

et al. (2018b)  وSabet et al. (2013)  و  10کاربرد نشان داد که

داری تغییر طور معنیدرصد زئولیت مقاومت فشاری بتن را به 20

نشان داد که استفاده از  Raggiotti et al. (2018)پژوهش  .نداد
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جای سیمان )دو درصد در بتن به 20سطوح مختلف زئولیت تا 

تیپ سیمان متفاوت( موجب کاهش مقاومت فشاری بتن در 

روز شد، اگرچه اين کاهش در سنین  180و  90، 28، 7سنین 

ابتدايی بیشتر و در سنین بالاتر جزئی بود. نتايج مشابهی برای 

 ز گزارش شد.نی Markiv et al.  (2016)درصد توسط  10زئولیت 

دهد که کاربرد های متعددی نشان میاگرچه نتايج پژوهش

تواند موجب افزايش دوام بتن شود، نتايج زئولیت طبیعی می

دلیل تنوع و تفاوت ساختار، ترکیبات شیمیايی، مطالعات به

های طبیعی مشابه نبوده و پذيری و درجه خلوص زئولیتواکنش

. از (Najimi et al., 2012; Jana, 2007حتی بعضاً متناقض است )

در کشورهای دارای کمبود منابع آب شیرين، انجام سوی ديگر، 

 ,.Alqam et alپژوهش مستمر برای يافتن منابع آب جايگزين )

( و ارزيابی و توسعه استانداردهای آب اختلاط بتن ضروری 2014

های منتشر لذا، با توجه به داده (.Al-Jabri et al., 2011)است 

عنوان آب اختلاط استفاده از آب خاکستری بهشده اندک در زمینه 

برهمکنش کیفیت آب، زئولیت، عیار سیمان بتن و نیز عدم بررسی 

آوری بر مقاومت فشاری بتن، پژوهش حاضر به مطالعه و سن عمل

های پیشین، تغییر چنین در پژوهشاثر خواهد پرداخت. هم

 اثیر کاربرد زئولیت يا کیفیت آب فقطمقاومت فشاری بتن تحت ت

جا که اين نوع برحسب میزان يا نرخ تغییر گزارش شده بود. از آن

های داری اختلاف بین تیمارها )طرحتوانند معنیها نمیگزارش

اختلاط بتن( را از نظر آماری منعکس نمايند، در پژوهش حاضر 

زمون مقايسه های آماری شامل آزمون تجزيه واريانس و آاز تحلیل

 ها استفاده شد.میانگین

 

 هامواد و روش -2

 

 تیمارها و طرح آماری -2-1

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر استفاده منابع آب نامتعارف 

آوری بتن غیرمسلح در عیارهای همراه زئولیت برای تهیه و عملبه

صورت مختلف سیمان صورت گرفت. آزمايش با چهار عامل به

بلوک بتنی  360فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی با ساخت 

صورت گرفت. تیمارها شامل  در سه تکرارتیمار  120در قالب 

آب : W1سه نوع آب )شامل های مختلف متشکل از ترکیب حالت

 و های شهری و خاکستری با نسبت برابر: ترکیب آبW2شهری، 

W3چهار درصد جايگزينی سیمان با زئولیت : آب خاکستری ،)

(، دو سطح Z4 :30%و  Z1 :0% ،Z2 :10% ،Z3 :20%)شامل کاربرد 

کیلوگرم بر  C2 :350و  C1 :250مصالح سیمانی بتن )شامل 

، d1 :3 ،d2 :7 ،d3 :21آوری )شامل مترمکعب( و پنج سن عمل

d4 :56  وd5 :90 متغیر عنوان روز( بود. مقاومت فشاری بتن به

 وابسته مورد سنجش قرار گرفت.

 

 آب اختلاط -2-2

آب خاکستری مورد استفاده از محل تخلیه کانال اصلی 

آوری فاضلاب خانگی و رواناب بارندگی يک شهرک مسکونی جمع

در شهر گرگان )مرکز استان گلستان( به رودخانه تهیه شد. با 

از اين کانال که در ده روزه منتهی به زمان تهیه آب توجه به اين

هیچ بارندگی در محدوده تحت زهکشی آن صورت نگرفت، 

بنابراين آب مورد استفاده صرفاً فاضلاب خانگی است. فاضلاب 

خانگی اين کانال صرفاً دربرگیرنده فاضلاب تصفیه نشده 

شور حیاط است. پارامترهای کیفی هر سه آشپزخانه، حمام و کف

ترکیبی( مطابق روش نوع آب )آب خاکستری، آب شهری و آب 

(. برای 1جدول گیری شد )اندازه( APHA, 2012استاندارد )

های مورد بررسی با استانداردهای ملی و مقايسه کیفیت آب

های آب برای ساخت بتن المللی، محدوده مجاز ناخالصیبین

با مقايسه حدود ذکر شده ارائه شده است.  2غیرمسلح در جدول 

های مجاز آب اختلاط بتن ناخالصی استانداردهای مختلف برای

توان ديد که محدوده مجاز استانداردهای مختلف می 2در جدول 

حال، عموماً به يکديگر نزديک و بعضاً مشابه يکديگر هستند. با اين

با ساير  EPA (2012)بین حد مجاز کل جامدات معلق استاندارد 

 2000کل جامدات محلول کشور انگلستان )استانداردها، 

گرم بر لیتر( و بین حد مجاز میلی 35000گرم بر لیتر( با آبا )میلی

ايران  14748گرم بر لیتر( و استاندارد میلی 10000کلريد آبا )

گرم بر لیتر( با يکديگر و با ديگر استانداردها اختلاف میلی 4500)

های کیفی ای وجود دارد. همچنین مقايسه ويژگیملاحظهقابل

دهد که ( نشان می2با ديگر استانداردها )جدول ( 1ها )جدول آب

ا، هکیفیت آب شهری، آب خاکستری و آب ترکیبی در تمام ويژگی

در در آب خاکستری و ترکیبی،  TSSو  5BODجز پارامترهای به

 167ترتیب ها بهاين آب 5BODکه طوریبه محدوده مجاز است؛

درصد بیشتر از حد مجاز استاندارد است. گزارش شده است  33و 

مهردادی و منجر به کاهش مقاومت بتن شد ) 5BODکه افزايش 

توان انتظار داشت که مقاومت (. بنابراين می1388همکاران، 

های بتنی ساخته شده با آب خاکستری کمتر از آب فشاری آزمونه

 ترکیبی و آب شهری باشد.

 

 زئولیت  -2-3

از نوع کلینوپتیلولیت  مورد استفاده پودری لیتزئو

(Clinoptilolite)  فرمول شیمیايی با

O2.24H72)O7Al29(Si2Ca2KNa  گرم بر  62/1و جرم مخصوص

د. سمنان تهیه شکت نگین پودر شرمتر مکعب بود که از سانتی

ارائه شده  3های شیمیايی اين زئولیت طبیعی در جدول ويژگی

سید اککه برابر مجموع درصد وزنی است. حداقل فعالیت پوزولانی، 

 ( و اکسید آهن3O2Al(، اکسید آلومینیوم )2SiOسیلیسیوم )

(3O2Fe،است )  براساسC618ASTM  های طبیعی برای پوزولان
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 Najimi؛ 1396درصد باشد )سلطانی و همکاران،  70بايد  Nگروه 

et al., 2012)  که برای زئولیت مورد استفاده در اين پژوهش برابر

چنین براساس اين استاندارد بیشینه درصد است. هم 20/80با 

 10و  4ترتیب اکسید گوگرد و درصد کسر وزنی بايد بهمقدار تری

( Najimi et al., 2012؛ 1396درصد باشد )سلطانی و همکاران، 

امر که اولی مطابق استاندارد و دومی کمی بیشتر است. دلیل اين

جای درجه سلسیوس( به 1200دمای بالای فرآوری زئولیت )تا 

 ( است.درجه سلسیوس 750)تا  ASTM C618دمای استاندارد 
 

 و هدایت الکتریکی( pHجز برای به mg.l-1های مورد استفاده )بر حسب مشخصات شیمیایی آب -1جدول 

 سولفات کلرید کربناتبی کربنات نوع آب
کل 

 هاآنیون
 پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم

کل 

 هاکاتیون

 3/180 0/4 8/59 4/58 1/58 6/646 3/115 7/134 6/396 0/0 آب شهری

 0/272 0/5 7/104 2/57 2/105 0/846 5/134 1/202 4/509 0/0 آب ترکیبی

 7/363 0/6 5/149 9/55 3/152 5/1045 7/153 5/269 3/622 0/0 آب خاکستری

 نوع آب
کل جامدات 

 محلول

هدایت الکتریکی 
(1-dS.m) 

pH 
سختی 

 کل

فسفر 

 کل

نیتروژن 

 کل
BOD COD TSS 

 0 0 0 2/1 5/0 385 6/7 26/1 806 آب شهری

 40 155 98 9/17 4/4 5/497 8/7 56/1 995 آب ترکیبی

 80 310 196 6/34 2/8 610 9/7 85/1 1184 آب خاکستری

 

 +دار(جز در موارد علامتبه mg.l-1محدوده مجاز ناخالصی آب اختلاط برای بتن غیرمسلح )برحسب  -2جدول 

 ویژگی
محدوده 

 مجاز
 ویژگی منبع

محدوده 

 مجاز
 ویژگی منبع

محدوده 

 مجاز
 منبع

pH 

9-7 BS 3148 
 کربنات

1000 
Babu and 

Ramana 

 نیترات (2018)

500 
استاندارد 

14748 

9-6 EPA 

(2012) 
 BS 500 تفسیر آبا 1000

EN1008 

 آبا 5/8-5

 کربناتبی

400 
Babu and 

Ramana 

(2018) 

 *قلیائیت کل

500 BS 3148 

جامدات کل 

 (TSS) معلق

2000 
Babu and 

Ramana 

(2018) 

 BS 1500 تفسیر آبا 1000-400

EN1008 

30 EPA 

(2012) 

 سولفات

3000 
ASTM 

C1602 
 آبا 600

 3000 مواد غیرآلی آبا 3000 آبا 2000
Babu and 

Ramana 

(2018) 

کل جامدات 

 (TDSمحلول )

2000 BS 3148 2000 Ghrair et 

al. (2018) 
 200 مواد آلی

Babu and 

Ramana 

(2018) 

 2000 آبا 35000
استاندارد 

14748 
 BS 2 **هاشوينده

EN1008 

 50000 کل جامدات
ASTM 

C1602 
 BS 3148 2000 منیزيم

 شکر

100 Babu et al. 

(2018) 

 کلريد

 BS 3148 100 2000 سديم آبا 10000
استاندارد 

14748 

1000 ASTM 

C1602 
 BS 3148 5BOD 30 EPA 2000 کلسیم

(2012) 

500 Ghrair et 

al. (2018) 
 BS 3148 COD 500 Ghrair et 2000 پتاسیم

al. (2018) 

4500 
استاندارد 

14748 
 فسفات

100 
استاندارد 

14748 
 .Babu et al 50 چربی و روغن

(2018) 

 EPA 1 مانده کلرباقی

(2012) 
100 BS 

EN1008 

کلیفرم 

 ***مدفوعی
200 EPA 

(2012) 

 برای استفاده مجدد از فاضلاب شهری پس از تصفیه ثانويه و گندزدايی است.  EPA (2012)در اين جدول مقادير استاندارد + 
 لیتر نمونه میلی 100تعداد در هر  ***کف بايد طی مدت دو دقیقه محو شود،      ** گرم بر لیتر معادل کربنات کلسیم،    بر حسب میلی *
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 مشخصات شیمیایی سیمان و زئولیت مصرفی )برحسب درصد( -3جدول 

 زئولیت سیمان ترکیب زئولیت سیمان ترکیب زئولیت سیمان ترکیب

 51/1 50/0 (MgO) اکسید منیزيم 36/63 56/3 (CaO) اکسید کلسیم 11/21 28/69 (2SiOاکسید سیلیسیوم )

 61/2 005/0 (3SOتری اکسید گوگرد ) 38/0 73/0 (O2Naاکسید سديم ) 42/4 43/10 (3O2Alاکسید آلومینیوم )

 98/2 97/12 (LOIدرصد کسر وزنی ) 51/0 27/1 (O2Kاکسید پتاسیم ) 96/3 49/0 (3O2Fe) اکسید آهن

 

مصالح مورد استفاده، طرح اختلاط، روش ساخت و  -2-4

 های بتنیآوری بلوکعمل

بتن از دو نوع سنگدانه شن و ماسه از نوع شکسته برای ساخت 

مصالح ريزدانه وزن مخصوص صورت دوبار شسته استفاده شد. به

کیلوگرم بر مترمکعب بود.  2620و  2550ترتیب دانه بهو درشت

 4977ها براساس استاندارد ملی شماره بندی سنگدانهآزمون دانه

ريزدانه و بندی مصالح ( صورت گرفت. منحنی دانه1393)

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

طوری که بیشینه ( رعايت شده است، به1394) 302ملی شماره 

متر و میلی 19و  5/9ترتیب دانه بهاندازه مصالح ريزدانه و درشت

سیمان مورد استفاده از نوع بود.  9/2ضريب نرمی مصالح ريزدانه 

با خاصیت ضدسولفات بود که از کارخانه سیمان  2 پرتلند تیپ

ارائه  3های شیمیايی سیمان در جدول شاهرود تهیه شد. ويژگی

 شده است. 

متر بر میلی 150×150×150های بتنی به ابعاد بلوکساخت 

لیتری  100در میکسر ( 1393) 581اساس استاندارد ملی شماره 

برداری از گرفت. نمونهروش دستی صورتو تراکم بتن در قالب به

( صورت 1388) 1-3201بتن تازه مطابق استاندارد ملی شماره 

که در اين پژوهش مقاومت خاصی از بتن رغم آنگرفت. علی

مدنظر نیست و نتايج صرفاً برای مقايسه نسبی با يکديگر مورد 

 54ابتدا  منظور افزايش دقت آزمايش،گیرند، بهاستفاده قرار می

طرح اختلاط مختلف متشکل از سه  18شتمل بر بلوک بتنی م

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

وزن مخصوص بتن در سه تکرار ساخته شد و درنهايت برمبنای 

روزه، طرح اختلاط مناسب براساس وزن بیشترين مقاومت سه

کیلوگرم بر مکعب )میانگین وزن مخصوص  2400مخصوص بتن 

، نسبت وزنی برابر 4ی اختلاط نهايی ذکر شده در جدول هاطرح

درصد )با  45مصالح شن و ماسه و نسبت آب به مواد سیمانی 

کردن میزان رطوبت مصالح براساس درصد رطوبت وزنی( لحاظ

 4انتخاب شد. جزئیات طرح اختلاط تیمارهای مختلف در جدول 

موجب کاهش که کاربرد زئولیت ارائه شده است. با توجه به اين

کننده تجاری برپايه روانشود، از يک فوقروانی و اسلامپ بتن می

کربوکسیلاتی استفاده شد. مقدار مصرف آن براساس آزمون و خطا 

متر سانتی 8-10های اختلاط مقدماتی براساس اسلامپ در طرح

برای اطمینان از کارايی بتن و کنترل آن، چنین دست آمد. همبه

ار ببتن برای هر طرح اختلاط )تیمار( حداقل يکآزمايش اسلامپ 

 تکرار شد. 

بلوک بتنی ساخته شد که از  414در اين پژوهش مجموعاً 

عدد  360عدد برای انتخاب طرح اختلاط مناسب و  54اين تعداد 

های برای آزمايش نهايی مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

درون قالب ساعت  24مدت آزمايشگاهی پس از ساخته شدن به

درجه سلسیوس( نگهداری  20±4در محیط آزمايشگاه )دمای 

آوری آغاز شد ها باز شده و عملیات عملشدند. سپس قالب

منظور (. بهAl-Jabri et al., 2011؛ 1394)احمدی و همکاران، 

سازی کامل تاثیر تیمارهای کیفیت آب بر مقاومت فشاری، شبیه

آب اختلاط صورت گرفت. های ساخته شده با آوری بلوکعمل

متر  1×1×1منظور سه حوضچه بتنی جداگانه با ابعاد برای اين

ساخته شد و هر يک از حوضچه با يکی از انواع آب اختلاط بتن 

ها با پر شد. در طول مدت آزمايش ضمن پوشش سطح حوضچه

دلیل نشت از ورقه فايبرگلاس، افت سطح آب در هر حوضچه به

ای که سطح گونهن همان نوع آب جبران شد بهديواره با اضافه کرد

متر بالاتر از سطح بالايی سانتی 10آب درون حوضچه همواره 

منظور اطمینان از يکنواختی شرايط آزمايش تمام ها باشد. بهبلوک

آوری بتن در يک زمان تهیه شد آب مورد نیاز برای ساخت و عمل

-Al)هداری شد و آب مازاد نیز در دمای چهار درجه سلسیوس نگ

Ghusain and Terro, 2003)های بتنی . مقاومت فشاری آزمونه

 ADR-Autoتوسط دستگاه جک هیدرولیکی ديجیتال مدل 

با سرعت بارگذاری  ELE Internationalساخت کارخانه  3000

منظور الزامات گیری شد. برای اينکیلونیوتون بر ثانیه اندازه 8/6

شکل ( رعايت شد. 1371) 3206ه و شرايط استاندارد ملی شمار

 دهد.نمايی از مصالح  و مراحل اجرايی پژوهش را نشان می 1
 

 حسب کیلوگرم در هر مترمکعب بتن()بر جزئیات طرح اختلاط -4جدول 
 ماسه شن زئولیت سیمان آب تیمار ماسه شن زئولیت سیمان آب تیمار

C1Z1 112 250 0 969 969 C2Z1 158 350 0 896 896 

C1Z2 112 225 25 969 969 C2Z2 158 315 35 896 896 

C1Z3 112 200 50 969 969 C2Z3 158 275 75 896 896 

C1Z4 112 175 75 969 969 C2Z4 158 245 105 896 896 
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 تجزیه و تحلیل آماری  -2-5

منظور بررسی اثر متغیرهای مستقل )نوع پژوهش حاضر بهدر 

آب، درصد جايگزينی سیمان با زئولیت، عیار سیمان و سن 

آوری بتن( بر متغیر وابسته )مقاومت فشاری بتن( از تحلیل عمل

های قبلی به توضیح است که در پژوهشآماری استفاده شد. لازم

عناصر طرح اختلاط( در اين زمینه عموماً اثر متغیرهای مستقل )

صورت های مقاومتی و دوام بتن( صرفاً بهبر متغیر وابسته )ويژگی

های آماری برای درصد تغییر بیان شده است و تجزيه و تحلیل

داری اين تغییرات صورت نگرفته داری يا عدم معنیبررسی معنی

در پژوهش حاضر چهار عامل نوع آب، درصد است. از سوی ديگر 

 10ها )ها و برهمکنش بین آنر سیمان و سن آزمونهزئولیت، عیا

تواند عامل تغییر میزان مقاومت حالت برهمکنش آماری( می

های بتنی باشد. بر اين اساس، در پژوهش حاضر فشاری آزمونه

( و مقايسه میانگین ANOVAهای تجزيه واريانس )آزمون

افزار نرم( با استفاده از %5در سطح احتمال  LSD)برمبنای آزمون 

SPSS  21نسخه (IBM, 2010بر روی داده ) های مقاومت فشاری

 انجام گرفت.
 

 

 

  
 آوری و مصالح و تجهیزات مورد استفادهمحل تهیه آب خاکستری، مخزن عمل -1شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 

( نشان داد که اثر ساده ANOVAنتايج آزمون تجزيه واريانس )

ه های دوگانعیار سیمان، نوع آب، زئولیت و سن آزمونه، برهمکنش

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

گانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت سن آزمونه و برهمکنش سه

 دار استسطح احتمال يک درصد معنیبر مقاومت فشاری بتن در 

های دوگانه نوع آب در زئولیت، چنین برهمکنش(. هم5)جدول 

های نوع آب در سن آزمونه و زئولیت در سن آزمونه و برهمکنش

گانه عیار سیمان در نوع آب در سن آزمونه و نوع آب در زئولیت سه

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

های بتنی زئولیت در سن آزمونه بر میزان مقامت فشاری آزمونه

داری برهمکنش دوگانه نوع آب در دار نبود. عدم معنیمعنی

 مقاومتبر نوع آب  تاثیرگذاریدهنده روند مشابه شانزئولیت ن

داری ها در سطوح مختلف زئولیت و عدم معنیفشاری آزمونه

آزمونه و زئولیت در سن  های دوگانه نوع آب در سنبرهمکنش

به ترتیب نوع آب و  تاثیرگذاریدهنده روند مشابه شانآزمونه ن

ها در سنین مختلف است. مقاومت فشاری آزمونهبر زئولیت 

گانه عیار سیمان در های سهداری برهمکنشچنین عدم معنیهم

نوع آب در سن آزمونه و نوع آب در زئولیت در سن آزمونه بیانگر 

های بتنی از نوع آب در ری مشابه مقاومت فشاری آزمونهتاثیرپذي

ترتیب در عیارهای مختلف سیمان و ها بهسنین مختلف آزمونه

داری طريق مشابه غیرمعنیسطوح مختلف زئولیت است. به

برهمکنش چهارگانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت در سن 

نوع مختلف دهد که عیارهای مختلف سیمان در اآزمونه نشان می

آب و در شرايط مورد بررسی کاربرد زئولیت تاثیرگذاری مشابهی 

های بتنی در سنین مختلف دارند. بر مقاومت فشاری آزمونه

بنابراين در بخش بعد صرفاً نتايج مقايسه میانگین منابع تغییری 

های بتنی داری بر مقاومت فشاری آزمونهکه موجب اثر معنی

 شود.شدند، ارائه می

 

 مقایسه میانگین اثرات ساده عوامل مورد بررسی -3-1

نتايج مقايسه میانگین اثرات ساده چهار عامل مورد بررسی بر 

نشان داده شده است.  2های بتنی در شکل مقاومت فشاری آزمونه

به توضیح است که در هر عامل مورد بررسی، تیمارهايی که لازم

ند، در سطح حداقل يک حرف مشترک با يکديگر داشته باش

داری با يکديگر ندارند. درصد اختلاف آماری معنی 5احتمال 

ها با افزايش سن در مطابق انتظار، افزايش مقاومت فشاری آزمونه

 350به  250دار بود و افزايش عیار سیمان از تمام سطوح معنی

درصد(  122داری )کیلوگرم بر مترمکعب نیز موجب افزايش معنی

 (. 2گرديد )شکل مقاومت فشاری بتن 
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 های بتنی( بر روی مقاومت فشاری آزمونهANOVAنتایج آزمون تجزیه واریانس ) -5جدول 

 داریسطح معنی میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییر

 1 2/23315 000/0 (Cعیار سیمان )

 2 7/232 000/0 (W) نوع آب

 3 3/378 000/0 (Zزئولیت )کاربرد 

 4 5/1566 000/0 (dسن آزمونه )

 C × W 2 0/549 000/0 ش دوگانهبرهمکن

 C × Z 3 0/298 000/0 دوگانهبرهمکنش 

 C × d 4 2/271 000/0 دوگانهبرهمکنش 

 W × Z 6 8/7 348/0 دوگانه برهمکنش

 W × d 8 7/4 771/0 دوگانهبرهمکنش 

 Z × d 12 5/12 089/0دوگانه برهمکنش 

 C × W × Z 6 6/79 000/0گانه برهمکنش سه

 C × W × d 8 9/8 330/0گانه برهمکنش سه

 W × Z × d 24 7/10 118/0گانه برهمکنش سه

 C × W × Z × d 36 4/3 998/0گانه چهاربرهمکنش 

 - 7/7 240 خطای کل

 

 
 داری با يکديگر ندارند.اختلاف آماری معنی %5در هر عامل، سطوح دارای يک حرف مشترک، در سطح احتمال 

 های بتنیاثر ساده عیار سیمان، نوع آب، درصد کاربرد زئولیت و سن آزمونه بر مقاومت فشاری آزمونه -2شکل 

 

درصد افزايش  3/2آب خاکستری اگرچه موجب استفاده از 

مقاومت فشاری آزمونه بتنی نسبت به آب شهری شد، لیکن اين 

(. در مقابل، استفاده 2دار نبود )شکل افزايش از نظر آماری معنی

آب ترکیبی در ساخت بتن )نسبت برابر از آب شهری و آب از 

درصد( مقاومت  9/12دار )خاکستری( موجب افزايش معنی

ها نسبت به آب شهری شد. اين افزايش نسبت به شاری آزمونهف

کاهش . (2)شکل دار بود آب خاکستری نیز از نظر آماری معنی

های ساخته شده با آب خاکستری نسبت مقاومت فشاری آزمونه

( 5BODتوجه مواد آلی )میزان قابلتوان بهبه آب ترکیبی را می

خوانی ( هم1388همکاران )مهردادی و آن نسبت داد که با نتايج 

موجود در آب اختلاط  هایناخالصیدارد. گزارش شده است که 

فی ها اثر منآثار متفاوتی بر بتن دارند و ممکن است همه ناخالصی

يان زتوانند بیای که برخی میگونهبر روی بتن ايجاد نکنند، به

شتر در بی باشند و حتی باعث بهتر شدن خصوصیات بتن شوند.

های موجود در های مجازی برای مقدار ناخالصیقع محدوديتموا

ا هکه در آن محدوده ناخالصیآب اختلاط بتن وجود دارد، در حالی

و  مهردادی، Babu et al., 2018زيان باشند )توانند بیمی

تواند توضیحی بر علت افزايش (.  اين موضوع می1388همکاران، 

شده با هر دو آب نامتعارف های ساخته مقاومت فشاری آزمونه

 نسبت به آب شهری باشد.
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دار مقامت فشاری استفاده از زئولیت منجر به کاهش معنی

های بتنی در تمام سطوح شد، اما اختلاف بین سطح کاربرد آزمونه

دار نبود. میزان کاهش مقاومت درصد با يکديگر معنی 20و  10

د جايگزينی درص 30و  20، 10های بتنی برای فشاری آزمونه

، 8/6ترتیب سیمان با زئولیت نسبت به شرايط بدون کاربرد آن به

های . اين نتايج با يافته(2)شکل درصد بود  8/20و  6/5

Madandoust et al. (2013)  20که گزارش کردند جايگزينی 

درصد کاهش  5-17درصد سیمان با زئولیت طبیعی موجب 

 .Najimi et al هایروزه شد و يافته 90تا  3مقاومت فشاری بتن 

درصد سیمان با زئولیت  30و  15که نشان داد جايگزينی  (2012)

، 28، 14، 7فشاری بتن در تمام سنین ) موجب کاهش مقاومت

درصد شد،  7-38و  3-15ترتیب میزان بین به روز( 356و  90

و  20، 10چنین گزارش شده است که کاربرد خوانی دارد. همهم

ترتیب منجر به کاهش جای سیمان بهدرصد زئولیت به 40

روزه بتن با عملکرد بالا  360و  28، 7مقاومت سنین مختلف 

 Vejmelková etدرصد شد ) 45-63و  25-35، 4-18میزان به

al., 2012.که با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد ) 
 

 های دوگانهمقایسه میانگین برهمکنش -3-2

های دوگانه عیار سیمان در های برهمکنشمقايسه میانگین

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

دهد که در الف نشان می-6ارائه شده است. نتايج جدول  6جدول 

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه  250سیمان عیار 

درصد افزايش نسبت  6/40و  4/66ساخته شده با آب ترکیبی با 

داری با ترتیب آب شهری و آب خاکستری اختلاف آماری معنیبه

درصد افزايش مقاومت فشاری  3/18چنین ها داشت. همآن

به آب های بتنی ساخته شده با آب خاکستری نسبت آزمونه

ها با يکديگر شد. در مقابل، در دار آنشهری موجب اختلاف معنی

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری تیمار  350عیار سیمان 

داری نسبت به آب درصد کاهش اختلاف معنی 3/5آب ترکیبی با 

داری مشاهده شهری داشت، ولی بین ساير تیمارها اختلاف معنی

ه از آب خاکستری در ساخت بتن عبارت ديگر، استفادنشد. به

ها نسبت به آب شهری داری در مقاومت فشاری آزمونهتغییر معنی

میزان کاهش مقاومت اين ترتیب و آب ترکیبی ايجاد نکرد. به

استاندارد ملی شماره  %10در محدوده مجاز فشاری در اين شرايط 

المللی است. ( و استانداردهای بین1383( و آبا )1391) 14748

رسد کاربرد آب خاکستری و آب ترکیبی نظر میبنابراين به

عنوان آب اختلاط بتن در اين عیار سیمان نیز بدون ايجاد به

 توصیه است. محدوديت قابل

مقايسه میانگین برهمکنش دوگانه عیار سیمان در زئولیت 

 250که در عیار سیمان دهد در حالیب( نشان می-6)جدول 

تمام سطوح کاربرد زئولیت موجب کاهش  کیلوگرم بر مترمکعب،

های بتنی شد، در عیار سیمان دار مقاومت فشاری آزمونهمعنی

درصد کاربرد  10و  0کیلوگرم بر مترمکعب، بین تیمار  350

درصد  20داری مشاهده نشد و کاربرد زئولیت اختلاف معنی

 4/5میزان های بتنی بهزئولیت با افزايش مقاومت فشاری آزمونه

داری با تیمار عدم رصد، موجب ايجاد اختلاف آماری معنید

 استفاده از زئولیت شد. 

 
دوگانه بر مقاومت  هایاثر برهمکنش نیانگیم سهیمقا -6جدول 

  (مگاپاسکال) هاآزمونه یفشار
 برهمکنش عیار سیمان در نوع آب -الف

 مقاومت نوع آب عیار سیمان

 کیلوگرم بر مترمکعب 250

 e3/10 شهری

 c1/17 ترکیبی

 d2/12 آب خاکستری

 کیلوگرم بر مترمکعب 350

 a1/30 شهری

 b5/28 ترکیبی

 ab2/29 آب خاکستری

 برهمکنش عیار سیمان در زئولیت -ب

 مقاومت درصد زئولیت عیار سیمان

 کیلوگرم بر مترمکعب 250

0 d2/16 

10 e8/13 

20 f0/12 

30 g7/10 

 کیلوگرم بر مترمکعب 350

0 b1/30 

10 b4/29 

20 a7/31 

30 c9/25 

 برهمکنش عیار سیمان در سن آزمونه -ج

 مقاومت سن آزمونه عیار سیمان

 کیلوگرم بر مترمکعب 250

3 i6/9 

7 h6/11 

28 g7/13 

56 g5/14 

90 f6/16 

 کیلوگرم بر مترمکعب 350

3 e1/20 

20 d9/24 

28 c8/30 

56 b2/34 

90 a3/36 

های با حداقل يک حرف مشترک، در سطح احتمال در هر برهمکنش، گروه

 داری با يکديگر ندارند.اختلاف آماری معنی 5%

 

ها در اثر کاربرد چنین نرخ کاهش مقاومت فشاری آزمونههم

مراتب کمتر کیلوگرم بر مترمکعب به 350زئولیت در عیار سیمان 

طوری که بود، به کیلوگرم بر مترمکعب 250از عیار سیمان 

درصد زئولیت در مقايسه با تیمار عدم  30و  20، 10جايگزينی 
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کیلوگرم بر مترمکعب موجب  250کاربرد زئولیت در عیار سیمان 

 0/34و  1/26، 0/15میزان ترتیب بهکاهش مقاومت فشاری به

کیلوگرم بر مترمکعب،  350درصد شد ولی در عیار سیمان 

درصد  -7/13+ و 4/5، -4/2ترتیب را بهها مقاومت فشاری آزمونه

-رسد که استفاده از زئولیت در بتننظر میتغییر داد. بنابراين به

های با عیار سیمان بالا با موفقیت بیشتری در حفظ يا افزايش 

 مقاومت فشاری بتن همراه است.

مقايسه میانگین برهمکنش دوگانه عیار سیمان در سن آزمونه 

دهد که نرخ افزايش مقاومت فشاری با ج( نشان می-6)جدول 

ای گونهگذشت زمان در دو عیار سیمان با يکديگر متفاوت است، به

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت  250که در  تیمار عیار سیمان 

درصد  73و  51، 42، 21ترتیب روزه به 90و  56، 28، 7فشاری 

در  کهروزه افزايش يافت، در حالی 3نسبت به مقاومت فشاری 

ترتیب کیلوگرم بر مترمکعب اين رشد به 350تیمار عیار سیمان 

درصد بود. بنابراين اين نرخ در عیار سیمان  80و  70، 53، 24

 کیلوگرم بر مترمکعب است. 250بیشتر از  350

 

 گانهمقایسه میانگین برهمکنش سه -3-3

گانه عیار سیمان در نوع آب مقايسه میانگین برهمکنش سه

دهد ارائه شده است. نتايج نشان می 3زئولیت در شکل در درصد 

کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری  250که در عیار سیمان 

های بتنی در تیمارهای بدون زئولیت با آب ترکیبی آزمونه

(C1Z1W2 و )10 ( درصد زئولیت با آب ترکیبیC1Z2W2 )

از : بدون زئولیت با آب شهری( C1Z1W1نسبت به تیمار شاهد )

درصد افزايش(  6/44و  6/37داری )به ترتیب برتری آماری معنی

برخوردار بود و در تیمارهای بدون زئولیت با آب خاکستری 

(C1Z1W3 ،)20 ( درصد زئولیت با آب ترکیبیC1Z3W2 ،)20 

درصد زئولیت  30( و C1Z3W3درصد زئولیت با آب خاکستری )

ا تیمار شاهد داری ب( اختلاف معنیC1Z4W2با آب ترکیبی )

کیلوگرم بر  350نداشت. اين در حالی است که در عیار سیمان 

های دار مثبت مقاومت فشاری آزمونهمترمکعب، اختلاف معنی

: بدون زئولیت با آب C2Z1W1بتنی نسبت به تیمار شاهد )

( C2Z3W1درصد زئولیت با آب شهری ) 20شهری( در تیمارهای 

ولیت با آب ترکیبی درصد زئ 20درصد و  0/7میزان به

(C2Z3W2به ) چنین در اين دست آمد. همدرصد به 2/10میزان

های بتنی در عیار سیمان، میزان کاهش مقاومت فشاری آزمونه

درصد زئولیت با آب ترکیبی  10جز تیمارهای هیچ تیماری به

(C2Z2W2 و )درصد زئولیت با هر سه نوع آب ) 30C2Z4W1 ،

C2Z4W2  وC2Z4W3 دار تیمار شاهد از نظر آماری معنی( با

دهد که امکان استفاده از آب خاکستری نبود. اين نتايج نشان می

ويژه در سطح عیار سیمان بالا و زئولیت در طرح اختلاط بتن به

دار مقاومت فشاری بتن شود، و که موجب کاهش معنیبدون آن

يش داری افزاطور معنیحتی اين ويژگی را در برخی شرايط به

گانه حال، با توجه به وجود برهمکنش سهدهد، وجود دارد. با اين

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

عیارهای مختلف سیمان است، انتخاب بهترين سطح کاربرد 

زئولیت و نوع آب با توجه به عیار سیمان مورد نظر بايد در کارگاه 

 دست آيد. به براساس آزمون طرح اختلاط
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 گیرینتیجه -4

 

های ( در آب5BODجز میزان مواد آلی )نتايج نشان داد که به -

های کیفی هر سه نوع آب )آب شهری، آب نامتعارف، تمام ويژگی

خاکستری و آب ترکیبی( در محدوده مجاز آب اختلاط بتن 

 المللی قرار داشت. براساس استانداردهای ملی و بین

دار مقاومت استفاده از آب خاکستری موجب افزايش غیرمعنی -

که آب هری شد، در حالیفشاری آزمونه بتنی نسبت به آب ش

درصد( افزايش  9/12داری )طور معنیترکیبی اين ويژگی را به

 داد.

درصد سیمان توسط زئولیت نسبت  30و  20، 10جايگزينی  -

شرايط بدون کاربرد زئولیت موجب کاهش مقامت فشاری به

 درصد شد. 8/20و  6/5، 8/6میزان به ترتیب های بتنی بهآزمونه

گانه عیار سیمان در نوع آب در گین برهمکنش سهمقايسه میان -

کیلوگرم بر مترمکعب،  250زئولیت نشان داد که در عیار سیمان 

های بتنی در تیمارهای بدون زئولیت با آب مقاومت فشاری آزمونه

درصد زئولیت با آب ترکیبی نسبت به تیمار شاهد  10ترکیبی و 

کیلوگرم بر  250)بدون زئولیت با آب شهری در عیار سیمان 

درصد  6/44و  6/37ترتیب داری )بهمترمکعب( افزايش معنی

داری افزايش( داشت ولی در ساير تیمارها عموماً کاهش معنی

کیلوگرم  350مشاهده شد. اين در حالی بود که در عیار سیمان 

های بتنی در اغلب تیمارها، بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

 درصد زئولیت، با افزايش همراه بود. 30جز تیمارهای دارای به

نتايج نشان داد که پتانسیل استفاده از آب نامتعارف )آب  -

خاکستری و آب ترکیبی( و زئولیت در طرح اختلاط بتن بدون 

ويژه در دار بر مقاومت فشاری بتن، بهايجاد اثر منفی معنی

نش حال، نظر به برهمکعیارهای سیمان بالا، وجود دارد. با اين

دار عوامل مورد بررسی، انتخاب بهترين سطح کاربرد گانه معنیسه

زئولیت و نوع آب با توجه به عیار سیمان موردنظر بايد بر اساس 

 دست آيد. آزمون طرح اختلاط در کارگاه به

 
  مراجع -5

 

تاثیر استفاده "(، 1396راد، م.، )احمدی، ج.، بیگدلو، ا.، و سلیمانی

میکروسیلیس و متاکائولین بر کارايی و مقاومت از زئولیت، 

، نشريه مهندسی عمران و محیط زيست، "بتن خودتراکم

47(3 ،)1-7. 

بررسی تاثیر "(، 1394احمدی، ج.، عزيزی، ح.، و کوهی، م.، )

زئولیت در عیارهای مختلف سیمان بر روی مقاومت و 

 .18-5(، 2)8، تحقیقات بتن، "نفوذپذيری بتن
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3206. 
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 خانه فاضلابسفید تهیه شده با پساب بهداشتی تصفیه
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