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 چکیده 

خواص فیزیکی و شیمیایی خود دارای ترکیبات نسبتا ها با توجه به ها )زئولیتجز خانواده زئولیت تماده معدنی کلینوپتیلولی

ها و زیر گروه های طبیعی است. کلینوپتیلولیت از گروه سیلیکاتمتنوعی هستند( و یکی از مفیدترین انواع زئولیت

 ها )شیمی: سیلیکات آلومینیوم کلسیم پتاسیم سدیم هیدرات( است. از کلینوپتیلولیت معمولا بعنوان صافیتکتوسیلیکات

شود. این ترکیبات دارای ساختار چهار وجهی )چهار اتم اکسیژن شیمیایی، جاذب شیمیایی و خالص کننده آب استفاده می

 01-01آنگستروم وجود دارد. این حفرات حاوی  3-01هایی با ابعاد ها و کانالها حفرهحول یک اتم سیلیس( هستند که در آن

ها شده در کلینوپتیلولیت meq/gr 33/4-01/0تبادل کاتیونی با ظرفیت بین  درصد آب هستند. وجود این ساختمان، موجب

نماید. ها میاست. قابلیت تبادل یونی و جذب سطحی، این ساختارها را قادر به حذف بسیاری از ترکیبات کاتیونی از محلول

         .ها تمایل بسیار اندکی برای تبادل ترکیبات آنیونی دارندزئولیت

از بتن سبک در اعضای سازهای میتواند به عنوان راهکار مناسبی جهت کاهش خطرات ناشی از زلزله تلقی شود. یکی  استفاده

کاربرد عمده بتن سبک مصرف بیشتر سیمان در آن نسبت به بتن معمولی است و یکی از راهکارهای بر طرف  از محدودیتهای

استفاده از بتن با وزن مخصوص پایین و همچنین افزایش مقاومت  .میباشدجایگزین سیمان  کردن این نقیصه استفاده از مواد

فشاری بتن می تواند منجر به سبک سازی و کاهش ابعاد اجزای سازه ای گردد. در این مقاله، تاثیر زئولیت برمقاومت بتن، وزن 

، %01، %1دهای متفاوت زئولیت )مخصوص و میزان جذب آب بتن، بررسی شده است. نتایج آزمایش بر روی پنج نمونه با درص

( با نتایج آزمایش بر روی نمونه شاهد مقایسه شد. افزایش مقاومت، کاهش وزن مخصوص و افزایش میزان 41%، 31%، 01%

 از نتایج وجود زئولیت در بتن سبک هستند.جذب آب بتن 

 ، جذب آب سطحیمقاومت فشاری کلمات کلیدی: زئولیت، بتن،

 

 . مقدمه1

توسط یک معدنشناس  ها تشکیل شده بودنـد های صخره بلورهای خاصی که در زیر شکاف 0371نخستین بار در سال 

کشف شد. او مشاهده کرد که هنگام گرما دادن  (Alex Fredrik Cronstedt) سوئدی به نام الکـس فرودریـک کرونسـتدت

 ( شود. بنابراین با توجه به وجه تسمیه دو لغت یونانی زین خارج می به بلورها، مقدار زیادی آب به صـورت بخـار از آن

(Zeinلیتوس بـه معنـای جوشـیدن و  (Lithos)34نامیده شدند. تاکنون  (سنگ جوشان) به معنای سنگ، این بلورها زئولیت 

 ن به آنالیسم،میتوا های معـدنی مهـم، نوع زئولیت مصنوعی شناسایی شده است. از گونه 011نوع زئولیت طبیعی و حدود 

در سنگهای آتشفشانی یافت میشدند، اما به  شابازیت، فوژاسیت، کلینوپتیلولیت و ناترولیت اشاره کرد. زئولیت ر ها به وفـو

 ها، تولیدشان بسیار اندك بود، از این رو شیمیدانان به سمت تولید نمونه ند روشهای اقتصادی جهت اسـتخراج آدلیل نبو

 از zsm-5فوژاسـیت مصـنوعی و  L ،P ،X ،Aهای مصنوعی نیـز انـواع ، روی آوردند. در بین گونه های ترکیبی و مصـنوعی

شناسان شـناخته شده بودند  دانشمندان و معدن میلادی برای 01 اگر چه زئولیتها از قرن(. 3-0)اهمیت تجاری برخوردارند 



شناخت خواص  ها انجام نشده بود. بعـدهـا و پـس ازسال پیش کار علمی و عملی قابل توجهی روی آن 31حدود  ولـی تـا

ای که طی سی سال گذشته  شد. به گونه فیزیکی و شیمیایی منحصر به فرد آنها توجه بسیاری از محققان به این علم جلب

 .(3)است  ها پدید آمده العادهای در زمینه علوم زئولیت گسترش فوق

با  ای با دهانه  های بلند، بتن سبک سازه یو پل ها یمبلند مرتبه، سازه ی های بتنی عظ یع ساختمان هایبا توسعه سر

گسترش یافت. همچنین به  یزیآم یتمورد مطالعه قرار گرفت و به طور موفق ر دنیادای گسترده  طوربه مختلف ی سبکدانه ها

. بنابراین علاقه گسترده ای در بهره برداری از های فعال ایران جزو کشورهای زلزله خیز به حساب می ایدوجود گسل دلیل 

یران با لرزه خیزی زیاد در ا به منظور بهبود رفتار لرزه سازه هایی که در محدودهای با خواص مکانیکی مناسب سازه بتن سبک 

ویژگی بتن سبک به چگالی کمتر آن نسبت به بتن های سنتی می باشد. این ویژگی اصلی بتن  (.0قرار گرفته اند، وجود دارد)

عنوان راه حل مناسبی برای کاهش مشکلات ناشی از وزن زیاد سازه های بتنی و در عین حال حفظ سایر مزیت های بتن 

توسعه یافته است. از مشکلات بتن سبک، مقاومت فشاری، مقاومت کششی و خمشی کم آن در مقایسه با بتن معمولی است. 

نظیر فوق روان کننده برای کاهش آب مصرفی و پوزولان ها مانند زئولیت برای پر  افزودنی برای حل این مشکل استفاده از مواد

کردن خلل و فرج های بتن و افزایش مقاومت آن در نظر گرفته شده و استفاده از مواد پوزالانی به عنوان جایگزین بخشی از 

نی بتن، تهیه بتن متراکم تر، کاهش گرمای سیمان دارای مزایایی می باشد که از آن جمله می توان به افزایش روا

 هیدراتاسیون در بتن ریزی های حجیم و از همه مهمتر کاهش آلودگی محیط زیست اشاره نمود.

زئولیت یک کانی متبلور با ترکیبی از سیلیکات الومینیوم آبدار از عناصر قلیایی و قلیایی خاکی می باشد. خواص پوزولانی 

کسیدهای سیلیسیم و آلومینیوم در ترکیب شیمیایی آنهاست. همچنین باید اشاره نمود که زئولیت زئولیت ها به علت وجود ا

دارای ساختار داخلی خاصی به صورت شبکه کریستالی سه بعدی است و سطح داخلی آن بسیار زیاد است، به همین دلیل دو 

 (3-4ین ماده پوزولانی بسیار شاخص است)ویژگی تبادل یونی و جذب سطحی در ا

، %31، %01، %01، %1و جایگزینی)بتن سبک  در خواص مکانیکیزئولیت  اضر با هدف بررسی عملکرد پوزولاندر تحقیق ح

 فشاری و مقاومت ای استفاده شد و تاثیر این مواد در مقاومت در ساخت بتن سبک سازهبا زئولیت رصد وزن سیمان ( د41%

  .کششی مورد بررسی قرار گرفت

 مواد و روش ها .2

 . مواد2.1

سیمان مورد استفاده در این تحقیق، سیمان ساخته شده ی آزمایشگاهی با شرایط استاندارد صنعتی می باشد. به این صـورت  

ی درصد کلینکر مخلوط شده اند. نمونه گچ از معدن گچ چهلقـز آورده شـده اسـت. نمونـه 73درصد گچ به همراه  3که مقدار 

 برداشته شده است. 0از نوع سیمان تیپ سیمان و کلینکر 

 
 ی مورد استفاده ترکیب شیمیایی مواد اولیه -1جدول 

 2Sio 3o2Al 3o2Fe Cao Mgo 3So Loss 

 01.0 40 1.4 30 1.01 1.3 0 گچ

 3.7 1.4 0.1 0.7 0 03 17 پوزولان

 

 های اولیهبندی نمونهدانه -2جدول 



 گچ )گرم( کلینکر )گرم( ی سرنداندازه

0111+ 41.10 41.13 

0111-0111 73.14 33.03 

0111-171 03.37 00.31 

171-711 44 47.11 

711-071 03.00 33.77 

071-011 00.37 00.17 

011-011 04.01 01.77 

011- 31.13 30.00 

 071.34 074.47 مجموع

 

 بندی سیمان دانه -3جدول 

 ایمیله نوع آسیاب

47-1 (μ) 10.10 

37-47 (μ) 37.13 

71-37 (μ) 0.77 

011-71 (μ) 1.30 

011( +μ) 1.14 

 011 مجموع

 

 
 منحنی دانه بندی مواد اولیه -1شکل 
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 منحنی دانه بندی سیمان تهیه شده -2شکل 

 

مواد خامی که برای سنگدانه های سبک سازه ای مورد استفاده قرار میگیرند، معمولا از ته نشینی مصالح طبیعی مانند رس، 

 بیان شده است.  0شیل و اسلیت تشکیل می شوند. خصوصیات فیزیکی لیکا در جدول 

 

 خصوصیات فیزیکی لیکا -4 جدول

 نوع نمونه (kg/m3)وزن مخصوص ظاهری  درصد جذب آب

 لیکا سازه ای درشت 171 04

 لیکا سازه ای ریز 171 03

 لیکا معمولی 711 04

 

 مبنای بر (%41،  31،  01،  01،  1) درصد مختلف زئولیت  پنجو همچنین  kg/m3 311در این تحقیق از عیار سیمان 

 استفاده شده است.  1.4مطالعات مقدماتی آزمایشگاهی( و نیز نسبت آب به سیمان 

 طرح اختلاط بتن -4جدول 

 ماسه

(kg/m3) 

 شن

(kg/m3) 

 زئولیت

(kg/m3) 

سیمان 

(kg/m3) 

W/C درصد زئولیت 

0113 314 1 311 1.7 1 

0113 314 31 031 1.7 01 

0113 314 11 041 1.7 01 

0113 314 71 001 1.7 31 

0113 314 001 011 1.7 41 
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      . نتایج و بحث3

 . مقاومت فشاری3.1

ساعت داخل قالب و در  04پس از ساخته شدن به مدت  و 7های آزمایشگاهی طبق طرح اختلاط ارائه شده در جدول  نمونه

ها تا روز مورد نظر در آب با  قالبها باز شده و نمونه درجه سانتیگراد نگهداری شدند و سپس 04±7آزمایشگاه در دمای  محیط

ها، تحت آزمایشهای مختلف قرار  انجام آزمایش برنامه زمان بندی ها طبق آزمایشگاه نگهداری شدند. سپس نمونه دمای

 .گرفتند

 011*011*011های مکعبی  از نمونه BS 1881 Part 116 [10]ها طبق استاندارد  برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

از خشک شدن در  آب، از آب خارج شده و پس آوری در روز عمل 71و  01ها پس از  استفاده شده است. نمونهمیلیمتری 

 .آزمایشگاه، مورد آزمایش فشاری قرار گرفتند محیط

 نتایج مقاومت فشاری -5جدول 

 درصد زئولیت (Mpa)روزه  3مقاومت فشاری  (Mpa)روزه  01مقاومت فشاری 

04.47 03.11 1 

07.00 04.13 01 

01.14 04.11 01 

07.17 04.37 31 

04.10 03.71 41 

 مقاومت فشاری نمونه های با درصدهای مختلف زئولیت نمودار -3شکل 

 . تعیین جذب آب نمونه3.2

روز نمونه ها از آب خارج  01روز اقدام گردید به این نحوه که پس از  01برای تعیین جذب آب نمونه ها به روش وزنی در سن 

درجه خشک شدند. سپس وزن آنها اندازه گیری شده و به مـدت  011ساعت در آون برقی تحت اثر دمای  04شدند و به مدت 

 ر حالیکه از آب خارج شده و سطح آن ها خشک شد، مجددا وزن کشی شدند. ساعت در آب قرار داده شدند. پس از آن د 04

 آمده است: 0نتایج حاصل از آزمایش جذب سطحی در جدول 

 درصد جذب آب سطحی نمونه ها -2جدول
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روزه7 13/8614/6714/814/3513/56

روزه28 14/4915/2216/8415/0914/02
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درصدهای مختلف زئولیت



 درصد زئولیت 1 01 01 31 41

 درصد جذب آب 7.40 7.14 1.31 1.71 1.13

 

 . نتیجه گیری4

  بتن نسبت به نمونه شاهد می گردند. تاثیر این امر را در مواجهه بتن با دراز مدت زئولیت ها باعث افزایش جذب آب

 مواد شیمیایی و محیط های مخرب می توان دید.

  نمونه های زئولیتی با توجه به جذب آب بالاتری که دارند، میزان تاثیر پذیری بیشتری را در طول دوره عمل آوری از

 نشان می دهند. خود

 

  در بتن های سبک با سنگدانه لیکا علاوه بر این که لیکا وزن مخصوص بتن را کاهش داده، زئولیت نیز باعث کاهش

     وزن مخصوص بتن شده است.
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