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 [22/82/39تاریخ پذیرش: ]      [22/8/39تاریخ دریافت: ]

 دهيچک
های هیدروژئولوژی مناطق شمالی و غربی استان گلستان، آب زیرزمینی در این منطقه بسیار شور است. از گیشناسی و ویژبه دلیل مجاورت به دریا، شرایط زمین

-های عمرانی و ساختمانی در این منطقه همواره با چالشهای سال، انجام فعالیتسوی دیگر، به دلیل عدم دسترسی به آب سطحی با کیفیت مناسب در اغلب ماه

و ترکیب آب  ه زیرزمینیآبشورسه سطح کیفیت آب )شامل آب شهری، تیمار دربرگیرنده  822هدف بررسی با پژوهش این ن اساس، بر ایهایی همراه است. 

 مصالحاختلاط(، دو سطح  طرحدرصد زئولیت به جای سیمان در  32و  22، 82، 2با نسبت برابر(، چهار سطح زئولیت )شامل کاربرد  ه زیرزمینیآبشورشهری و 

تنوع نظر به ( در سه تکرار صورت گرفت. روز 32و  55 ،28، 9، 3گیری مقاومت فشاری )سن اندازه پنجکیلوگرم بر مترمکعب( و  352و  252امل )ش یسیمان

کاملاً  های قبلی، نتایج پژوهش حاضر در قالب طرحهای آماری در پژوهشقابل ملاحظه تیمارهای آزمایش در این پژوهش و با توجه به عدم تجزیه و تحلیل

وجود دلیل داد به که نتایج نشان  ( قرار گرفت.LSDها )( و مقایسه میانگینANOVAهای تجزیه واریانس )تصادفی به صورت آزمایش فاکتوریل تحت آزمون

بر مقاومت فشاری بتن  متفاوت نوع آب و درصد زئولیت در عیارهای مختلف سیمان آثارکه به معنای مورد بررسی گانه عوامل های دوگانه و سهبرهمکنش

 ،با این حالید. است، انتخاب بهترین سطح کاربرد زئولیت و نوع آب با توجه به عیار سیمان مورد نظر باید بر اساس آزمون طرح اختلاط در کارگاه به دست آ

دار مقاومت بدون آن که موجب کاهش معنی مکعبکیلوگرم بر متر 352و زئولیت در طرح اختلاط بتن به ویژه در عیار سیمان  ه زیرزمینیآبشوراستفاده از 

 . .شود میتوصیه  ،داری افزایش دهدبه طور معنی در برخی شرایط حتی این ویژگی را ، وشودفشاری بتن 

 

 .سن بتن، طرح اختلاط، عیار سیمان آب نامتعارف، :يديکل واژگان
 

  مقدمه -1
 سیمان و بتن از مهمترین مواد صنعت ساختمان هستند که

هر  پوشیآبتولید آنها وابسته به آب است به طوری که برای 

و برای ساخت هر  گرم آب 253/2گرم سیمان حدود 

. تخمین زده [2-1]لیتر آب نیاز است  852-892مترمکعب بتن 

شود میلیارد تن بتن تولید می 82شده است که سالانه بیش از 

 ، بهآوری بدون در نظر گرفتن آب مورد نیاز برای عملکه 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
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. [3 ,1]میلیارد مترمکعب آب احتیاج است  5/2-1/3حدود 

امروز جوامع  کمبود منابع آب یکی از مهمترین مشکلات

یافتن منابع آب  برایانجام پژوهش مستمر و  بشری است

در جایگزین برای استفاده در صنعت ساختمان، به ویژه 

. [2]بسیار ضروری است کشورهای دارای کمبود منابع آب، 

، آب [4 ,2]های حاصل از تصفیه آب دریا تفاده از شورآبهاس

بتن مورد بررسی قرار  برای ساخت [1]آب شور  و [6-5]دریا 

آب شورزدایی شده و زیرزمینی قابل قبول ترکیب گرفته است. 

استفاده از آب دریا در  .[7]شور برای ساخت بتن معمول است 

های مختلف آب به سیمان  آشامیدنی در نسبتمقایسه با آب 

، 21، 28، 9درصدی مقاومت فشاری بتن  2-82موجب کاهش 

( که این موضوع درصد 5)به طور متوسط  شدروزه  32و  52

گرم میلی 9/5در برابر  812به غلظت بالای کلرید و سولفات )

نشان داد  پژوهشیک با این حال،  .[6] بر لیتر( نسبت داده شد

آوری شده با روزه بتن ساخته شده و عمل 81و  9قاومت که م

حدود  pHگرم بر لیتر و میلی 12222حدود  TDS)آب دریا 

آوری شده با آب و بتن ساخته شده با آشامیدنی و عمل( 2/1

آوری شده با آب دریا نسبت به بتن ساخته شده و عمل

آنها کمتر روزه  32و  21آشامیدنی بیشتر است ولی مقاومت 

های خروجی از  بهاستفاده از شورآ پژوهشی. در [4] است

گرم میلی 33125و  2553، 125که دارای خانه آب دریا، تصفیه

بر لیتر به ترتیب کلسیم، منیزیم و کلرید بود، در ساخت بتن 

همچنین  .[2] نشدموجب تاثیر منفی بر مقاومت فشاری بتن 

وجب افزایش نشان داد که استفاده از آب دریا م [5]پژوهش 

سیمان و روزه ملات  21و  9، 3قابل ملاحظه مقاومت فشاری 

  . علت این امر به تسریع آبشدبتن در مقایسه با آب آشامیدنی 

میزان  افزایشآب دریا برای  کلرید کلسیم پوشی سیمان توسطئ

CH نانومتر و  82، کاهش میزان منافذ با قطر بزرگتر از سیمان

  بت داده شده است.نسمنافذ،  اصلاح ساختار

اکسید  درصد دی 5-9صنعت سیمان به تنهایی مسئول تولید 

تولید هر تن سیمان موجب انتشار  .[10-8 ,2]است  کربن جهان

 .[11 ,2] شودمی جواکسید کربن به کیلوگرم دی 352-322

همزمان با افزایش یا حفظ بنابراین کاهش مصرف سیمان 

یکی از . است ضروری ایدارتوسعه پ مقاومت و دوام بتن، برای

-ه در ایران به وفور یافت میکپوزولانی های معدنی افزودنی

خاکستر بادی و قیمت آن بسیار کمتر از  کهزئولیت است شود 

 استدوده سیلیس بوده ولی فعالیت پوزولانی آن بین این دو 

ی از شامل گروه وسیع ی طبیعیهازئولیت .[12 ,2]

لانه با ساختار  کریستالیهیپتو تههای هیدراآلومینوسیلیکات

-Alو  Si-Oهای تتراهدروسساخته شده با  وجهی سهزنبوری 

O 3-82هایی با ابعاد حفرها و کانال هادر آن که است 

، ساختار بلوری با وجود. [13-12] آنگستروم وجود دارد

که  اثبات شده استهای طبیعی زئولیتهای پوزولانی ویژگی

 پذیر آنواکنش Al2O3و  SiO2قابل توجه به دلیل وجود مقدار 

برای تولید بیشتر سیلیکات کلسیم و  Ca(OH)2که با 

 82 کاربرد. [12] هستدهد، آلومینوسیلیکات کلسیم واکنش می

زئولیت موجب  [15] درصد 85و  82 و [14]درصد  22و 

روزه بتن نسبت به  3 و 9 به ترتیب کاهش مقاومت فشاری

 32و  21 به ترتیب مقاومت نکلی ،شدعدم کاربرد زئولیت 

که این  شاهد افزایش نشان داد تیمار نسبت بهبتن ه روز

افزایش این همچنین  همخوانی دارد.نیز  [13]موضوع با نتایج 

در پژوهشی  .[14] درصد بود 22درصد بیشتر از  82در سطح 

درصد زئولیت به جای  32تا  82جایگزینی تمام سطوح از 

روزه بتن  32و  21، 9ش مقاومت فشاری سیمان موجب افزای

خودتراکم نسبت به عدم کاربرد زئولیت شد با این حال مقدار 

درصد و  85روزه برابر  21و  9جایگزینی بهینه برای مقاومت 

از . [16]درصد به دست آمد  22روزه برابر  32برای مقاومت 

ها کاهش مقاومت فشاری بتن در در برخی پژوهش سوی دیگر

که  شدگزارش  ه است.شد مشاهدهربرد زئولیت اثر کا

 5-89درصد سیمان با زئولیت طبیعی موجب  22جایگزینی 

. در عین شدروزه  32تا  3درصد کاهش مقاومت فشاری بتن 

ی، در پژوهش .[9]حال این کاهش در سنین کمتر بیشتر بود 

درصد سیمان با زئولیت موجب افزایش مقاومت  82جایگزینی 

 22ولی این اثر در سطح کاربرد  شدروزه بتن  21و  9فشاری 

. [8]درصد به ترتیب غیرمحسوس و کاهشی بود  32و 

و  21درصد زئولیت مقاومت فشاری  22و  82کاربرد همچنین 

درصد(  1روزه بتن را به طور غیرمحسوس )کمتر از  32

روزه بتن را  21مقاومت فشاری در حالی که  [11]افزایش داد 
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 .[12]کاهش داد صد افزایش و هشت درصد به ترتیب یک در

سازی،  ها، محوطهسازیکف ،دیوارهای وزنیدر بتن غیرمسلح 

های سطحی، آوری و هدایت روانابهای کوچک جمعکانال

کانال توزیع آب کشاورزی و یا به عنوان بتن نظافتی، ملات در 

 -های سنگیهای فنی )مانند دیوارهها و ابنیهبسیاری از سازه

غیره کاربرد های ساحلی و شکنبلوک وزنی در موج تی( وملا

-شناسی و ویژگیبه دلیل مجاورت به دریا، شرایط زمیندارد. 

استان گلستان، آب  غربیهیدروژئولوژی مناطق شمالی و  های

زیرزمینی در این منطقه بسیار شور است. از سوی دیگر، با 

ناسب در توجه به این که دسترسی به آب سطحی با کیفیت م

-های سال محدود است، انجام فعالیتاین منطقه در اغلب ماه

های عمرانی و ساختمانی همواره به دلیل عدم دسترسی راحت 

هایی همراه است. بنابراین و ارزان به آب آشامیدنی با چالش

های نامتعارف در این منطقه بررسی امکان استفاده از آب

گونی میزان و نوع به دلیل گونارسد. ضروری به نظر می

بندی کامل های نامتعارف، ارائه یک جمعها در آبآلودگی

و  [17]ها در ساخت بتن مشکل است برای استفاده از این آب

به همین دلیل لزوم ادامه پژوهش روی استانداردهای موجود 

کیفیت آب مورد استفاده در ساخت بتن مورد تاکید قرار گرفته 

 هاپژوهشاگرچه در بسیاری از  ،از سوی دیگر .[17]است 

 ، با این حالشدزایش دوام بتن کاربرد زئولیت طبیعی موجب اف

، ترکیبات ساختارتفاوت  و ی طبیعیهازئولیت به دلیل تنوع

نتایج مطالعات  آنها و درجه خلوص پذیریشیمیایی، واکنش

 هستمتناقض نیز  گاهیآزمایشگاهی مشابه نبوده و حتی 

سنجی استفاده از  امکانوجه به عدم بررسی با تهمچنین  .[10]

به عنوان آب اختلاط و عدم بررسی آماری  زیرزمینی آبهشور

برهمکنش آب، زئولیت و عیار سیمان بر مقاومت فشاری بتن، 

پژوهش حاضر به مطالعه اثر سه نوع آب، چهار سطح زئولیت 

-میسیمان بر مقاومت فشاری سنین مختلف بتن  عیارو دو 

 .زداپرد

 

 هامواد و روش -2
 تیمارها و طرح آماری -2-1

تصادفی  به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًژوهش پاین 

 سهتیمار دربرگیرنده  822 بلوک بتنی در قالب 352ساخت  با

-ترکیب آب :W2آب شهری، : W1شامل )آب  کیفیت سطح

آب : W3و  با نسبت برابر آب شور زیرزمینیشهری و  های

، Z1 :2% ،Z2 :82% شاملسطح زئولیت )چهار  (،شور زیرزمینی

Z3 :22% و Z4: 32%  اختلاط(،  طرحزئولیت به جای سیمان در

 C2 :352و  C1 :252بتن )شامل  یسیمان مصالحدو سطح 

مقاومت فشاری بتن  سن آزمون پنجکیلوگرم بر مترمکعب( و 

و  d1 :3 ،d2 :9 ،d3 :28، d4 :55ها در  نمونه ن)شامل شکست

d5 :32 در سه تکرار ( بتنی هایآزمونه روز پس از ساخت

  .صورت گرفت

 
 آب اختلاط -2-2

واقع در  یک حلقه چاهمورد استفاده از زیرزمینی  شورآب 

اطراف روستای سقرتپه تهیه شد. روستای سقرتپه در فاصله 

کیلومتری شمال  32 ،قلاکیلومتری شمال شهر آق 85حدود 

کیلومتری شرق دریای  31ن( و شهر گرگان )مرکز استان گلستا

آب هر سه نوع آب ) پارامترهای کیفیواقع شده است. خزر 

مطابق روش آب ترکیبی( آب شهری و  ،شور زیرزمینی

برای مقایسه کیفیت  .(8 جدول)گیری شد اندازه [18]استاندارد 

المللی، های مورد بررسی با استانداردهای ملی و بینآب

آب برای ساخت بتن غیرمسلح در  هایمحدوده مجاز ناخالصی

 ( ارائه شده است.2جدول )

 
 آوریو روش ساخت و عمل طرح اختلاط -2-3

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

وزن مخصوص شکسته به صورت دوبار شسته استفاده شد. 

کیلوگرم  2522و  2552دانه به ترتیب مصالح ریزدانه و درشت

 درصد 8/2و  3/3ظرفیت جذب آب به ترتیب و  بر مترمکعب

 1399ها بر اساس استاندارد ملی بندی سنگدانهبود. آزمون دانه

 322شان داد الزامات استاندارد ملی صورت گرفت که ن [19]

است به طوری که بیشینه اندازه مصالح  شدهرعایت  [20]

متر و ضریب میلی 83و  5/3دانه به ترتیب ریزدانه و درشت

به  مورد استفادهو زئولیت سیمان بود.  3/2ی مصالح ریزدانه نرم

و از کارخانه سیمان شاهرود  2از نوع پرتلند تیپ  ترتیب

147 



 و همکاران کامی کابوسی                                   ...                                           زئولیت بر مقاومت فشاری بررسی اثر استفاده از شورآبه زیرزمینی و 
 

سمنان تهیه شد کت نگین پودر شراز پودری کلینوپتیلولیت 

و  3882وزن مخصوص این مصالح به ترتیب  (.3)جدول 

 های بتنی بهبلوکساخت  کیلوگرم بر مترمکعب بود. 2822

متر بر اساس استاندارد ملی شماره میلی 852×852×852ابعاد 

مطابق  لیتری و تراکم بتن در قالب به 822در میکسر  [21] 518

طرح اختلاط  81صورت گرفت.  [22] 8-3228استاندارد ملی 

متشکل از سه نسبت سنگدانه شن و ماسه، دو نسبت مختلف 

تکرار  آب به سیمان و سه میزان وزن مخصوص بتن در سه

و در نهایت بر مبنای بیشترین بلوک بتنی( بررسی شد  51)

وزن میانگین مقاومت سه روزه، طرح اختلاط مناسب بر اساس 

-)بر اساس کلیه طرح کیلوگرم بر مکعب 2122مخصوص بتن 

نسبت وزنی برابر مصالح شن و ماسه و های اختلاط نهایی(، 

(. 1جدول ) شددرصد انتخاب  15نسبت آب به مواد سیمانی 

موجب کاهش روانی بتن  با توجه به این که کاربرد زئولیت

کننده تجاری بر پایه کربوکسیلاتی استفاده روان ، از فوقشودمی

های شد. مقدار مصرف آن بر اساس آزمون و خطا در طرح

برای اطمینان از کارایی اختلاط مقدماتی به دست آمد. همچنین 

، آزمایش اسلامپ بتن برای هادر طول آزمایشبتن و کنترل آن 

 بار تکرار شد. هر طرح اختلاط )تیمار( حداقل یک

بلوک بتنی ساخته شد که از این  181در این پژوهش مجموعاً 

عدد  352عدد برای انتخاب طرح اختلاط مناسب و  51تعداد 

های برای آزمایش نهایی مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

ساعت درون  21ن به مدت آزمایشگاهی پس از ساخته شد

گراد( درجه سانتی 22±1قالب در محیط آزمایشگاه )دمای 

آوری ها باز شده و عملیات عملنگهداری شدند. سپس قالب

سازی کامل تاثیر تیمارهای آب . به منظور شبیه[17] شدآغاز 

با آب اختلاط صورت  هاآوری بلوکبر مقاومت فشاری، عمل

حوضچه بتنی جداگانه با ابعاد  گرفت. برای این منظور سه

متر ساخته شد و هر یک از حوضچه با یکی از انواع  8×8×8

های بتنی توسط آب اختلاط بتن پر شد. مقاومت فشاری آزمونه

 ADR-Auto 3000دستگاه جک هیدرولیکی دیجیتال مدل 

 1/5با سرعت بارگذاری  ELE Internationalساخت کارخانه 

ری شد. برای این منظور الزامات گیدازهکیلونیوتون بر ثانیه ان

( نمایی از 8شکل ). شدرعایت  [23] 3225استاندارد ملی 

 دهد.مصالح و مراحل اجرایی را نشان می

 

 تجزيه و تحلیل آماری  -2-4

به  فقطهای قبلی میزان تغییر مقاومت فشاری در پژوهش

های صورت درصد تغییر بیان شده است و تجزیه و تحلیل

داری این تغییرات داری یا عدم معنیبررسی معنی برای آماری

پژوهش چهار این در صورت نگرفته است. از سوی دیگر 

ها و عامل نوع آب، درصد زئولیت، عیار سیمان و سن آزمونه

تواند حالت برهمکنش آماری( می 82برهمکنش بین آنها )

های بتنی باشد.  عامل تغییر میزان مقاومت فشاری آزمونه

های تجزیه واریانس  در پژوهش حاضر آزمون ابراینبن

(ANOVA ( و مقایسه میانگین )بر مبنای آزمونLSD  در سطح

-روی داده 28نسخه  SPSSافزار %( با استفاده از نرم5احتمال 

 های مقاومت فشاری انجام گرفت.

 

 نتايج و بحث -3
 بررسی کیفیت آب اختلاط -3-1

ردهای مختلف برای با مقایسه حدود ذکر شده استاندا

توان دید ( می2های مجاز آب اختلاط بتن در جدول )ناخالصی

یکدیگر  به  بیشترکه محدوده مجاز استانداردهای مختلف 

. با این حال، بین حد استنزدیک و بعضاً مشابه یکدیگر نیز 

با سایر  EPA [24]مجاز کل جامدات معلق استاندارد 

( ppm 2222ور انگلستان )کل جامدات محلول کشاستانداردها، 

 [25]( و بین حد مجاز کلرید آبا ppm 35222) [25]و آبا 

(ppm 82222 و استاندارد )[26]ایران  81911 (ppm 1522 یا )

ای وجود یکدیگر و با سایر استانداردها اختلاف قابل ملاحظه

های مورد بررسی های کیفی آبدارد. همچنین مقایسه ویژگی

دهد که ( نشان می2) ستانداردها جدول( با این ا8) جدول

های کیفیت آب شهری در محدوده مجاز تقریباً در تمام ویژگی

ولی این موضوع در خصوص  استآب اختلاط بتن غیرمسلح 

، pHهای آب ترکیبی و شورآبه زیرزمینی، بجز تمام ویژگی

و اختلاف قابل  نیستصادق غلظت پتاسیم، فسفر و نیتروژن، 

های  انداردهای کیفیت آب اختلاط و آبتوجهی بین است

نامتعارف مورد بررسی وجود دارد. برای نمونه، غلظت کلرید 
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 5/22و  3/82در آب ترکیبی و شورآبه زیرزمینی به ترتیب 

 ASTMبرابر استاندارد  225و  823، [25]برابر استاندارد آبا 

C1602 [27]  [26] 81911برابر استاندارد ملی  15و  23و 

 .است

  تجزيه آماری -3-2

 (5( در جدول )ANOVAنتایج آزمون تجزیه واریانس )

 و هدایت الکتریکی( pHبجز برای  ppm)بر حسب  شده های استفادهمشخصات شیمیایی آب .1جدول 

Property   Carbonate Bicarbonate Chloride Sulfate  Total Anions Calcium Magnesium Sodium Potassium Total Cations 

Tap Water 0.0 396.6 134.7 115.3 646.6 58.1 58.4 59.8 4.0 180.3 

Mixed Water 0.0 899.9 102901.4 20230.2 124031.5 730.5 1792.4 62532.4 5.5 65060.7 

Briny Water 0.0 1403.2 205668.0 40345.2 247416.4 1402.8 3526.4 125005.0 7.0 129941.2 

Property   EC (ds.m-1) Total Dissolved Solids pH Total Hardness Total P Total N BOD COD TSS 

Tap Water 1.26 806 7.6 385 0.5 1.2 0 0 0 

Mixed Water 116.13 104403 7.5 9193 0.4 140.6 1080 18335 4395 

Briny Water 231.01 208001 7.3 18000 0.2 280 2160 36670 8790 

Table 1. Chemical properties of used water (as ppm except pH and EC- Electrical Coductivity) 

 

 (داردر موارد علامتبجز است  ppm)بر حسب  بتن غیرمسلح برایاختلاط محدوده مجاز ناخالصی آب  .2جدول 

Property Limits Reference Property Limits Reference Property Limits Reference 

pH 

7-9 [28] 
Carbonate 

1000 [29] 
Nitrate 

500 [26] 
6-9 [24] 1000 [30] 500 [31] 

5.0-8.5 [25] 
Bicarbonate  400 [29] 

Total Alkanlinity* 

500 [28] 

Total Suspended 

Solids (TSS) 

2000 [29] 400-1000 [30] 1500 [31] 

30 [24] 

Sulfate 

3000 [27] 600 [25] 

2000 [25] 3000 [25] Inorganic Solids 3000 [29] 

Total Dissolved 

Solids (TDS) 

2000 [28] 2000 [3] Organic Solids 200 [29] 

35000 [25] 2000 [26] Detergents**  2 [31] 

Total Solids (TS) 50000 [27] Magnesium 2000 [28] 
Sugars 100 [29] 

Chloride 

10000 [25] Sodium 2000 [28] 100 [26] 
1000 [27] Calcium 2000 [28] BOD5 30 [24] 

500 [3] Potassium 2000 [28] COD 500 [3] 

4500 [26] 
Phosphate 

100 [26] Oil and Grease 50 [29] 

Chloride Residual  1 [24] 100 [31] Fecal Coliform*** 
200 [24] 

+ EPA [24] values are presented for restricted reuse of wastewater after secondary treatment and disinfection. 
* as ppm CaCO3

  ** Blobs should be disappear after 2 minutes  *** counts per 100 ml.  
Table 2. Permissible limits of mix water impurity for plain concrete (as ppm except signed properties) 

شیمیایی سیمان و زئولیت )واحدها بر حسب درصد( ترکیبات .3جدول   

Compound Cement Zeolite Compound Cement  Zeolite Compound Cement  Zeolite 
SiO2 21.11 69.28 CaO 63.36 3.56 MgO 1.51 0.50 
Al2O3 4.42 10.43 Na2O 0.38 0.73 SO3 2.61 0.005 
Fe2O3 3.96 0.49 K2O 0.51 1.27 LOI 2.98 12.97 

Table 3. Chemical composition of cement and zeolite (as percent) 

 مترمکعب بتن است(هر ر )مقادیر بر حسب کیلوگرم د جزئیات طرح اختلاط .4جدول 

Treatment Water Cement Zeolite Gravel Sand Treatment Water Cement Zeolite Gravel Sand 

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 158 280 70 896 896 

C1Z4 112 175 75 969 969 C2Z4 158 245 105 896 896 

C: cement content (1: 250 & 2: 350 kg.m-3)        Z: zeolite level (1: 0; 2: 10; 3: 20 & 4: 30%) 

Table 4. Details of mix design (values are as kg per cubic meter of concrete bulk) 
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 آوری و تجهیزات مورد استفادهساخت آزمونه، مخزن عمل. 1شکل 

 

 

  
Fig. 1. Construction of concrete pieces, curing tanks and used instruments 

 

دهد اثر ساده عیار سیمان، نوع آب، ارائه شده است که نشان می

جز های دوگانه، بکاربرد زئولیت و سن آزمونه، همه برهمکنش

های دوگانه نوع آب در سن آزمونه و درصد زئولیت برهمکنش

گانه عیار سیمان در نوع های سهدر سن آزمونه، و برهمکنش

در سن آزمونه بر آب در زئولیت و نوع آب در زئولیت 

های بتنی در سطح احتمال یک درصد مقاومت فشاری آزمونه

(P value ≤ 0.01معنی )های دار است. بنابراین برهمکنش

دوگانه نوع آب در سن آزمونه و درصد زئولیت در سن آزمونه 

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

برهمکنش چهارگانه عیار سیمان در نوع آب در زئولیت در 

دار های بتنی معنیمقاومت فشاری آزمونهسن آزمونه بر میزان 

نوع آب در سن آزمونه داری برهمکنش دوگانه  نبود. عدم معنی

دهنده روند مشابه شانو درصد زئولیت در سن آزمونه ن

بر نوع آب و درصد کاربرد زئولیت  تاثیرگذاری به ترتیب

ها در سنین مختلف است. همچنین عدم مقاومت فشاری آزمونه

گانه عیار سیمان در نوع آب در های سهداری برهمکنشمعنی

-شابه مقاومت فشاری آزمونهسن آزمونه بیانگر تاثیرپذیری م

ها در عیارهای های بتنی از نوع آب در سنین مختلف آزمونه

داری برهمکنش مختلف سیمان است. به طریق مشابه غیرمعنی

زئولیت در سن آزمونه چهارگانه عیار سیمان در نوع آب در 

دهد که عیارهای مختلف سیمان در انوع مختلف آب نشان می

کاربرد زئولیت تاثیرگذاری مشابهی ی و در شرایط مورد بررس

های بتنی در سنین مختلف دارند. بر مقاومت فشاری آزمونه

نتایج مقایسه میانگین منابع تغییری  فقطبنابراین در بخش بعد 

ها شدند، ارائه دار بر مقاومت فشاری آزمونهکه موجب اثر معنی

 .شودمی

 

 مقايسه میانگین اثرات ساده عوامل  -3-3

ساده چهار عامل مورد بررسی بر  آثارمقایسه میانگین  نتایج

( نشان داده شده 2های بتنی در شکل )مقاومت فشاری آزمونه

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

تیمارهایی که حداقل یک حرف مشترک با یکدیگر داشته 

داری با درصد اختلاف آماری معنی 5باشند، در سطح احتمال 

ها افزایش مقاومت فشاری آزمونه ،مطابق انتظارکدیگر ندارند. ی

افزایش عیار دار بود و با افزایش سن در تمام سطوح معنی

 نیز موجب کیلوگرم بر مترمکعب 352به  252 سیمان از

 شدمقاومت فشاری بتن درصد(  851)داری افزایش معنی

 . (2)شکل 

برابر از آب آب ترکیبی در ساخت بتن )نسبت استفاده از 

دار مقاومت شهری و شورآبه زیرزمینی( موجب کاهش معنی

به آدرصد( و شور 2/1ها نسبت به آب شهری )فشاری آزمونه

مقاومت فشاری  شورآبه زیرزمینی. همچنین شددرصد(  5/82)

درصد  3/2به میزان نسبت به آب شهری را بتنی  هایآزمونه

)شکل  دار نبودی معنیافزایش داد ولی این افزایش از نظر آمار

مقاومت فشاری که  در همین راستا گزارش شده است. (2

استفاده از آب شور با هدایت الکتریکی های بتنی در اثر آزمونه

درصد افزایش یافت  2/1 به میزان زیمنس بر متر دسی 8/821

خانه آب های خروجی از تصفیهبهآشوردر اثر کاربرد و  [1]

ه کلسیم، منیزیم و کلرید )به ترتیب قابل توج دریا با غلظت

نپذیرفت  تاثیر منفی (گرم بر لیترمیلی 33125و  2553، 125

-ناخالصیکه با نتایج این پژوهش همخوانی نزدیکی دارد.  [2]

موجود در آب اختلاط آثار متفاوتی بر بتن دارند و ممکن  های

ای گونهها اثر منفی روی بتن ایجاد نکنند بهاست همه ناخالصی

زیان باشند و حتی باعث بهتر شدن توانند بیکه برخی می
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های مجازی در بیشتر مواقع محدودیت بتن شوند. ویژگیهای

های موجود در آب اختلاط بتن وجود برای مقدار ناخالصی

زیان توانند بیمی هادارد در حالی که در آن محدوده ناخالصی

مقاومت ی جزئافزایش  دلیلاین موضوع  .[33-32]باشند 

های ساخته شده با هر دو آب نامتعارف نسبت به آب آزمونه

 .استشهری 

مت فشاری ودار مقاکاهش معنی منجر بهاستفاده از زئولیت 

اما اختلاف بین سطح  شدهای بتنی در تمام سطوح آزمونه

 کاهش میزان. دار نبوددرصد با یکدیگر معنی 22و  82کاربرد 

درصد  32و  22، 82برای  بتنیهای مقاومت فشاری آزمونه

به  آنجایگزینی سیمان با زئولیت نسبت به شرایط بدون کاربرد 

این نتایج با  .(2)شکل  درصد بود 8/23و  5/3، 3/3 ترتیب

درصد سیمان با  22که گزارش کردند جایگزینی  [9] هاییافته

درصد کاهش مقاومت فشاری  5-89زئولیت طبیعی موجب 

که نشان داد جایگزینی  [10] هاید، و یافتهروزه ش 32تا  3بتن 

 درصد سیمان با زئولیت موجب کاهش مقاومت 32و  85

روز( به  355و  32، 21، 81، 9فشاری بتن در تمام سنین )

 همخوانی دارد. شددرصد  9-31و  3-85ترتیب میزان بین 

درصد زئولیت  12و  22، 82که کاربرد  همچنین گزارش شد

 21، 9سنین  رتیب منجر به کاهش مقاومتجای سیمان به ته ب

د شدرصد  15-53و  25-35، 1-81به میزان  روزه بتن 352و 

 .دارد هماهنگیکه با نتایج این پژوهش  [34]
 

 های دوگانهمقايسه میانگین برهمکنش -3-4

های دوگانه عیار سیمان در نوع های برهمکنشمقایسه میانگین

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

( ارائه شده است. نتایج جدول 5آب در زئولیت در جدول )

کیلوگرم بر  252دهد که در عیار سیمان الف( نشان می-5)

مترمکعب، اختلاف بین تیمارهای آب ترکیبی و آب شهری 

درصد  1/28و  1/22دار نبود ولی شورآبه زیرزمینی با معنی

تیب نسبت به آب شهری و آب افزایش مقاومت فشاری به تر

ها با داری با آنها داشت. این یافتهترکیبی اختلاف آماری معنی

 22که نشان داد استفاده از آب دریا موجب  [5] پژوهشنتایج 

روزه نسبت به آب  21درصد افزایش مقاومت فشاری بتن 

دارد. گزارش شده است که تسریع  هماهنگیآشامیدنی شد، 

کلرید کلسیم آب دریا موجب افزایش  پوشی سیمان توسطآب

میزان هیدروکسید کلسیم سیمان، کاهش میزان منافذ با قطر 

نانومتر، اصلاح ساختار منافذ و در نهایت افزایش  82بزرگتر از 

 352در مقابل، در عیار سیمان . شودمت فشاری بتن میومقا

کیلوگرم بر مترمکعب، بیشترین مقاومت فشاری به ترتیب در 

های ساخته شده با آب شهری، شورآبه زیرزمینی و آب هآزمون

ترکیبی به دست آمد و اختلاف بین آنها نیز از نظر آماری 

های ساخته شده با شورآبه دار بود. کاهش مقاومت آزمونهمعنی

 88و  1زیرزمینی و آب ترکیبی نسبت به آب شهری به ترتیب 

ی مقاومت درصد 5مبنی بر کاهش  [6]که با نتایج درصد بود 

فشاری بتن در اثر استفاده از آب دریا در مقایسه با آب 

میزان کاهش به این ترتیب آشامیدنی همخوانی نزدیکی دارد. 

در مقاومت فشاری در شرایط استفاده از شورآبه زیرزمینی 

بر اساس استاندارد ملی  درصد 82محدوده مجاز کمتر از 

المللی و در های بینو استاندارد [25]و آبا  [26] 81911شماره 

 22شرایط استفاده از آب ترکیبی در محدوده مجاز کمتر از 

است که  [28]انگلستان  BS 3148ستاندارد درصد بر اساس ا

استفاده از این آب را مشروط بر جبران کاهش مقاومت از 

-بنابراین به نظر می نماید.طریق اصلاح طرح اختلاط مجاز می

نی و آب ترکیبی به عنوان آب رسد کاربرد شورآبه زیرزمی

اختلاط بتن در هر دو عیار سیمان بدون ایجاد محدودیت قابل 

 توصیه است. 

مقایسه میانگین برهمکنش دوگانه عیار سیمان در زئولیت 

کیلوگرم بر  252دهد در عیار سیمان ب( نشان می-5)جدول 

درصد زئولیت در مقایسه  32و  22، 82مترمکعب جایگزینی 

دار مقاومت عدم کاربرد زئولیت موجب کاهش معنی با تیمار

درصد شد ولی  1/12و  2/23، 3/23فشاری به ترتیب به میزان 

دار نبود. یکدیگر معنی درصد با 22و  82اختلاف سطح کاربرد 

کیلوگرم بر مترمکعب، بین  352در مقابل، در عیار سیمان 

یت درصد کاربرد زئول 22و  82، 2مقاومت فشاری تیمارهای 

درصد  32و فقط تیمار  نشدداری مشاهده اختلاف معنی

های بتنی به میزان زئولیت با کاهش مقاومت فشاری آزمونه

داری با تیمار درصد، موجب ایجاد اختلاف آماری معنی 8/83

عدم استفاده از زئولیت شد. همچنین با توجه به این تغییرات 

ها در مونهتوان دریافت که نرخ کاهش مقاومت فشاری آزمی
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کیلوگرم بر مترمکعب  352اثر کاربرد زئولیت در عیار سیمان 

کیلوگرم بر مترمکعب بود.  252به مراتب کمتر از عیار سیمان 

 22رسد که استفاده از زئولیت تا میزان بنابراین به نظر می

بر  های با عیار سیمان بیشتر بدون ایجاد محدویتدرصد در بتن

 مقاومت فشاری بتن قابل توصیه باشد.

مقایسه میانگین برهمکنش دوگانه نوع آب در زئولیت )جدول 

های دهد بیشترین مقاومت فشاری در آزمونهج( نشان می-5

 5/81ساخته شده با شورآبه زیرزمینی بدون کاربرد زئولیت با 

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد )آب شهری بدون کاربرد 

ت( مشاهده شد. در عین حال، کمترین مقاومت فشاری زئولی

های ساخته شده با هر سه نوع آب در شرایط کاربرد در آزمونه

درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد به  32درصد زئولیت با  32

درصد زئولیت و  22دست آمد. تیمارهای آب شهری با 

درصد زئولیت اگرچه موجب کاهش  22شورابه زیرزمینی با 

های بتنی در مقایسه با تیمار شاهد )آب ت فشاری آزمونهمقاوم

ولی این کاهش از نظر آماری  شدکاربرد زئولیت(  شهری بدون

دار نبود. در همین راستا گزارش شده است که جایگزینی معنی

 

 های بتنی( بر روی مقاومت فشاری آزمونهANOVAنتایج آزمون تجزیه واریانس ). 5جدول 

Source of Variation d.f Mean Square P Value 

Cement Content (C) 1 27669.00 0.000 

Water Type (W) 2 153.40 0.000 

Zeolite (Z) 3 399.27 0.000 

Curing Time (d) 4 944.44 0.000 

Interaction of C*W 2 119.86 0.000 

Interaction of C*Z 3 102.05 0.000 

Interaction of C*d 4 207.00 0.000 

Interaction of W*Z 6 56.15 0.000 

Interaction of W*d 8 11.31 0.110 

Interaction of Z*d 12 6.52 0.493 

Interaction of C*W*Z 6 61.42 0.000 

Interaction of C*W*d 8 8.62 0.264 

Interaction of W*Z*d 24 14.20 0.003 

Interaction of C*W*Z*d 36 7.05 0.424 

Total Error 240 6.83 - 

Table 5. Result of analysis of varience (ANOVA) test on compressive strength of concrete pieces 

 
 هابر مقاومت فشاری آزمونه )چپ( نوع آبزئولیت در  در عیار سیمانگانه عوامل مورد بررسی )راست( و برهمکنش سهاثر ساده . 2شکل 
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Fig. 2. The simple effects of studied factors (right) and three-way interaction of cement content*zeolite*water type (left) on 

compressive strength of concrete pieces 

C: cement (1: 250 & 2: 350 kg.m-3) 

Z: zeolite level (1: 0; 2: 10; 3: 20 & 4: 

30%) 

W: water type (1: tap water; 2: 

combined water & 3: briny water) 

Cement 

content 

(kg.m-3) 

Water 

Type  

 

Zeolite 

level (%) 

Curing 

age 

(day) 
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 ها )مگاپاسکال(های دوگانه بر مقاومت فشاری آزمونهمقایسه میانگین برهمکنش .6جدول 

A: Interaction of cement content*water type B: Interaction of cement content*zeolite 

Cement Content Water Type Strength Cement Content Zeolite (%) Strength 

250 kg.m
-3

 

Tap 10.3
e
 

250 kg.m
-3

 

0 14.9
c
 

Mix  10.4
e 10 10.4

d
 

Briny  12.6
d 20 10.5

d
 

350 kg.m
-3 

Tap 30.1
a
 30 8.5

e
 

Mix  26.8
c
 

350 kg.m
-3

 

0 29.5
a
 

Briny  28.9
b
 10 29.6

a
 

C: Interaction water type*zeolite 20 29.7
a
 

Water Type Zeolite (%) Strength  30 25.7
b
 

Tap 

0 21.9
b
 D: Interaction of cement content*curing age 

10 20.5
cd

 Cement Content Curing Age (day) Strength 

20 21.1
bc

 

250 kg.m
-3

 

3 8.5
i
 

30 17.3
fg

 7 9.9
h
 

Mix 

0 19.5
de

 28 11.5
g
 

10 19.2
de

 56 12.2
fg

 

20 18.4
ef
 90 13.4

f
 

30 17.2
fg

 

350 kg.m
-3

 

3 21.5
e
 

Briny 

0 25.1
a
 7 25.0

d
 

10 20.3
cd

 28 29.9
c
 

20 20.9
bc

 56 32.6
b
 

30 16.8
g
 90 34.2

a
 

Table 6. Mean comparison of two-way interaction effects on compressive strength of concrete pieces (MPa) 
 

درصد موجب کاهش  22سیمان با زئولیت تا سطح 

که با نتایج این  [16 ,11] نشدها مقاومت فشاری آزمونه

پژوهش در شرایط آب شهری و شورآبه زیرزمینی 

رسد که استفاده رد. بنابراین به نظر مینزدیکی دا هماهنگی

درصد بدون  22همزمان از شورآبه و زئولیت تا میزان 

تواند قابل دار بر مقاومت فشاری بتن میایجاد کاهش معنی

 توصیه باشد.

مقایسه میانگین برهمکنش دوگانه عیار سیمان در سن 

دهد که نرخ افزایش مقاومت د( نشان می-5آزمونه )جدول 

با گذشت زمان در دو عیار سیمان با یکدیگر فشاری 

 25تیمار عیار سیمان  ای که درهمتفاوت است به گون

 32و  55، 21، 9کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری 

درصد نسبت به مقاومت  51و  11، 35، 85روزه به ترتیب 

روزه افزایش یافت در حالی که در تیمار عیار  3فشاری 

، 89مترمکعب این رشد به ترتیب  کیلوگرم بر 352سیمان 

درصد بود. بنابراین این نرخ در عیار سیمان  53و  52، 33

 کیلوگرم بر مترمکعب است. 252بیشتر از  352
 

 گانههای سهمقايسه میانگین برهمکنش -3-5

گانه عیار سیمان در نوع آب مقایسه میانگین برهمکنش سه

رهمکنش ( و مقایسه میانگین ب2در زئولیت در شکل )

( 3گانه نوع آب در زئولیت در سن آزمونه در شکل ) سه

 252دهد که در عیار سیمان ارائه شده است. نتایج نشان می

های بتنی در کیلوگرم بر مترمکعب، مقاومت فشاری آزمونه

( با C1Z1W3تیمار بدون زئولیت با شورآبه زیرزمینی )

: C1Z1W1درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد ) 8/35

داری بدون زئولیت با آب شهری( از برتری آماری معنی

دار برخوردار بود ولی سایر تیمارها موجب کاهش معنی

(. 2)شکل  بودمقاومت فشاری نسبت به تیمار شاهد 

درصد  32همچنین بین سایر تیمارها با یکدیگر، بجز 

( و ترکیبی C1Z4W1های شهری )زئولیت با آب

(C1Z4W2 که به طور متوسط ،)ها مقاومت فشاری آزمونه

درصد کاهش دادند، تفاوت  25را نسبت به تیمار شاهد 

. این در حالی است که در نشدداری مشاهده آماری معنی

درصد افزایش  9کیلوگرم بر مترمکعب،  352عیار سیمان 

درصد  22های بتنی تیمارهای مقاومت فشاری آزمونه

لیت با درصد زئو 22( و C2Z3W1زئولیت با آب شهری )

( نسبت به تیمار شاهد C2Z3W3شورآبه زیرزمینی )

(C2Z1W1 موجب اختلاف )بدون زئولیت با آب شهری :

 دار این تیمارها شد. معنی
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 های بتنیگانه نوع آب در درصد زئولیت در سن آزمونه بر مقاومت فشاری آزمونهمقایسه میانگین برهمکنش سه. 3شکل 
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Fig. 3. Mean comparison of three-way interaction of water type*zeolite percent*curing age on compressive strength of concrete 

pieces 
 

بدون زئولیت با شورابه زیرزمینی همچنین در تیمارهای 

(C2Z1W3 و )82 ( درصد زئولیت با آب شهریC2Z2W1 )

رصد نسبت به نیز مقاومت فشاری بتن به میزان حدود پنج د

تیمار شاهد افزایش داشت ولی این افزایش از نظر آماری 

دار نبود. در مجموع، در این عیار سیمان، میزان کاهش معنی

های بتنی در هیچ تیماری بجز تیمارهای مقاومت فشاری آزمونه

 32درصد زئولیت و هر سه نوع آب با  22و  2آب ترکیبی با 

دار نبود )شکل نظر آماری معنیدرصد زئولیت با تیمار شاهد از 

که نشان داد افزایش عیار سیمان به  [4]ها با نتایج (. این یافته2

دلیل افزایش مقاومت بتن نسبت به حمله آب دریا، املاح 

کند، شیمیایی و نمک از افت مقاومت فشاری جلوگیری می

کاملاً همخوانی دارد. توضیح بیشتر این که افزایش عیار سیمان 

نای افزایش ماتریکس سیمان مواجه شده با نمک است که به مع

به کارایی بیشتر بتن و قدرت پیوند بیشتر بین اجزاء بتن منجر 

. [4]اندازد مقاومت بتن را به تاخیر می تو در نتیجه اف شودمی

دهد که امکان استفاده از شورآبه و زئولیت  این نتایج نشان می

ح عیار سیمان بالا بدون آن در طرح اختلاط بتن به ویژه در سط

و بلکه حتی این  شودمقاومت بتن  دارکه موجب کاهش معنی

داری افزایش دهد یژگی را در برخی شرایط به طور معنیو

گانه  وجود دارد. با این حال، با توجه به وجود برهمکنش سه

متفاوت نوع آب و زئولیت در  آثاراین عوامل که به دلیل 

است، انتخاب بهترین سطح زئولیت و عیارهای مختلف سیمان 

نوع آب با توجه به عیار سیمان مورد نظر باید در کارگاه توسط 

گانه نوع آب در برهمکنش سهآزمون طرح اختلاط بدست آید. 

دهد که بیشترین ( نشان می3زئولیت در سن آزمونه )شکل 

روزه در تیمار شورآبه  55و  21، 9، 3مقاومت فشاری 

، 33( به ترتیب با W3Z1زئولیت )استفاده از زیرزمینی بدون 

( W1Z1d1درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد ) 5و  25، 32

روز از نظر آماری  21و  9، 3به دست آمد. این افزایش در سن 

دار بود. همچنین اگرچه روز غیرمعنی 55دار ولی در سن معنی

ر در این سنین افزایش مقاومت فشاری در برخی تیمارهای دیگ

دار ولی این تغییرات معنی شدنیز نسبت به تیمار شاهد مشاهده 

روزه در تیمار شاهد  32نبود. با این حال، بیشترین مقاومت 

(W1Z1d5 مشاهده شد اگرچه کاهش )درصدی تیمار  9

( با آن W3Z1d5شورآبه زیرزمینی بدون استفاده از زئولیت )

استفاده از شورابه توان نتیجه گرفت دار نبود. بنابراین میمعنی

W: water type (1: tap water; 2: combined water & 3: briny water)                          Z: zeolite level (1: 0; 2: 10; 3: 20 & 4: 30%)    

d: curing age (1: 3; 2: 7; 3: 28; 4: 56 & 5: 90 day 
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دار زیرزمینی بدون استفاده از زئولیت منجر به افزایش معنی

ولی در سنین روز شد  21مقاومت فشاری بتن در سنین کم تا 

دار از بین رفت. این روز( این برتری معنی 32و  55بعدی )

بسیار زیادی دارد. نتایج نامبرده  هماهنگی [4]های  نتایج با یافته

-روزه بتن ساخته شده و عمل 81و  9مقاومت نشان داد که 

گرم بر لیتر و میلی 12222حدود  TDSآوری شده با آب دریا )

pH  آوری ( و بتن ساخته شده با آشامیدنی و عمل2/1حدود

آوری شده با شده با آب دریا نسبت به بتن ساخته شده و عمل

روزه آنها  32و  21آب آشامیدنی بیشتر است ولی مقاومت 

است. دلیل این امر به کاهش نرخ کسب مقاومت نسبت  کمتر

آوری شده با آب دریا به به زمان در تیمار ساخته شده یا عمل

که با نتایج  [5-4]واسطه بلورسازی نمک نسبت داده شده است 

تقریباً در تمام سنین، . همچنین این پژوهش همخوانی دارد

د زئولیت درص 32کمترین مقدار مقاومت فشاری در تیمارهای 

( و شورآبه W2Z4(، آب ترکیبی )W1Z4با آب شهری )

که این کاهش در تمام سنین،  شد( مشاهده W3Z4زیرزمینی )

داری بود.  روز، نسبت به تیمار شاهد معنی 21به جزء در سن 

ترکیب ممکن آب و زئولیت در هر  82نتایج نشان داد که از 

، 21، 9، 3نین ترکیب به ترتیب در س 8و  8، 88، 1، 3سن، در 

دار یا افزایش مقاومت فشاری روز کاهش غیرمعنی 32و  55

ها نسبت به تیمار آب شهری بدون استفاده از زئولیت آزمونه

-محدودیتی در استفاده از آب نامتعارف و زئولیت ایجاد نمی

ترکیب ممکن هر  82کند. همچنین میزان تغییر مقاومت برای 

و  55، 21، 9، 3ن در سنین سن نسبت به تیمار شاهد همان س

+ 5، -83+ تا 25، -25+ تا 32، -21+ تا 33روز به ترتیب  32

 بود. -31تا  -9و  -25تا 
 

 گيرينتيجه -4
دار غیرمعنی افزایشموجب زیرزمینی  هآبشوراستفاده از 

در حالی  شدمقاومت فشاری آزمونه بتنی نسبت به آب شهری 

 ولی داری کاهش دادعنیین ویژگی را به طور مکه آب ترکیبی ا

و  [25]و آبا  [26] 81911این کاهش بر اساس استاندارد ملی 

درصد  82المللی در محدوده مجاز کمتر از استانداردهای بین

درصد سیمان با زئولیت نسبت به  32و  22، 82جایگزینی بود. 

مت ومقادار معنی موجب کاهش شرایط بدون کاربرد زئولیت

 8/23و  5/3، 3/3ترتیب به تنی به میزان های بفشاری آزمونه

دار درصد معنی 22با  82ولی اختلاف بین سطح  شدصد در

نتایج نشان داد که امکان استفاده از شورآبه و زئولیت در  نبود.

طرح اختلاط بتن به ویژه در سطح عیار سیمان بالا بدون آن که 

و بلکه حتی  شوددار مقاومت فشاری بتن موجب کاهش معنی

داری افزایش دهد این ویژگی را در برخی شرایط به طور معنی

گانه وجود دارد. با این حال، با توجه به وجود برهمکنش سه

متفاوت نوع آب و درصد زئولیت  آثاراین عوامل که به دلیل 

در عیارهای مختلف سیمان است، انتخاب بهترین سطح 

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

کارگاه بر اساس آزمون طرح اختلاط به دست آید. همچنین 

استفاده از شورابه زیرزمینی بدون استفاده از زئولیت منجر به 

روز  21دار مقاومت فشاری بتن در سنین کم تا افزایش معنی

دار از روز( این برتری معنی 32و  55شد ولی در سنین بعدی )

 بین رفت.
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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. Because of its proximity 

to the Caspian sea, the geological conditions and hydrogeological characteristics of the northern and western 

regions of Golestan province, groundwater in this area is very salty. On the other hand, due to lack of access 

to good quality surface water in most of the months, civil and construction activities in this area are always 

challenging. Accordingly, the present study was conducted to investigate 120 treatments (including three 

levels of water quality including tap water, briny grounwater and  mixture of equal ratio of tap water and 

briny grounwater), four levels of zeolite (including 0, 10, 20 and 30 percent of zeolite application instead of 

cement in the concrete mix design), two levels of cement content (including 250 and 350 kg.m
-3

) and five 

curing ages (including 3, 7, 21, 56 and 90 days) in three replications. 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. Averagely, use of briny 

groundwater resulted insignificant increase in the compressive strength of concrete specimens compared to 

tap water, while combined water significantly decreased this property, but this reduction was within 

permissible range 10 percent based on national and international standards. Also, replacement of 10, 20 and 

30 percent of cement by zeolite compared to non-zeolite treatment significantly reduced the compressive 

strength of concrete specimens by 9.9, 9.5 and 23.1 percent, respectively, but the difference between 

replacement level 10 and 20 percent was not significant. However, Concurrent use of briny groundwater and 

zeolite up to 20% can be recommended without significantly reducing the compressive strength of concrete. 

In the cement content of 250 kg.m
3
, the difference between tap water and combined water treatments was not 

significant, but the use of briny groundwater resulted significance increase in compressive strength of 

concrete pieces by 22.8 and 21.8 percent compared to tap water and combined water, respectively. In 

contrast, in the cement content of 350 kg.m
-3

, the highest compressive strength was obtained in samples 

made with tap water, briny groundwater and combined water, respectively, and the differences between them 

were statistically significant. The results showed that due to two- and three-way interaction of these three 

factors on compressive strength of cement pieces, which means different effects of water quality and 

application percent of zeolite on different content of cement, the choice of the best application level of 

zeolite and water type according to the cement content should be selected based on the mix design test in 

building site. However, using of briny grounwater and zeolite in the concrete mix design, especially in 

cement content of 350 kg.m
-3

, without significantly reducing the compressive strength of concrete and even 

significantly increase of this property in some treatments, is recommended. 
 

Keywords: Cement content, Curing age, Mix design, Unconventional water. 
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