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شده است. در برخي موارد تركيبي از  محيطي در تثبيت خاك شناخته عنوان يكي از موضوعات اقتصادي و زيست هاي سيماني بهماسه  چكيده

سازي استفاده شود. در اين  طور مؤثر در تثبيت خاك در جاده تواند به ذرات و يا زئوليت ميسيمان و ماسه با ساير مواد ازجمله فيبر، شيشه، نانو
مورد ارزيابي قرارگرفته است. در اين راستا از زئوليت نوع  تراكمافزودني به سيمان و اثرات آن بر پوزلان عنوان يكي از مواد  بررسي زئوليت به

 24بـرروي طـرح اخـتلاط     تـراكم اسـتاندارد  ن خاك پايه استفاده شد. آزمايش عنوابابلسر به ةنكا و ماس IIسيمان تيپ  و معدني كلينوپيلوليت
، 50، 30، 10، 0هـاي جـايگزيني   درصد وزن خشك كل نمونه و درصد 8و  6، 4، 2هاي مختلف  شامل درصد سيمانسيمان و زئوليت حالت 

آن نسبت  وزن مخصوص خشك حداكثر ،جاي سيمان به دهد با جايگزيني زئوليتزئوليت با سيمان انجام شد. نتايج حاصل نشان مي 90و  70
انتها يك تابع . دردست آمده استهدرصد ب 14و درصد رطوبت بهينه تقريباً  يابدمي كاهشدرصد 5/2تا  2هاي بدون زئوليت به ميزان  به نمونه

 شده است. ارائه انيسيمبه پارامترهاي ماسه زئوليت  وزن مخصوص خشك حداكثربراي ارتباط دادن  اساس سري ولترابر
 

  .، تراكم، رطوبت بهينهتثبيت، سيمان، زئوليت  كليديهاي هواژ
  
  

Investigation of Zeolite and Cement on Compaction of Babolsar Sand  
 

I. Shooshpasha            M. Abbasi             H. MolaAbasi 

 
Abstract  It is widely known and well emphasized that the cemented sand is one of economic and 
environmental topics in soil stabilization. In some instances, a blend of sand, cement and other materials 
such as fiber, glass, nano particle and zeolite can commercially available and effectively used in soil 
stabilization in road construction. In this investigation, zeolite and its effect on compaction studied as one 
of pozelan additive material to cement. Therefore, cilinopiolite kind of zeolite, Neka cement type II and 
Babolsar sand are used. Compaction poroctor tests were carried out on 24 combination type of cement 
and zeolite with include different cement percentages 2, 4, 6 and 8 percent of total dry weight of samples 
and replacement percent’s of 0, 10, 30, 50, 70 and 90 cement with zeolite. Results show that by 
replacement cement material by zeolite, the maximum dry density increased 2 to 2.5% in comparison with 
cemented samples and 14% optimum water content approximately concluded. At the end, a function fits 
Based on Voltra series presented to relate maximum dry density and zeolite-cement-soil parameters. 
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  مقدمه
اي سست، مقاومـت  هاي ماسهخاك ةهاي عمداز ويژگي

تثبيـت   بـراي باشـد.  ضعيف و ناپايداري حجمي آنها مي
افـزودن سـيمان    تكنيـك  از تفادههـا اس ـ  اين نـوع خـاك  

هـاي پركـاربرد مـورد اسـتفاده     عنـوان يكـي از گزينـه    به
    .[1] باشدن ميامهندس
 آن توليـد  براي فراواني انرژي سوكي از كه سيمان  

 8 حـدود  توليد موجب ديگر سوي از و شود يم مصرف
 توجـه  ،شـود  يم ـجهان  در دشدهيتول كيگازكربن درصد

 سازي ينهبه . بنابراينكرده است بجل خود به را يا ژهيو

 توليد براي انرژي ميزان كمترين كه يا گونه به آن تركيب

 شود وارد طبيعي منابع به لطمه كمترين و شود آن مصرف

 شـود،  گرفتـه  آن از ممكـن  كـارآيي  بهتـرين  تيدرنها و

 .[2] گردد يم مطرح هدف اصلي يك عنوان به

ــر،     ــتفاده از فيبـ ــه اسـ ــات بـ ــي از مطالعـ  برخـ
سـيماني در   ةلاستيك، نانو ذرات و شيشه در ماس ـ خرده

 ةراسـتاي افـزايش مقاومــت و كـاهش رفتــار تـرد ماس ــ   
بررسي ادبيات فني، كمتـر بـه    در .اندسيماني اشاره كرده

سـيماني   ةپوزلاني ازجمله زئوليت بـه ماس ـ  ةافزودن ماد
 جايگزين عنوان به زئوليت از استفاده .شده است  پرداخته

 توجه درخور اي گزينه تواند يم مصرفي مانسي از بخشي

 . باشد سيمان مصرف كاهش براي

باشد كه از دو جزء بـه  يوناني مي ةيك واژ زئوليت 
معني سنگ و جوشان تشكيل شده است و اولين بـار در  

شـناس سـوئدي بـه نـام      توسط يـك معـدن   1976سال 
نام زئوليت به كاني اسـتيلبيت داده شـد كـه     ،تكرونست

حـرارت دادن مقـدار زيـادي آب از آن خـارج      هنگام به
هـا، آسـان و   گرديـد. از دسـت دادن آب در زئوليـت   مي

هـا شـامل فلـزات قليـايي و     زئوليت .پذير استبرگشت
هاي جـايگزيني  و قادرند در واكنش هستندقليايي خاكي 

هـاي شـيميايي و   پـذير شـركت نماينـد. تجزيـه    برگشت
حـاوي   عمـدتاً  هـا كه زئوليـت  دهندميساختاري نشان 

. )1(شــكل سيليســيم، آلومينيــوم و اكســيژن هســتند   
هـايي  هـا جامـداتي بلـورين و آبـدار بـا روزنـه       زئوليت

باشـند كـه    انگستروم مـي  10تا  3متحدالشكل و به ابعاد 
هاي مولكـولي اسـت، لـذا بـه     ابعاد مزبور در حد اندازه

  .]3[ گويندي نيز ميلهاي مولكو ها غربالزئوليت
  

 
 
  نمايش واحدهاي ساختماني در ساختار مولكولي زئوليت  1 شكل

  
هاي زيادي از فراگير شـدن استفاده از زئوليت  سال  

ــرفته     ــنعتي و پيش ــورهاي ص ــالاخص كش ــان ب در جه
 ةامكـان دسترسـي، تهــي    و هزينهليكن از نظر  .گذرد يم

ميسـر   راحتـي  بـه  ها در ايران بسيــار ارزان و اين كـاني
كـاهش  اسـتفاده از آنهـا عـلاوه بـر     همين دليل است. به
محيـطي از نظر اقتصادي نيـز بسـيار    زيســت معضلات

  .[4] اثرگذار است
معــدني  ةعنــوان يــك مــاد هاز زئوليــت بــ اســتفاده 

ي آن بـا درصـدي   جايگزينو  طبـيعي و ارزان (در ايران)
سازي ماسه با سيمان مناسـب   بهبراي  توانداز سيمان مي

با توجه به  را وليت نسبت به سيمانباشد. ارزان بودن زئ
وجـود معـادن بسـيار در كشـور     و  آناليز بهـاي جهـاني  

عنـوان بخشـي از    توان بهمي [4] ويژه در استان سمنان هب
  نام برد.  سيمان جاي دلايل كاربرد زئوليت به

اين مقاله شامل مطالعـات قبلـي اثـرات سـيمان و       
شخصات م(هاي آزمايش  زئوليت بر تراكم، مواد و روش

بندي، وزن مخصوص بيشينه و كمينـه   مصالح شامل دانه
انتها بحث و نتـايج ايـن بررسـي    و درو تراكم پروكتور) 

  باشد. مي
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  تراكم بر و زئوليت سيمان اثرات
افزودن سيمان به خاك موجب تغيير در وزن مخصوص 

ولـي  ، شـود خشك بيشينه و درصد رطوبـت بهينـه مـي   
ان اين تغييرات نظـرات  ن درمورد چگونگي و ميزامحقق

بيـان   ACI تخصصـي  ةانـد. كميت ـ متفاوتي را ارائه نموده
ــي ــر در وزن   م ــا ســيمان باعــث تغيي ــه تثبيــت ب دارد ك

ــه    ــت بهين ــينه و درصــد رطوب مخصــوص خشــك بيش
. براي [5] بيني نيستندشود، اما اين تغييرات قابل پيش مي

آميز، تراكم كافي ضروري است ولي نكته  تثبيت موفقيت
بايست به آن توجـه داشـت ايـن    مي كه در تراكم ميمه

توانـد  بين اختلاط و متـراكم كـردن مـي    تأخيراست كه 
  .حداكثر دانسيته را كاهش دهد

مشخصات تراكمـي   2004كايا و دوروكان در سال  
ــت    ــوط زئوليـ ــت و مخلـ ــت –زئوليـ ) BEZ( بنتونيـ
(Bentonite-Embedded Zeolite)  را مورد ارزيابي قرار

ــد.  ــوط، وزن  دادن ــدار بنتونيــت در مخل ــزايش مق ــا اف ب
يابد و اين در حالي مخصوص خشك حداكثر كاهش مي

با است كه درصد رطوبت بهينه افزايش يافته است. البته 
كاهش وزن مخصـوص   ،افزودن مقادير مختلف بنتونيت

چشمگير خشك حداكثر و افزايش درصد رطوبت بهينه 
  . [6] باشد نمي

اخــتلاط باعــث وقــوع صــرف زمــان زيــاد بــراي  
آن كـاهش   ةكـه نتيج ـ  شود ميي سيمان ئهيدراسيون جز

 تأخيرثابت است. اگر عمل تراكم به  ةمقاومت در دانسيت
و  دن ـك مـي بيافتد سـيمان شـروع بـه عمـل هيدراسـيون      

و درنهايت  گردد مي شده موجب سفت شدن خاك تثبيت
بين اختلاط و  تأخير .[5] دنمايعمل تراكم را مشكل مي

كم بــه كـاهش قابــل ملاحظـه در مقاومــت فشــاري   تـرا 
انجامـد.  شده بـا سـيمان مـي    مصالح تثبيت ةمحصورنشد

تا  4گزارش كردند كه  2005وايت و گنانندران در سال 
ترتيـب  بين اختلاط و عمـل تـراكم بـه    تأخيرساعت  24

ــا  10موجــب  ــاهش در مقاومــت   40و  20ت درصــد ك
  .[7] گردد نشده ميفشاري محصور

ميـزان   تـأثير اي در مطالعه 2008كا در سال زابيلس  

سيمان و نوع روش انتخابي براي انجام آزمايش تراكم را 
بهينه مورد ارزيابي قرار داد.  بر دانسيته و درصد رطوبت

ها نتيجه گرفتند كه ارتبـاط مسـتقيمي كـه بـين عمـل      آن
عبارت ديگر با به ؛هيدراسيون و ميزان سيمان وجود دارد

سيمان، عمـل هيدراسـيون كـه منجـر بـه      افزايش ميزان 
  .[8] يابدشود، نيز افزايش مي كاهش رطوبت مي

ميزان  و خاك به جنس خاك، انرژي تراكم ةدانسيت  
اقبـاري و  تگي دارد. در اين ارتبـاط ال سشاخص تثبيت ب

ــأثير 2009همكــارانش در ســال  دو شــاخص تثبيــت  ت
بي اي مورد ارزيـا مختلف را در منحني تراكم خاك ماسه

هـاي تثبيـت مـورد اسـتفاده شـامل      قرار دادند. شاخص
 .[9] شدندسيمان مي ةسيمان پرتلند معمولي و گرد كور

خـاك   ةآنها دريافتند كه با افزايش ميزان سـيمان دانسـيت  
تـوان بـه دو   دليل اين مطلب را مـي  كند. مي افزايش پيدا

  عامل زير نسبت داد:
تــري زدانــهجــايي كــه ســيمان داراي مصــالح رياز آن .1

نسبت به ماسه است، اين مـواد فضـاي خـالي بـين     
باعــث افــزايش وزن  كنــد و مــيذرات ماســه را پــر 

 شود.مخصوص خشك خاك مي

) Gsهـاي سـيمان(  بالاتر بـودن وزن مخصـوص دانـه    .2
  .نسبت به ماسه

گرفـت   طور نتيجـه توان اينپس در حالت كلي مي  
ك كه افزايش سيمان باعث افزايش وزن مخصوص خش

كه مقدار ايـن افـزايش بـه نـوع و ميـزان       شود ميخاك 
مهم ديگر اين اسـت   ةسيمان بستگي خواهد داشت. نكت

شـود  كاهش رطوبت بهينه ميكه افزايش سيمان منجر به
هـاي بـالا   اين كاهش رطوبـت بـراي درصـد سـيمان     و

  .تر استمحسوس
اثـر   يبه بررس 2012در سال  همكاران و وسيتريم  
ماسـه در   يجـا  بـه  HEUنوع  يعيطب تيزئول ينيگزيجا

آنـان   هـاي يبررس يجنتا اند.پرداختهساخت ملات سبك 
به مخلـوط   يعيطب تياضافه كردن زئول كه دهد ينشان م

 5/18پرتلنـد سـبب كـاهش تـا      مانيملات ماسـه و س ـ 
نسـبت   شي. افـزا شـود يوزن مخصوص آن م ـ يدرصد
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جـذب آب   شيتخلخـل و افـزا   شيافـزا  يعيطب تيزئول
ــ مــلات و ــاهش مقاومــت فشــار  يدر برخ ــوارد ك  يم

 .[10] شوديرا سبب م يمحور تك

 اتيخصوصــ يبــه بررســ 2015در ســال  هوانــگ 
بـا درصـد    ت،ي ـماسـه و زئول  هـاي اخـتلاط  يكيژئوتكن
% پرداخته اسـت.  75 ،50، 25 تيمختلف زئول يها جرم

در مـورد تـراكم نشـان داد كـه بـا       شـان يا يبررس ةجينت
در مخلوط، درصد رطوبـت   تينسبت جرم زئول شيافزا
ــهيبه ــتما ن ــزا لي ــه اف و وزن مخصــوص خشــك  شيب

    .[11] به كاهش دارد ليتما مميماكز
بـه بررسـي خـواص     نيـز  [12]يلماز و همكـاران    

ــوط ماســه  هــاي زئوليــت و مكــانيكي و شــيميايي مخل
  اند. پرداخته

 ةعنوان يك ماد در اين تحقيق به بررسي زئوليت به 
اي هاي ماسـه  ثرات آن بر تراكم خاكافزودني و اپوزلان 

در ايـن   بابلسر تثبيت شده با سيمان پرداخته شده است.
 كـه در  آزمـايش انجـام شـده اسـت     سري يكبررسي 

 .اشاره شده است هاادامه به آن
  

 آزمايشگاهي ةبرنام
 ةماس ـبـر تـراكم   و سـيمان  اثرات زئوليـت   ةبراي مطالع

ني آن بــا بابلســر پارامترهــاي مقــدار ســيمان و جــايگزي
ــرار  ــدنظر ق ــت م ــه زئولي ــدول   گرفت ــت. در ج  )1(اس

متغيرهاي مربوط به آزمايش تراكم استاندارد ارائـه شـده   
  است.

  
  مشخصات متغيرهاي ملاحظه شده  1جدول 

  

 متغيرها تعداد سطوح توضيحات

 نوع خاك پايه 1 بابلسرةشدبنديدانهبدةماس

 نوع سيمان 1 نكاIIسيمان پرتلند تيپ

درصد وزن8و2،4،6
 خشك كل

 مقادير سيمان 4

 نوع زئوليت 1 زئوليت طبيعي كلينيوپيوليت

90و0،10،30،50،70
  درصد سيمان

  مقادير زئوليت  6

  مصالح مورد استفاده
شـده در ايـن تحقيـق شـامل خـاك       كـارگيري  همصالح ب

 و زئوليـت نكـا   II  پسيمان پرتلنـد تي ـ  اي بابلسر، ماسه
در انتخاب مصالح مورد آزمايش سـعي  . باشدمي سمنان

هاي نوار ساحلي  شده است كه مصالح براي تثبيت خاك
  شمال كشور مناسب باشد.

  
اي فراوان در سـواحل  هاي ماسهباتوجه به نهشته.  ماسه

سـاحلي بابلسـر    ةدرياي خزر در ايـن پـژوهش از ماس ـ  
بــد  ةبابلســر از نــوع ماســ ةشــده اســت. ماســ  اســتفاده

هاي آن حدوداً متوسط دانه ةكه انداز استه شد بندي دانه
 ASTM-C136 [13] مطابق بـا اسـتاندارد   متر ميلي 24/0
). وزن مخصـوص خشـك بيشـينه و    1شـكل  ( باشدمي
تن بـر   49/1و  77/1ترتيب مقادير  بابلسر به ةماس ةكمين

 و چگــــالي ASTM-D4253-4 [14,15]مترمكعــــب 
-ASTMرد مطـابق بـا اسـتاندا    72/2هاي جامـد آن   دانه

D854-92 [16] دن علـت بـالا بـو    دست آمـده اسـت.   هب
هاي جامد، وجود درصدي از مصالح اكسـيد   چگالي دانه

  .]17[ آهن و ساير مصالحي چون نيكل و كبالت است
  

  
  

  دانه بندي ماسه بابلسر منحني  2 شكل

  
زئوليت مورد استفاده از نوع كلينوپتيلوليت است .  زئوليت

كيلومتري شمال سمنان استخراج  30ر كه از معدني واقع د
 )1(شده است. خواص فيزيكي و شيميايي آن در جـدول  

  :[4] آمده است
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  [9] مشخصات مكانيكي زئوليت معدني  2 ولجد
  

 زئوليت  مشخصات
 gr/cm3( 19/1وزن مخصوص (

 cm2/gr( 1000سطح ويژه (
 درصد حجمي60  جذب آب
 meq/gr( 6/2( ظرفيت تبادل يوني

 2/2 جامدهاي  چگالي دانه
  

كارخانه  IIدر اين تحقيق از سيمان پرتلند تيپ .  سيمان
 واقع در استان مازندران استفاده شـده اسـت.   اسيمان نك
كه حـرارت   است هايي اين سيمان در محل ةويژمصرف 

 ةحمل ـو  داردضـرورت   آنهـا هيدراسيون متوسط بـراي  
  باشد. مي در حد متوسط آنهابه  ها سولفات

 
  روند آزمايش تراكم

سازي نمونه در اسرع وقت پس از اتمام مخلـوط و   آماده
 انجـام شـد   D 698 -07E1آزمـايش براسـاس اسـتاندارد    

دسـت   . در هر طرح، در مجموع پنج نمونه براي به[18]
 آوردن رطوبت مطلـوب بـراي تـراكم اسـتفاده گرديـد.     

شـده در   مختلف ماسه، سيمان و زئوليت خشـك  مقادير
شده بـراي هـر نمونـه     بيانهاي  اساس درصدبر انهخ گرم
كم  كيلوگرم جدا شد و با رطوبت نسبتا3ًبه ميزان  جمعاً

مخلــوط در قالــب پروكتــور اســتاندارد  و مخلــوط شــد
 3بااستفاده از چكش با سقوط آزاد متراكم شد. تراكم در 

متـراكم و سـطح خـاك روي     ةضـرب  25لايه، هر لايه با 
پايه برداشـته شـد و    صاف شد. قالب بدون اعمال فشار
نمونه رطوبت از بالا، وسط و  .خاك و قالب وزن شدند

پايين از خاك گرفته شد. اين روش تـا زمـاني كـه وزن    
 خاك در قالب از حداكثر مقدار عبور و شروع به كاهش

   كند تكرار شد. مي
  

  نتايج
حالت  24هاي تراكم استاندارد براي هر با انجام آزمايش

وزن مخصـوص  ط درصد رطوبت و حداكثر طرح اختلا
 ذيـل هـاي   شـكل  صـورت  . نتايج بـه حاصل شد خشك

  باشد. مي

 

  
  

  مختلف جايگزيني با سيمانهاي  تراكم طرح  3 شكل
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هـاي   طور خلاصه نتايج حداكثر تراكم براي طرح به  
  ارائه شده است. )4(اختلاط در شكل 

با افزايش ميـزان جـايگزيني    )4(با توجه به شكل   
حـداكثر   وزن مخصوص خشكجاي سيمان،  هزئوليت ب

% 2يابد كه ميزان اين كاهش در طرح  ها كاهش مينمونه
ــيمان ــيمان8درصــد و در طــرح  2/1 س درصــد  2 % س

 ةباشد. اين در حالي است كـه درصـد رطوبـت بهين ـ    مي
  % بوده است.14 ها تقريباًاختلاط ةنمونه در كلي

جـاي سـيمان،    براي توجيه استفاده از زئوليـت بـه    
نشـان داده   )5(صورت درصـد در شـكل    تغييرات آن به

شـود   ديده مـي  )5(شكل  كه در طوري شده است. همان
درصـدي وزن مخصـوص خشــك    5/2حـداكثر كـاهش  

شـود  حداكثر براي جايگزيني سيمان با زئوليت ديده مي
توجه به قيمت و مزاياي زيسـت محيطـي زئوليـت    كه با

از زئوليــت را نشــان  نســبت بــه ســيمان لــزوم اســتفاده
  .دهد مي

  

  
  

 جاي سيمان نتايح كلي تراكم بااستفاده از درصدهاي مختلف جايگزيني زئوليت به  4شكل 

  

  

  
  مورد آزمايشهاي  نمونه ةحداكثر تغييرات تراكم بيشين  5شكل 
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رگرسيون خطي توجه به مطالب بالا و استفاده از با  
يين حداكثر وزن براي تع ) فرمولي1 ة(رابطولترا  سريو 

ــيمان و درصــد  ــادير س ــاي  مخصــوص خشــك و مق ه
 )2( ةرابط ـصـورت   جاي سيمان به جايگزيني زئوليت به

ــه با  ــه شــده اســت ك ــتفاده از آن و داشــتن وزن ارائ اس
ن و شـرايط خـاص   امهندس مخصوص خشك مورد نياز

  درصدهاي سيمان و زئوليت قابل تعيين است. هر پروژه
  سري ولترا:

Y=a1+a2X1+a3X2+a4X1
2+a5X2

2+a6X1X2           )1(  
 
(kN/m2)=17.3+0.144C-.003Z-.0009c2-

0.00002Z2+0.00008CZ )2(                                
   

ــه در   ــه Zو  Cآن  ك ــيمان و    ب ــد س ــب درص ترتي
نمـايي   در باشـد.  مـي  جاي سـيمان  جايگزيني زئوليت به

دل را را ارائه داد كه كفايـت م ـ  )6(توان شكل ديگر مي
دست آمده از دقت خيلـي   هضمناً فرمول ب كند.اثبات مي

  برخوردار است. (R2=0.99)خوبي 
  

 
  ها جايگزيني حداكثر دانسيته با درصد سيمان ويابيدرون  6شكل 

  
  بحث و تجزيه تحليل نتايج

هـاي خورنـده   در محـيط  سـيمان يسه بـا  زئوليت در مقا
ــيمان دا    ــه س ــبت ب ــتري نس ــداري بيش ــب ردپاي ب و س

  .شودزايي كمتر ميهيدراسيون آرام سيمان با حرارت
ي يهـا  سي نتايج آزمون تراكم برروي نمونـه ردر بر  

 كه در آنها فقط از سيمان اسـتفاده شـده اسـت مشـاهده    
با ثابت بـودن   شود كه با افزايش درصد سيمان تقريباً مي

هـا  % ،حداكثر تراكم خشـك نمونـه  14رطوبت بهينه در 
بـودن   ريزترتوان  را ميدليل اين مطلب يابد.  مي افزايش
فضاي خالي بين ذرات و پركردن نسبت به ماسه سيمان 
 هـاي  از طرف ديگر بالاتر بودن وزن دانـه  دانست.ماسه 
مزيـد بـر علـت     نسبت به ماسـه نيـز   (GS)سيمان  جامد
هـاي   بـا افـزايش درصـد    اين درحـالي اسـت كـه   . است

 كـاهش ها  نهمختلف جايگزيني زئوليت مقدار تراكم نمو
تواند پايين بودن وزن مخصـوص  يابد كه دليل آن مي مي
چرا كـه   .زئوليت نسبت به سيمان و ماسه باشدهاي  دانه

انجـام   (GS)براساس نتايج آزمايش تعيين چگالي ويـزه  
، ماسه 22/2در زئوليت  (GS)پارامتر ،قيقحشده در اين ت

اين در حالي است كـه   .بوده است 11/3 و سيمان 71/2
 تقريبـاً هـا   درصد رطوبت بهينه در تمامي طرح اخـتلاط 

  باشد. مي %14ثابت و برابر 
ــائل        ــت داراي مس ــا زئولي ــه ب ــيمان در مقايس س
محيطي و مسائل ديگري از جمله زمـان اخـتلاط    زيست

باتوجه به گيرش سيمان و مشكل شدن عمـل تـراكم از   
هـاي   چنـين درصـد   هـم كارايي كمتري برخوردار است. 

جـاي سـيمان    اسـتفاده از زئوليـت بـه    ي ازكاهشي ناش ـ
محيطـي و ارزان بـودن زئوليـت     بل اثرات زيسـت درمقا

حـداقل نصـف قيمـت سـيمان) قابـل      ه سيمان (بنسبت 
  .نظر كردن است صرف
زئوليت علاوه بر كمك به كاهش مصرف سيمان و   

ذخيره كردن مقدار قابل توجهي انرژي در فرآيند توليـد  
پايـدار، از طريـق كـاهش     ةسيمان و مشاركت در توسع

 ؛گذار استتأثير Co2اي خصوصاً انتشار گازهاي گلخانه
اي اي و خاكريزهاي ماسهلذا براي تثبيت بسترهاي ماسه

  شود.جاي سيمان پيشنهاد مي استفاده از زئوليت به
  

  گيري نتيجه
معدني پوزلاني  ةك مادعنوان ي در اين تحقيق زئوليت به
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 ةماس ـ حيطـي سـيمان در  م كاهش معضلات زيست براي
تراكم در بررسي نتايج آزمون  شده است.  معرفي سيماني

هاي زئـوليتي سـيماني مشـاهده    بر روي نمونه استاندارد
  شود:مي
حداكثر وزن مخصوص خشـك بـا افـزايش درصـد      . 1

 يابد.سيمان افزايش مي

بـا افـزايش درصـد     حداكثر وزن مخصـوص خشـك  . 2
 يابد. كاهش ميجاي سيمان  جايگزيني زئوليت به

درصد رطوبـت بهينـه بـراي تمـامي حـالات درنظـر       . 3
 درصد است. 14شده تقريباً  گرفته

ناشــي از  كــاهش حــداكثر وزن مخصــوص خشــك . 4
 5/2تـا   2سـيمان بـين    جـاي  استفاده از زئوليـت بـه  

 است.درصد 

شـده در ايـن مقالـه تخمـين      اي ارائـه  مدل چندجمله . 5
هـاي   راي نمونـه ب حداكثر وزن مخصوصمناسبي از 

 زئوليتي سيماني و سيماني را دارد.

ــائل   . 6 ــا زئوليـــت داراي مسـ ــه بـ ــيمان درمقايسـ سـ
محيطــي و مســائل ديگــري ازجملــه زمــان   زيســت

اختلاط با توجه به گيـرش سـيمان و سـخت شـدن     
عمــل تــراكم از كــارايي كمتــري برخــوردار اســت. 

درصـد   5/2كاهشـي حـداكثر   چنين درصـدهاي   هم
جاي سيمان و باتوجـه   ه از زئوليت بهاستفاد ناشي از

ــه كــاهش معضــلات زيســت  از محيطــي اســتفاده  ب
رسـد. نظـر مـي   جاي سيمان ضـروري بـه   زئوليت به
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