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 خلاصه

 

قرار گرفته است.  یمورد بررس داریبه منظور توسعه پا تیو زئول یافتیماسه باز یحاو ییملات بنا یهایژگیمقاله، و نیدر ا

 یدرصد به جا 100و  50 یبا درصدها یافتیها ماسه بازاست که در آن ییشامل هشت طرح اختلاط ملات بنا قیتحق نیا

و  یکیزیف شاتیمورد استفاده قرار گرفته است. آزما مانیس یدرصد به جا 25و  15، 10 یبا درصدها تیو زئول یعیماسه طب

 نیحاصل از ا جیها صورت گرفته است. نتاملات نیا یبر رو یروان انیو جر یاز جمله جذب آب، مقاومت فشار یکیمکان

هستند  ییملات بنا یمل یدهامطابق با استاندار تیو زئول یافتیماسه باز یحاو ییبنا یهاکه ملات دهندینشان م شاتیآزما

 یهاشیآزما. کنندیم تیسبز حما یهابه ملات دنیو رس داریپا یتوسعه ،یعیکاهش استفاده از مصالح طب یو از راهکارها

اند که الزامات به دست داده یقابل قبول جینتا تیو زئول یافتیباز یساخته شده با ماسه ییبنا یهاملات یانجام شده بر رو

با ماسه  یعیماسه طب یدرصد 50 ینیگزیکه استفاده از جا دهندیرا برآورده نموده و نشان م ییملات بنا یاستاندارد مل

 یتوسعه ،یعیکاهش استفاده از مصالح طب یبرا یراهکار خوب تواندیم تیبا زئول مانیس یدرصد 15 ینیگزیو جا یافتیباز

 تیو زئول یافتیماسه باز یحاو ییبنا یهاکه استفاده از ملات دهندینشان م قاتیتحق نیا به ملات سبز باشد. دنیو رس داریپا

ی سازدر صنعت ساختمان داریو تحقق توسعه پا یعیکاهش مصرف مصالح طب یبرا یدیراهکار کل کیبه عنوان  تواندیم

 .ردیمورد استفاده قرار گ ایران

 

 ییملات سبز، ملات بنا دار،یتوسعه پا ت،یزئول ،یافتیزماسه باکلمات کلیدی: 

 مقدمه   .1

 یتوجهقابل دیحجم تول لیدل نیو به هم رودیبتن و ملات به شمار م دهندهلیتشک یاجزا نیتریاز اساس یکی مانیس

 ۲۰۱۰نمود که در سال  انیمنتشر کرد، ب ۲۰۱۰در سال  کایامر یشناسنیکه سازمان زم یدارد. در گزارش ایدر سراسر دن

 ییتن بتن و ملات بنا اردیلیم ۱۴ یال ۱۲ دیاست که منجر به تول دهش دیتول ایپرتلند در دن مانیتن س اردیلیم 2حدود 

 یاست که به نحو مناسب یبه همراه دارند؛ لذا ضرور یمتعدد یطیمح ستیمعضلات ز مانیس دیتول گرید ی. از سوگرددیم

 یانرژ مانیس دیتول ندیآآن کاسته شود. فر هیرویب دیاز تول یناش یطیمحستیز هایبیها را مرتفع نمود تا از شدت تخرآن
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. افتدیاتفاق م گرادیدرجه سانت 1450به  کینزد ییدر دما مانیس نکریکل دیکه تول ییتا آنجا کنند،یمصرف م یادیز اریبس

را به خود  دکربنیاکسیمانند د یاگلخانه یگازها دیبرق، جایگاه دوم در تول دیتول یهاروگاهیبعد از ن دیتول یهاکارخانه

را به همراه دارد و مجموعاً صنعت  دکربنیاکسیتن د کی دیتول مان،یتن س کی دیتول یطورکل[. به1] دهندیماختصاص 

دغدغه در  نیترلذا بزرگ دهد؛یدر جهان را به خود اختصاص م یدیتول دکربنیاکسید ی% از کل گازها9 مانیس دیتول

 نیدر ا یدیتول ای¬گلخانه یگازها شتریکاهش هرچه ب مان،یس دیتول نهیدر زم یطیمحستیبه مسائل ز یدگیخصوص رس

 نیگزیاستفاده از مواد جا مان،یس دیاز تول یناش یطیمحستیز یهایکاهش آلودگ یبرا یجهان یهااز تلاش یکیاست.  ندیفرآ

 [.2است ] مانیس

 یخاک ییایو قل ییایقل یهاونیاز کات دراتهیه کاتیلینوسیآلوم ،یعیطب تیزئول تواندیم مان،یمناسب س یهانیگزیاز جا یکی

عنوان کاربرد آن به حال،نیوسازها مورد استفاده قرار گرفته است. باابه طور گسترده در ساخت میقد یهاباشد که از زمان

 یرشدآغاز شد و روند روبه ستمیقرن ب یدهه لیاز اوا یپوزولان یهامانیدر ساخت س یعیطب یهانوع محبوب از پوزولان کی

 دیتول میکلس دیدروکسیبا ه ییایمیفعال است که به طور ش 3O2Alو  2SiO یادیمقدار ز یحاو تیزئول. دهدیرا نشان م

 جهیدهد و در نت یم لیرا تشک یاضاف یها ناتیمو آلو  C-S-H شود و ژل یم بیترک مانیس ونیدراتاسیشده توسط ه

 شینشان دهنده افزا تیزئول یحاو یهابتن یانجام شده بر رو قاتیتحق. بخشد یسخت شده را بهبود م مانیس زساختاریر

زن و %40 به کی)نزد لابا درصد جذب با یپوزولان یافزودن کیبه عنوان  تیاستفاده از زئول. ها بوده استبتن نیمقاومت ا

نسبت آب به  کیو دوام بالا در  نییپا یریآن نفوذپذ جهیکه نت گرددیدر بتن م یداخل یعمل آور کی جادیخود( باعث ا

دارند  مانیبه س تینس یمناسب تر اریعملکرد بس یطیمح ستیاز نظر ز تیزئول یحاو یهابتن نیاست. همچن نییپا مانیس

که . کاهش دهد %70 شده را تا دیبتن تول یجهان شیتواند شاخص گرما یم ت،یبا زئول انمی% س20 ینیگزیکه جا یه طورب

 .کندیم هیرا توج تیاستفاده از زئول داریامر از نظر توسعه پا نیا

مصرف بتن،  شیوساز و افزاساخت یبرا یعیبه استفاده روزافزون از مواد و مصالح طب باتوجه ریاخ یهاسال دراز دیگر سو 

دفن  یهابه محل ازین یمیقد یهاسازه بیبا تخر سو، گریاز د. تر شده استسخت یعیطب یادانهسنگبه مصالح  یدسترس

 یهاشهرها با نخاله هیحاش یهانیو اشغال زم یطیمحستیز یآلودگاست که باعث  افتهیشیشدت افزابه یساختمان یهانخاله

 یهادفن نخاله یاطراف شهرها و نبود محل مناسب برا یپرشدن فضا لیاز کشورها به دل یاریشده است. در بس یساختمان

 وسازاختس یبرا ازیموردن یعیمنابع طب نی[. همچن3] شده است لیتبد یاساس یبه معضل یساختمان ینخاله ،یساختمان

 یهااستفاده از نخاله داریبر توسعه پا یراهکار مناسب و مبتن کی. شودیتر مبه آن سخت یتر و دسترسروز کمروزبه زین دیجد

از دفن  یناش یرا بر طرف نموده و آلودگ یعیبه مصالح طب ازین تواندیاست که م دیجد یوسازهاساخت یبرا یساختمان

از کشورها  یاریانجام شده است و بس ریاخ یهادر سال یادیز قاتیراستا تحق نیرا کاهش دهد. در ا یساختمان یهانخاله

 .[4]کردند  نیتدو ییبتن و استفاده در ساخت بتن و ملات بنا افتیباز یبرا ییهاو دستورالعمل هانامهنییآ

را به همراه داشته باشد  تیمز نیچند تواندیعنوان شن و ماسه مبه زیر یافتیاستفاده از سنگدانه باز ،یطیمحستیز دگاهیاز د

( 2) شود؛یدر سراسر جهان م یمیعظ یطیمحستیکه باعث اثرات ز دهدی( استخراج شن و ماسه را کاهش م۱از جمله: )

 شودیم یافتیمواد باز زیر یهابخش یرقانونیغ های( مانع از دفن3و ) دهد؛یرا کاهش م دکربنیاکسیو انتشار د یمصرف انرژ

. البته بتن سنگدانه کردندها توجه چرخه عمر آن یطیمحستیدر بتن سبز، و عملکرد ز یبه نوآور زیادی محققان .[7، 6، 5]

، 8] کنند یسبزتر کردن آن بررس یرا برا ییهایاند تا استراتژحال محققان تلاش کرده نیبا ا. بتن سبز است ینوع یافتیباز

9 ،10]. 

و  یافتیباز یساخته شده با ماسه یافتیبتن سنگدانه باز یکیو مکان یکیزیف اتیو خصوص هایژگیو یپژوهش به بررس نیا

 یافتیکاربرد دارد و با استفاده از مصالح باز اریبس یعمران یپرداخته است که در کارها مانیس نیگزیعنوان مصالح جابه تیزئول
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 ازیتر که نحساس یهانهیدر زم یعیکرد و از مصالح طب ییجوصرفه یعیارزشمند طب لحدر مصرف مصا توانیم نهیزم نیدر ا

 یدر اطراف شهرها برا عیوس یهانیبه زم ازیباعث کاهش ن نیدارند استفاده کرد. همچن دستکیبالا و  تیفیبه مصالح باک

ر است و بزرگ کشو یبزرگ در شهرها یلبه معض شدنلیدر حال تبد زیاکنون نکه هم شودیم یساختمان یهانخاله یدپو

)شاخص  ای¬گلخانه یو انتشار گازها یمصرف انرژ ت،یبا زئول مانیس ینیگزیدر اثر جا داریدر مطالعات توسعه پا نیهمچن

بوده  ریمتغ یبندمانند دانه تیو زئول یافتیباز یمشخصات ماسه یبرخ نیشیپ قاتی. در تحقابدیی( کاهش میجهان شیگرما

باشد؛ لذا در پژوهش  رگذاریملات ساخته شده تأث یکیو مکان یکیزیف اتیو خصوص هایژگیبر و تواندیمهم م نیاست که ا

استفاده  یافتیو باز یعیطب یماسه یبرا کسانی یبنداز دانه ها،شیآزما جیدر نتا لیدخ یرهایحاضر به جهت کاهش متغ

 راتییاز اثر تغ یریجلوگ یمحدود شد و برا یخاص یدر محدوده زین ییبنا یهاملات یهمه ییکارا گریشده است. از طرف د

 .ه استاشباع با سطح خشک استفاده شد یهادانهرطوبت در مصالح، از سنگ

 

 و طرح اختلاط استفاده موردمواد  .2

 استفاده موردهای مصالح ویژگی .1.2

 یدر موارد گرما مانینوع س نیا استفاده شده است. تهران مانیس کارخانه دیتول 2 پیپرتلند ت مانیاز س مطالعه این در

 قیتحق نیمورداستفاده در ا یعیطب یماسه .شودیمتوسط و مقاومت متوسط در برابر حملات سولفات استفاده م ونیدراتاسیه

موجود در محل  یبتن یهااز خرد کردن نمونه زین یافتیباز یماسه است. متریلیم 75/4 یبا حداکثر اندازه یااز نوع رودخانه

شد.  هیدانشگاه تهران انجام شد، ته یمصالح ساختمان شگاهیکه در آزما ،یمشتمل بر مواد معدن یساختمان ینخاله یهیتخل

ارائه شده  یافتیباز هشامل ماس هی، مشخصات بتن اول1آماده شدند. در جدول  ازیمورد ن یها با الک کردن به اندازهنمونه نیا

دهد که های مصرفی گزارش شده است. بررسی این نتایج نشان میدانهسنگمشخصات فنی  2همچنین در جدول  است.

های این اختلاف احتمالاً به دلیل ویژگی .مراتب بیشتر از مقدار جذب آب ماسه طبیعی استی بازیافتی بهمقدار جذب آب ماسه

های بازیافتی دارای سطح جذب ی بازیافتی نسبت به ماسه طبیعی است. معمولاً، ماسهفیزیکی و شیمیایی متفاوت ماسه

های بازیافتی تواند به دلیل وجود سطح های بیشتری با خواص جذبی مختلف در ماسهبیشتری برای آب هستند که این می

از  یکیاست.  یعیماسه طب یظاهر یکمتر از چگال یافتیماسه باز یظاهر یچگال نیهمچن .نسبت به ماسه طبیعی باشد

 ئولیتز است. یافتیباز یهاماسه وحبه سط دهیشده چسب دراتهیه مانیوجود ذرات س ر،یمقاد نیتفاوت ا لیدلا نیترمهم

 نسیما شیمیایی نالیزاز آ حاصل نتایج 3 ولجددر  .یددگر تهیه نسمنادر  عـقوا نهوفزا افر تولید خانهرکااز  نیزمورداستفاده 

 استفاده شده، آورده شده است. یافتیباز یماسه یمواد سازنده 4در جدول  همچنین .ستا هشد ئهارا و زئولیتپرتلند 
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 بتنی یافتیزبا یهادانهسنگ لیهاو بتن تمشخصا -1جدول 

  مشخصه

W/C 34/0 

 420 (kg/m3) سیمان

 8/142 (kg/m3) آب

 335 (kg/m3)متر میلی 19 – 5/9دانه سنگ

 258 (kg/m3)متر میلی 5/12 – 75/4دانه سنگ

 1238 (kg/m3) مترمیلی 6 - 0دانه سنگ

 مصرفی یهادانهسنگ فنی تخصوصیا -2جدول 

 (Ton/m3) چگالی جذب آب )%( مشخصه

 51/2 41/3 طبیعیدانه یزر

 28/2 39/12 یافتیزبادانه ریز

 استفاده مورد ادمو شیمیایی رساختا -3جدول 

 ترکیب شیمیایی )%( سیمان زئولیت

90/64 3/27 SiO2 (%) 

30/12 6/4 Al2O3 (%) 

36/0 7/2 Fe2O3(%) 

10/2 7/46 CaO (%) 

90/0 5/3 MgO (%) 

19/0 04/2 SO3 (%) 

- 34/0 Na2O (%) 

- 52/0 K2O (%) 

- 68/0 Equivalent alkali (%)  

18/4 84/4 LOI (%) 

 ی بازیافتیی ماسهمواد سازنده -4جدول 

 مواد سازنده درصد وزنی

 بتن و سیمان 32/94
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 کلینکر و ذرات آجر 27/2

 سایر مواد معدنی 04/2

 آسفالت 76/0

 مواد سرامیکی 34/0

 سایر مواد 27/0
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 باآن  یبنددانه منحنی قنطباا معد لیلد به ماا شد تهیه ماسهو  شن ایصحر خانهرکااز  وژهپر یندر ا مصرفی طبیعی ماسه

 دهنمو قیدرا  بنایی تملا تولیددر  مصرفی یهادانهسنگ تمشخصا که  ASTM C144 [11]* اردستانددر ا رجمند تماالزا

 هزبا شش به رمذکو ماسه رمنظو ینا یابر. شدداده  تغییر دنکر سرند عمل باو  ستیصورت دبه یبنددانه منحنی ،ستا

سپس با و  هشد کتفکی 750/4 – 360/2، 360/2 – 180/1، 180/1 – 630/0، 630/0 – 300/0، 150/0-300/0، 075/0-150/0

شود.  تیرعا  ASTM C144 مشخص شده در استاندارد یبندمخلوط شدند تا ضوابط دانه گریکدیبا  ینیمع ینسبت وزن

 یها در محدودهآن ،یبنددانه رییبود که پس از تغ ترزدانهیر یافتیتر و ماسه بازدانهدرشت یعیماسه طب ،یبنددانه رییقبل از تغ

 قبول استاندارد قرار گرفتند.قابل

 طرح اختلاط .2.2

ت طرح اختلاط دیگر بازیافتی و همچنین هف دانهسنگتحقیق یک طرح پایه )طرح شاهد( بدون استفاده از زئولیت و در این 

این هفت طرح  .است فتهقرار گر مورداستفادهی ریزدانه طبیعی جابهی سیمان و ریزدانه بازیافتی جابهبا جایگزینی زئولیت 

اخته شدند. س 100و % 50ی ماسه بازیافتی %نیگزیجا یدرصدهاو  25، %15، %10ی زیئولیت %نیگزیجا یدرصدهااختلاط با 

به  یمانیسواد منسبت انتخاب گردید. همچنین در این طرح  55/0، طرح پایه نسبت آب به سیمان انیجر زیمبا تحلیل نتایج 

خطا در  ادجیو امکان ا یافتیماسه باز یلازم به ذکر است که به جهت درصد جذب آب بالا در نظر گرفته شد. 1:3ماسه 

 مورداستفاده قرار گرفتند.  سطح خشک صورت اشباع باپژوهش به نیدر ا یهر دو نوع ماسه مصرف ،ییبنا ملاتساخت مخلوط 

رح، با استفاده ه و دو ساعت قبل از ساخت طساعت قبل در آب اشباع شد 24هر طرح،  ازیمنظور مقدار ماسه موردن نیا یبرا

 دهیشباع با سطح خشک رسانبه رطوبت ا ،یافتیو باز یعیطب یهاسهورز دادن ما نیمانند سشوار و همچن یبرق یهاکناز گرم

و در  هشد رجاخ قالباز  اعتـس ±224بعد از  هانمونه نیز نپایاصورت گرفت. در   25±2در دمای  طتلاـخا عمل .شدندیم

 .شدند یآورعمل هکآ -آب  لمحلو
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 های اختلاط ساخته شدهطرح -5جدول 

 خواص ملات بنایی .3.2

آزمایش تعیین گیری شد. روز اندازه 28و  7در سنین  EN 1015-11 [12]های آزمایش با استاندارد مقاومت فشاری نمونه

گراد نگه درجه سانتی ۲±۲۵ساعت در آب با دمای  ۲۴ها را برای ضریب جذب آب به این صورت انجام شد که ابتدا نمونه

درجه  ۵±۱۱۰ها را در دمای گیری کرده و در نهایت آنرا اندازه هاداشتیم. سپس وزن حالت اشباع با سطح خشک آن

های استفاده شده در آزمایش در گیری شود. ابعاد و تعداد نمونهها نیز اندازهگراد خشک کردیم تا وزن حالت خشک آنسانتی

 .اندآورده شده ۶جدول 

 های مورد آزمایشتعداد و ابعاد نمونه -6جدول 

 

-NM 10ZM RM طرح اختلاط

50 

RM-

100 

10ZRM-

50 

10ZRM-

100 

15ZRM-

50 

25ZRM-

50 

سیمان 

(3kg/m) 

450 405 450 450 405 405 5/382 5/337 

زئولیت 

(3kg/m) 

0 45 0 0 45 45 5/67 5/112 

 5/247 5/247 5/247 5/247 25/247 5/247 5/247 5/247 (3kg/m)آب 

نسبت آب به 

 سیمان

55/0 55/0 55/0 55/0 55/0 55/0 55/0 55/0 

ریزدانه طبیعی 

 حالت اشباع

(3kg/m) 

1350 1350 675 0 675 0 675 675 

بازیافتی  ریزدانه

 حالت اشباع

(3kg/m) 

0 0 675 1350 675 1350 675 675 

 ابعاد نمونه های مورد آزمایشنمونهتعداد  آزمایش

 مترمیلی 160*40*40 3 تعیین ضریب جذب آب

 مترمیلی 40*40 6 مقاومت فشاری
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 هانتایج آزمایش. 3

 درصد جذب آب ملات سخت شده. 1.3

، و 50، %0% یافتیبا باز یعیطب یماسه ینیگزیجا یو درصدها هیپا ینمونه یسخت شده برا ییدرصد جذب آب ملات بنا

( و 41/3%) یعیجذب آب ماسه طب بیبه اختلاف معنادار ضرشد. باتوجه یریگاندازه 36/9و % 46/8، %96/6% بیبه ترت %100

که در درصد  دهدینشان م جینتا ی. بررسدینمایم دییرا تأ شیآزما نیا درآمده دستبه جی(، نتا39/12)%  یافتیماسه باز

 کسانی رینمونه با مقاد یسخت شده برا ییجذب آب ملات بنا درصد. ابدییم شیافزا 4/2درصد جذب آب % 100% ینیگزیجا

  15/8و % 49/8، 17/8، %46/8% بیبه ترت 25و % 15و %  10، %0% تیزئول ینیگزیجا یبا درصدها یافتیو باز یعیطب یماسه

سخت شده  ییبنا لاتبر درصد جذب آب م یچندان یریتأث تیزئول ینیگزیکه جا دهدینشان م جینتا یشد. بررس یریگاندازه

 آمده است. 7بخش در جدول  نیمربوط به ا جیندارد. نتا

 مربوط به ملات تازه و ملات سخت شده یهاشیآزما جینتا -7جدول 

چگالی انبوهی 

 ملات تازه

Ton/m3 

چگالی انبوهی ملات 

 سخت شده
Ton/m3 

 جذب آب
(%) 

  روانی ملات تازه
 متر()میلی

زمان کارایی ملات 

 تازه )دقیقه(
 آزمایش

11/2 12/2 96/6 178 14/29 NM 

12/2 15/2 36/6 178 5/21 10ZNM 

91/1 03/2 46/8 172 52/22 RM-50 

84/1 89/1 36/9 163 21/17 RM-100 

93/1 97/1 17/8 176 2/18 10ZRM-

50 

83/1 94/1 02/7 170 1/14 10ZRM-

100 

95/1 02/2 49/8 177 6/13 15ZRM-

50 

95/1 98/1 15/8 172 7/11 25ZRM-

50 
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 یمقاومت فشار .2.3

 7ی های شکسته شده در آزمایش مقاومت خمشی انجام گرفت. مقاومت فشاری نمونهآزمایش مقاومت فشاری روی نمونه

ی طبیعی افزایش درصد جایگزینی ماسهمگاپاسکال برآورد شد و با  24/18ی طبیعی ساخته شده بود، ی پایه که با ماسهروزه

 بیترتی به دهندهمگاپاسکال رسید که نشان 08/12و  56/14مقاومت فشاری به ترتیب به  100% و %50 با ماسه بازیافتی به

. بازیافتی با کاهش مقاومت رابطه مستقیم دارد دانهسنگافزایش مقدار  نی؛ بنابراکاهش در مقاومت فشاری است 33و % %20

 7افت در مقاومت فشاری نمونه   3/3جایگزینی ماسه بازیافتی، %  10ی هر %ازابهگفت به طور میانگین  توانیمنتیجه  در

مگاپاسکال برآورد  83/28ی طبیعی ساخته شده بود، ی پایه که با ماسهروزه 28ی شود. مقاومت فشاری نمونهروزه مشاهده می

و  99/26مقاومت فشاری به ترتیب به  100و % 50%  طبیعی با ماسه بازیافتی به یشد و با افزایش درصد جایگزینی ماسه

الف(. بنابراین -1)شکل  کاهش در مقاومت فشاری است 3/22و % 4/6% بیترتی به دهندهمگاپاسکال رسید که نشان 39/22

یافت  توانیمی روزه 28و  7مقاومت  بازیافتی با کاهش مقاومت رابطه مستقیم دارد. با مقایسه افت دانهسنگافزایش مقدار 

روزه  28ی هانمونهروزه بیشتر از  7ی هانمونهی طبیعی با ماسه بازیافتی، افت مقاومت در که به ازای افزایش جایگزینی ماسه

 است. بوده

 

بازیافتی ی ملات بنایی با افزایش مقدار جایگزینی )الف( ماسه هاروزه نمونه 28و  7 یمقاومت فشار -1شکل 

در طرح پایه )ب( زئولیت در طرح حاوی مقادیر برابر ماسه طبیعی و بازیافتی )ج( ماسه بازیافتی در طرح حاوی 

 زئولیت

 

 56/14ی طبیعی و بازیافتی )بدون زئولیت( ساخته شده بود، ی با نسبت یکسان ماسهروزه 7ی مقاومت فشاری نمونه

 ،8/12مقاومت فشاری به ترتیب  25و % 15، %10% جایگزینی سیمان با زئولیت به مگاپاسکال برآورد شد و با افزایش درصد

کاهش در مقاومت فشاری است. مقاومت  8/12و % 4/0%، % 12 بیترتی به دهندهمگاپاسکال رسید که نشان 7/12و  5/14

مگاپاسکال  99/26ساخته شده بود، ی طبیعی و بازیافتی )بدون زئولیت( ی با نسبت یکسان ماسهروزه 28ی فشاری نمونه

و   68/32،  9/27مقاومت فشاری به ترتیب  25و % 15، %10% برآورد شد و با افزایش درصد جایگزینی سیمان با زئولیت به
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-1شکل کاهش در مقاومت فشاری است )37/1و %  08/21% ، 37/3%  بیترتی به دهندهمگاپاسکال رسید که نشان 36/27

ثابت  ریبا مقاد یهاروزه نمونه 28روزه و  7 یالف در خصوص کاهش مقاومت فشار-1با شکل  یمشابه روند نیهمچن ب(.

 شیافزا زین تیگرفت در صورت وجود زئول جهینت توانیکه م دیمشاهده گرد یافتیماسه باز ینیگزیجا شیدر اثر افزا تیزئول

 یمقاومت فشار تیج(. اما وجود زئول-1روزه دارد )شکل  28روزه و  7 یفشاربر مقاومت  یااثر کاهنده یافتیماسه باز نیگزیجا

 یلریداده است که علت آن را نقش ف شیالف( افزا-1)شکل  تیبدون زئول یهابا نمونه سهیها را در مقاروزه نمونه 28روزه و  7

 دانست. توانیم تیزئول یو پوزولان

از نظر مقاومت و  نهیکه طرح به شودیروزه، مشاهده م 28و  7 سن یهانمونه یمقاومت فشار یهابا توجه به داده

به  یافتیدرصد ماسه باز 50و  مانیس نیگزیبه عنوان جا تیدرصد زئول 15است که شامل  ی)بتن سبز(، طرح یطیمحستیز

ماسه  نیو همچن تیزئول یبالا ریداشتن مقاد لیبه دل بانتخا نیا .است (15ZRM-50) یعیماسه طب نیگزیعنوان جا

از ماسه  یمین یبه جا یافتیو ماسه باز مانیاز س یبخش یبه جا تیطرح، با استفاده از زئول نیصورت گرفته است. ا یافتیباز

 نیگزیجا یافتیدانه بازسنگ یداخل یآورعمل نیشده و همچن نیگزیجا تیزئول یو پوزولان یلریبهبود عملکرد ف ،یعیطب

 یافتیو ماسه باز مانیاز س یبخش یبه جا تیاستفاده از زئول قیاز طر یطیمحستیز یسازنهیبه نی. ابخشدیشده را بهبود م

 .به وضوح مشخص است ،یعیاز ماسه طب یمین یبه جا

روزه  7که در سن  (RM-50) تیطرح با طرح بدون زئول نیروزه ا 28توجه مقاومت علاوه بر موارد فوق، علت تفاوت قابل

 لیدل توانیم زیعلت را ن نی( دانست، همی)واکنش پوزولان تیزئول یریدر واکنش تأخ توانیداشتند را م یمقاومت مشابه

 .دانست تیب با طرح بدون زئول-1شکل  تیزئول یروزه سه طرح حاو 7 یعدم تفاوت مقاومت فشار

در  یو همگ کندی[ را برآورده م13] رانیا یاستاندارد مل یهانامهنیآئ یهاساخته شده حداقل یهانمونه یفشار مقاومت

 یدهندهکه نشان رندیگی( قرار مرانیدر ا ییملات بنا یمقاومت فشار یبندرده نی)بالاتر مگاپاسکال 20 یمقاومت یرده

شد  ییروزه ملات بنا 28 یمقاومت فشار شیباعث افزا 1:3ماسه  به مانیشده است. نسبت سملات ساخته یبالا تیفیک

در نظر گرفته شده  ییملات بنا یبرا مگاپاسکال 20تا  1 نیب یمقاومت فشار ران،یا یبر اساس اعلام استاندارد مل کهیطوربه

 توانیهمچنان م ،یافتیزبا ماسه با یعیماسه طب ینیگزی% جا100و  1:3به ماسه  مانیبا درنظرگرفتن نسبت س حالنیاست. باا

 ( را احراز نمود.ییبنا یکارها ی)ملات برا رانیا یستاندارد ملاشاره شده در ا یرده مقاومت فشار نیبالاتر

 شنهادهایو پ یریگجهینت. 4

صورت  تیو زئول یافتیملات ساخته شده با ماسه باز یکیمشخصات مکان یبر رو ییهاشیپژوهش مطالعات و آزما نیدر ا

محورها،  نیو لزوم سوق صنعت ساخت در کشور به سمت ا داریمطرح در توسعه پا یبه محورهاگرفت. در مجموع باتوجه

و  مانیو استفاده کمتر از س بیساخت و تخر یهانخاله افتیباز نیدانه و همچنمصالح سنگ نیگزیاستفاده از مواد جا

 .پژوهش ارائه شده است نیمأخوذه در ا جی. در ادامه اهم نتادینمایم یضرور تیمانند زئول مانیس نیگزیاستفاده از مواد جا

 

 ابدییم شیدرصد جذب آب بتن افزا یافتیبا ماسه باز یعیماسه طب ینیگزیجا شیطور که مشخص است با افزاهمان •

در  یکاهش ای یشیروند افزا چی. اما هابدییم شیافزا 4/2جذب آب بتن تا % یافتیماسه باز 100% ینیگزیکه با جا یطوربه

 .شودیت مشاهده نمیبا زئول مانیس ینیگزیجا شیدرصد جذب آب با افزا

 یعیتر از ملات ساخته شده با ماسه طبروزه کم 28و  7در هر دو سن  یافتیماسه باز یملات دارا یمقاومت فشار •

 یو مقاومت فشار ابندییکاهش م یمقاومت فشار ،یافتیبا ماسه باز یعیطب یماسه ینیگزیدرصد جا شیبا افزا نیاست. همچن
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مگاپاسکال  39/22به  یافتیباز ی% ماسه100 یدارا ینمونه یو برا اپاسکالمگ 83/28روز برابر  28در سن  هیپا ینمونه یبرا

 28در مقاومت  ینکرده ول یچندان رییروزه تغ 7 یمقاومت فشار تیبا زئول مانیس ینیگزیمقدار جا شیبا افزا نی. همچندیرس

 یافتیو باز یعیماسه طب کسانی بتروزه بتن با نس 28 یکه مقاومت فشار یبود. به طور میمقاومت خواه شیروزه شاهد افزا

  68/32به  تیزئول ینیگزیجا 15با % یافتیو باز یعیماسه طب کسانیروزه بتن با نسبت  28 یمگاپاسکال و مقاومت فشار 99/26

 قبول قرار داشتند.ها در حدود قابلونهنم یمقاومت فشار رانیا یمل اندارد. اگرچه مطابق با استدیمگاپاسکال رس

 تیفیباعث کاهش ک تر،نییپا تیفیک لیبه دل یافتیباز یعنوان نمود که استفاده از ماسه توانیم زین دیگر یریگجهینت کیدر 

 گریجبران نمود از طرف د یقابل قبول اریتا حد بس تیزئول کردننیگزیبا جا توانیم تیفیکاهش ک نیاما ا گرددیم زیملات ن

 .نمود انیکمک شا یطیمحستیز یو کاهش آلودگ مانیدر کاهش مصرف س تیزئول یریکارگبا به

 توانیم ست،یزطیمح بیاز تخر یریو جلوگ یساختمان عاتیاستفاده از ضا یروزافزون برا یازهایبه نسو باتوجه گریاز د 

 .دیکرد تا به مفهوم بتن سبز رس نیگزیجا یافتیباز یرا با ماسه یعیطب یمناسب ماسه یکیو مکان یفیبه عملکرد کباتوجه
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ABSTRACT 

This study investigates the properties of mortar containing recycled sand and zeolite for 

sustainable development. It comprises eight mortar mixing designs where recycled sand 

replaces natural sand at 50% and 100%, and zeolite replaces cement at 10%, 15%, and 25%. 

Physical and mechanical tests including water absorption, compressive strength, and flow 

rate were conducted on these mortars. The results indicate that mortars containing recycled 

sand and zeolite comply with national mortar standards and support strategies for reducing 

the use of natural materials, sustainable development, and achieving green mortars. The 

experiments on mortars made with recycled sand and zeolite yielded acceptable results, 

meeting national mortar standards. Substituting 50% of natural sand with recycled sand and 

15% of cement with zeolite can be a viable solution for reducing the use of natural materials, 

promoting sustainable development, and achieving green mortars. These findings suggest 

that mortars containing recycled sand and zeolite can serve as a key solution for reducing 

the consumption of natural materials and achieving sustainable development in the Iranian 

construction industry. 
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