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 چکیده

ختلف زمین شناسی بويژه دوران سنوزوئیک رخنمون در البرز مرکزی واحدهای ولکانیکی زيادی در دورانهای م

عنوان پوزولان استفاده می بعضی از واحدهای ولکانیکی کم بلور و شیشه زياد در صنعت سیمان به. انديافته

نمونه  13با نمونه برداری از واحدهای مختلف البرز مرکزی و معالعه پتروگرافی و ژئوشیمی آنها، تعداد . شود

در بررسی پتروگرافی نمونه ها پديده دگرسانی . سیمان پوزولانی بعنوان جايگزين آماده شدجهت کاربرد در 

در اين مطالعه از سه روش . غیر زئولیتی غالب و مهمترين عامل در بازدارندگی مقدار فعالیت پوزولانی است

ت آمده حاکی از آن نتايج بدس. مختلف جهت سنجش خاصیت پوزولانی استفاده و نتايج آنها با هم مقايسه شد

، انطباق خوبی با نتايج  ASTM C-618است که در نمونه های البرز مرکزی روش شاخص مقاومتی مطابق با 

با نتايج تعیین  Tgترموگراويمتری  اما نتايج آزمون. دو آزمون ترموگراويمتری و تعیین غلظت تعادلی ندارد

های یاری از مطالعات مبنای استانداردی نمونهاگرچه در بس. دهد غلظت تعادلی مطابقت خوبی نشان می

پوزولان را براساس شاخص مقاومتی می سنجند لیکن نتايج به دست آمده از تعیین فعالیت پوزولانی به روش 

ويژگی . تواند بعنوان تنها شاخص ارزيابی برای میزان فعالیت پوزولانی در نظر گرفته شود شاخص مقاومتی نمی

 .بعنوان مکمل ويژگی های شیمیايی بسیار مفید و تعیین کننده است های پتروگرافی سنگها

 ترموگراويمتری، شاخص مقاومتی، تعیین غلظت تعادلی، فعالیت پوزولانی، البرز مرکزی :واژه های کلیدی
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 مقدمه

کشور ما بواسطه وجود فازهای متعدد آتشفشانی 

جوان دوران سنوزوئیک قابلیت زيادی در استفاده 

لان های طبیعی در تولید سیمان های از پوزو

در اين راستا پتانسیل های . آمیخته را دارد

پوزولان در البرز مرکزی با توجه به حجم بسیار 

عظیمی از مواد پیروکلاستیکی و نزديکی به بازار 

مصرف و کارخانه های بزرگ سیمان، هدف اين 

سیمان های پوزولانی (. 1شکل)مطالعه قرار گرفت 

جمله کاهش وزن سازه ها، حجم  مزايايی از

فونداسیون و زمان ساخت آنها، مقاومت در برابر 

آب و آتش، عايق سازی مناسب، کاهش هزينه 

 1139رمضانیان پور،؛ 1194ماسازا ،)تخريب های 

و سازگاری با محیط ( 2339 ،و همکاران و شی

زيست را دارا هستند، بطوريکه میزان دی اکسید 

مان پرتلند چنديد برابر کربن تولید شده در سی

شايگی نیک و سهرابی، )سیمان پوزولانی است 

اين مطلب ضرورت توجه و توسعه بیشتر (. 1339

به يافتن ذخاير جديد پوزولان را بطور شفاف 

تعیین فعالیت پوزلانی، . نمايان می سازد

های طبیعی، به عنوان موادی سیلیسی يا  پوزولان

حضور رطوبت، در  سیلیکاتی که بتواند در-آلومینو

دمای محیط، با هیدروکسیدکلسیم ناشی از 

هیدراسیون سیمان واکنش دهد و قابلیت کاربرد 

به عنوان جايگزين بخشی از سیمان را داشته 

روش . ها است  باشد، اولین گام در ارزيابی پوزولان

: های متداول تعیین فعالیت پوزولانی عبارتند از

س استاندارد تعیین انديس مقاومتی براسا -1

ASTM C-618 تعیین فعالیت پوزولانی به  -2؛

 STAروش ترموگراويمتری با استفاده از دستگاه 

تعیین فعالیت پوزولانی براساس تعیین  -3و 

. EN 196-5غلظت تعادلی  به روش استاندارد 

انتخاب روشی کارا و سريع در تعیین قابلیت 

ارای کاربرد سنگهای آتشفشانی به عنوان پوزولان د

در اين مطالعه نتايج فعالیت . اهمیت بسیار است

نمونه انتخابی از البرز مرکزی با روش  13پوزولانی 

های فوق در مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن 

اندازه گیری شده و نتايج حاصله با هم مقايسه تا 

سنگهای دارای . کارائی و تشابه نتايج بررسی شود

گی های فعالیت پوزولانی خوب دارای ويژ

میزان بلور کم و : اند از جملهپتروگرافی مشخصی

ريز دانه، تخلخل بالا، زئولیت بالا، عدم دگرسانی و 

میزان شیشه سیلیسی بالا بويژه بصورت شارد 

و 1313زاده و همکاران، ، رحیم1333زاده، رحیم)

لذا فعالیت پوزولانی . (2339و همکاران،  شی

معیارهای  بدست آمده از روش های مختلف با

 .پتروگرافی نمونه ها نیز کنترل شد

 

 مشخصات نمونه های مورد مطالعه

نمونه های مورد مطالعه در البرز مرکزی و در 

و  14˚33̕تا  41˚33̕محدوده طول های جغرافیايی 

در غرب  39˚33̕'تا  39˚33̕'عرض های جغرافیايی 

شکل . )در شرق قرار دارد  39˚33̕'تا  31˚33̕'و 

نمونه برداری ابتدا تمام واحدهای جهت (. 1

واحدهای سنوزوئیک، شناسايی و  ولکانیکی و بويژه

 . سپس از آنها نمونه برداری شد



 
منطقه مورد ( 1333آقانباتی )موقعیت تقريبی محدوده مورد مطالعه در نقشه تقسیمات زمین شناسی ايران  -1شکل 

 . های سیمان را نشان می دهندمطالعه داخل کادر و مربع های سیاه زنگ کارخانه 

 

های آتشفشانی با سن دوران در البرز مرکزی سنگ

، (متری بازالت 113واحد )اول در سازند جی رود 

نواحی آمل، شمال قزوين و علم کوه نیز رخنمون 

های گدازه(. 1333آقانباتی، )های بازالتی دارند 

در ( بوکسیتی شده-لاتريتی)بازالتی جابان 

ا دماوند و شمال سمنان با سن ترياس فیروزکوه ت

در شمال قزوين  .(1194لنباخ، د)دارد رخنمون 

های از بازالت با سن ترياس گزارش نیز رخنمون

در نواحی  .(1191، و همکاران آنلز)شده است 

های قزوين، فیروزکوه، ترکمن دره و دماوند گدازه

(. 1333آقانباتی،)با سن ژوراسیک رخنمون دارند 

بازالت و آندزی های بازيک در شرق دماوندگدازه

 ،( 1192کارتیر، ) های جنوب چالوساولیوين بازالت

 ديابازهای-های توفی جواهرده و اولیوينلايه

نواحی تیزکوه در منطقه مطالعاتی مربوط به 

 (.1333آقانباتی،)کرتاسه اند 

 

 های ماگمای در البرز شدیدترین فعالیت

ای از مجموعه. است در ائوسن میانی رخ داده

های زير دريايی های آذرآواری و گدازهسنگ

، کمتر بازيک و بیشتر اسیدی، در (سازند کرج)

عمده ترکیب . سراسر البرز مرکزی ديده می شود

های ائوسن میانی توف و توفیت حدواسط تا سنگ

اسیدی، گدازه های بازيک، گدازه های اسیدی و 

در کواترنر . دتراکیتی به ترتیب فراوانی هستن

آتشفشان دماوند و چند رخنمون ديگر در نواحی 

طالقان و شرق قزوين و شمال تاکستان رخنمون 

از تمامی واحدهای مذکور نمونه برداری . يافته اند

بعمل آمد و با توجه به مشخصات پتروگرافی 
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( 1313 ،رحیم زاده و همکاران)معرفی شده 

گی های اين ويژ. تعدادی از نمونه ها انتخاب شدند

نمونه ها در سه روش مطالعه و مورد مقايسه قرار 

 .گرفته اند

 

 پتروگرافی نمونه های مورد مطالعه

های نمونه های مطالعه های پتروگرافی کانیويژگی

خلاصه شده ( 1)شده از البرز مرکزی در جدول 

های های مطالعه شده، شامل سنگسنگ. اند

لف در البرز های مختآتشفشانی با ترکیب و سن

با توجه به خصوصیات پتروگرافی . مرکزی است

نمونه ها جهت بررسی فعالیت پوزولانی انتخاب 

نمونه ها شامل انواع سنگهای ولکانیکی از . شدند

. جمله انواع توفها، بازالت، آندزيت و داسیت است

به طبع متفاوت بودن واحدهای انتخابی، ويژگی 

وع و درصد کانیها، های پتروگرافی از جمله بافت، ن

. ترکیب خمیره و بلور در اين سنگها متفاوت است

ها بصورت خلاصه آورده در ادامه پتروگرافی نمونه

 (. 2و شکل  1جدول)شده است 

 . نامگذاری و خلاصه مطالعات پتروگرافی -1 جدول
بافت و 

 ملاحضات

 نام سنگ  (اعداد به درصد است)کانی شناسی 
 نمونه

پیروکلاستیک و 

 اوتاکسیتیک 

حفرات نیمه پر شده با کلسیت +  1لیتیک +  1اپک+ 23شارد + 13خمیره کريپتوکريستالین 

 شیشه + 23ثانويه

 -آندزيت

 تراکیتی آندزيت
CA12 

میکرولیتی، 
 ويزيگولار

و  1فنوکريست های فلدسپات آلکالن +  13قطعات خرده سنگی +  43خمیره کريپتوکريستالین 

  43اپیدوت + 1کلاز آلتره میکرولیت های پلاژيو

 بازالت 
CA34 

 توف کوارتز+  کلسیت+  23شارد+ 43خمیره کريپتوکريستالین پیروکلاستیک
CA37 

 توف کريستالین  آلکالن 13فلدسپات+ 11پلاژيوکلاز + 23قطعات خرده سنگی+ 11کريپتو کريستالین -زمینه شیشه  پیروکلاستیک
CA40 

، فلدسپات  1فنوکريست های پلاژيوکلاز + 23میکرولیت + 11لیتیک +  13د شار-خمیره شیشه ای پیروکلاستیک

 13کوارتز -آلکالن

 توف کريستالین
CA43 

+ 1پیروکسن سالم + 43پلاژيوکلاز + 3فلدسپات الکالن + 9کوارتز + 43خمیره کريپتوکريستالین پیروکلاستیک

 1اپیدوت و کلريت ثانويه 

 توف کريستالین
CA60 

 پیروکلاستیک و

 پرفیروئید

 توف کريستالین 33پلاژيوکلا+ 13میکرولیت+ 23خمیره کريپتوکريستالین
CA84 

 توف   1بیوتیت +  13کوارتز ثانويه + 33(پیروکسن+فلدسپات+پلاژيوکلاز+ )11خمیره کريپتوکريستالین  پیروکلاستیک
CA94 

 توف  23پیروکسن پسودومورف+ 21 (فلدسپات-پلاژيوکلاز+ )23شیشه + 31خمیره کريپتوکريستالین پیروکلاستیک
CA114 

 بازالت جريانی  1اپک+  1بیوتیت+  23پلاژيوکلاز + 93خمیره تبلور مجدد يافته  پیروکلاستیک
CA117 

 CA132 داسیت 1اپک+ 1بیوتیت + 13پلاژيوکلاز+ 13شارد+ 93خمیره شیشه ای  میکروپورفیری

 توف 13میکرولیت پلاژيوکلاز+ 23شارد+ 93خمیره کريپتوکريستالین و شیشه ای  پیروکلاستیک
CA150 

 توف کريستالین 1لیتیک+ 1کلريت+  23( پلاژيوکلاز، کوارتز + )13شارد + 93خمیره کريپتوکريستالین  پیروکلاستیک
CA153 
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 مطالعات آزمایشگاهی

با مطالعه واحدهايی ولکانیکی در البرز مرکزی 

کیلوگرم از  13تا  1نمونه به مقدار  133اد تعد

واحدهای مختلف از جمله لوشان، جواهرده، توف 

نمونه . سبز سازند کرج، دماوند و جام برداشت شد

های انتخابی شامل گروه های اصلی سنگ های 

آتشفشانی البرز مرکزی از پالئوزوئیک تا عهد 

علاوه بر تنوع سنگ شناسی و سنی، . حاضر است

ها برای مکانی واحدها نیز در انتخاب نمونهتوزيع 

مطالعات پتروگرافی و به دنبال آن آنالیز های 

از نمونه های  .شیمیايی مورد توجه قرار گرفت

43 

37 

Qtz Bt 

40 

Plg 
Kf

s 

150 

94 

117 

 -CA 94 -دسته متوسط - CA (40, 43, 150) دسته خوب–XPLتصاوير پتروگرافی مقاطع میکروسکوپی با نور  -2شکل

  (.H: حفره -Kfs: فلدسپات-Bt: بیوتیت-Plg: پلاژيوکلاز-Qtz: کوارتز)؛  CA37و دسته خیلی ضعیف  CA117  دسته ضعیف 
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انتخابی نمونه مقطع نازک تهیه و توسط 

بر اساس . میکروسکوپ پلاريزان مطالعه شدند

تلفیق داده های زمین شناسی و مطالعات 

نمونه جهت تجزيه  13تعداد  میکروسکپی

ه و در دانشگاه تربیت معلم .شیمیايی انتخاب شد

 (. 2جدول )تجزيه شیمی شدند 

 (XRF)عناصر اصلی نمونه ها  تجزيه درصد اکسیدهای -2جدول
Sample SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5  Total 

CA-12 58.52 17.59 3.24 6.13 0.04 1.06 4.18 5.74 2.09 0.6 99.19 

CA-34 45.08 14.47 2.56 12.35 0.19 11.72 9.68 2.46 0.66 0.55 99.72 

CA-37 62.28 18.04 1.39 4.72 0.05 0.87 5.09 3.88 2.94 0.54 99.8 

CA-40 69.50 11.84 0.47 8.55 0.09 1.25 1.94 1.4 3.13 0.24 98.43 

CA-43 76.37 13.84 0.28 1.34 0 1.6 4.05 0.34 1.73 0.04 99.59 

CA-60 68.24 16.6 1.06 2.1 0.08 1.87 3.17 2.83 3.64 0.33 99.92 

CA84 67.69 14.28 0.06 5.58 1.06 0.54 2.35 2.46 5.52 0.27 99.81 

CA-94 69.85 15.42 0.4 2.95 0.08 0.81 5.22 0.55 3.94 0.14 99.36 

CA-114 75.7 13.6 0.2 1.49 0.03 0.43 1.69 4.43 2.41 0.08 100.06 

CA117 53.23 14.9 0.06 9.82 0.83 6.68 8.87 3.73 2.43 0.11 100.66 

CA132 72.81 12.81 0.28 1.81 0.58 0.51 0.49 2.06 7.07 0.12 98.32 

CA-150 77.02 11.9 0.18 1.39 0.01 0.46 1.72 4.5 2.32 0.05 99.55 

CA-153 76.65 12.6 0.19 1.48 0.02 0.42 1.7 4.48 2.32 0.04 99.9 

های ژئوشیمیايی و پتروگرافی، تعداد به کمک داده

های تست سیمان انتخاب نمونه جهت آزمايش 13

کیلوگرم از هر نمونه در آزمايشگاه  4مقدار . شدند

از هر نمونه . سازمان تحقیقات مسکن خردايش شد

 : با سه روش زير آزمايش به عمل آمد

 

 ASTM C-618 اندیس مقاومتی مطابق با - 

دترين و معتبرترين استاندارد در زمینه پرکاربر

های طبیعی جهت  های پوزولان ارزيابی ويژگی

 ASTM C-618جايگزينی در سیمان، استاندارد 

نیز برگرفته  3433استاندارد ملی ايران به شماره )

در اين استاندارد، . باشد می( از اين استاندارد است

های فیزيکی و شیمیايی لازم  معیارها و ويژگی

های طبیعی ارائه و در آن  رای پوزولانب

گیرند و  جای می Nهای طبیعی در رده  پوزولان

روز،  23و  9بايد انديس مقاومتی آنها در سن 

 .باشد 91بیشتر از 

بر اساس نتايج تحقیقات و تجربیات صورت گرفته، 

های  توان گفت که انديس مقاومتی، از ويژگی می

طبیعی جهت های  کننده انتخاب پوزولان تعیین

انديس مقاومتی برای . جايگزينی در سیمان است

های طبیعی از نسبت مقاومت فشاری  پوزولان

سیمان )ملات استاندارد ماسه و سیمان آمیخته 

( درصد پوزولان طبیعی افزوده 23پرتلند به همراه 

سیمان استاندارد -به مقاومت فشاری ملات ماسه

ای ملات مقدار آب مورد نیاز بر. شود تعیین می

ملات )استاندارد ماسه و سیمان آمیخته 

شود که روانی مشابه  ، طوری تنظیم می(آزمايشی

را ( ملات شاهد)با ملات ماسه سیمان استاندارد 

برای ملات ماسه سیمان استاندارد . تأمین کند

، 43/3، نسبت آب به سیمان برابر (ملات شاهد)

دست بررسی نتايج به . شود ثابت در نظر گرفته می

، نشان (3جدول)آمده از روش شاخص مقاومتی 

روزه همه  23و  9دهد که انديس مقاومتی  می

 و  ASTM C-618ها مطابق استاندارد  نمونه

 .دارايی خاصیت پوزولانی هستند

 

تعیین فعالیت پوزولانی با استفاده از -2

 (روش ترموگراویمتری) STAدستگاه 

 – TG)سنجی حرارتی  با استفاده از روش وزن

DTG)ها قابل  ، فعالیت پوزولانی انواع پوزولان
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اساس اين روش بر پايه تجزيه . گیری است اندازه

حرارتی بلورهای هیدروکسید کلسیم در دمای 

درجه سلسیوس است که به اکسید  433بیشتر از 

شدن مقدار آب  خارج. شود کلسیم و آب تبديل می

ه مانده که ب مربوط به هیدروکسید کلسیم باقی

شود، بیانگر میزان  صورت يک قله مشخص می

افت وزن . نشده توسط پوزولان است آهک جذب 

که ناشی از تبخیر آب در محیط است، در 

های فعال بسیار کم، و در پوزولان های  پوزولان

 .ضعیف، زياد است

، ابتددا خمیدر سدیمانی از    TGبرای انجام آزمايش 

دلخدواه   با درصد)سیمان پرتلند و پوزولان طبیعی 

شددود و در مدددت زمددان  سدداخته مددی( جددايگزينی

مطدابق  )مشخص، در شرايط از پیش تعیدین شدده   

سپس در زمدان  . شود آوری می ، عمل(شرايط واقعی

خانده  سداعت در گدرم   24آزمايش، نمونه به مددت  

شددود تددا   درجدده سلسددیوس نگهددداری مددی   131

گدرم از   میلدی  13حدود . هیدراسیون متوقف گردد

تخراج و پدس از آسدیاب کدردن از    وسط نمونه اسد 

 13سددپس . شددود عبددور داده مددی  75mµالددک 

گدرم از پدودر بدرای آزمدايش در نظدر گرفتده        میلی

نمونده پدودر در کدوره دسدتگاه قدرار داده      . شود می

درجده سلسدیوس در    23شود و بدا ندرخ ثابدت     می

درجدده سلسددیوس حددرارت داده  1333دقیقدده تددا 

رجدده د  134و  421در دمددای بددین  . شددود مددی

سلسددیوس، هیدروکسددید کلسددیم، آب خددود را از  

  :دهد دست می
 

 Ca(OH)2 → CaO + H2O  
، Ca(OH)2گرم  94بر اساس رابطه فوق، از مقدار 

مقدار . شود گرم آب تبخیر می 13مقدار 

Ca(OH)2  برابر است با                                                                    : 

18

74
%Ca(OH) وزن افت مقدار %   2  

پوزولان، با استفاده از   نمونه 13رفتار حرارتی 

،  Netzschمارک ، STA-449 Cدستگاه 

برای انجام . مورد بررسی قرار گرفت  Jupiterمدل

ها  آوری آزمونه ها و عمل آزمون، آماده سازی نمونه

 :به شرح زير انجام شد

اختلاط پودر پوزولان و هیدروکسیدکلسیم به  -

برای اختلاط بهتر . درصد وزنی( 13+  13) نسبت

ها پس از  ها، مخلوط و همگن شدن مطلوب آزمونه

. دن اولیه، در يک هاون خوب سايیده شدند همز

منظور تعیین فعالیت پوزولانی، در همه  به

ها از هیدروکسید کلسیم با درجه خلوص  مخلوط

ها در يک  است تا ارزيابی آزمونه بالا استفاده شده 

با افزودن آب . يط ثابت و منطقی انجام شودشرا

مقطر به مخلوط خشک و همزدن مجدد، خمیری 

سپس خمیر . دست آمد با غلظت مناسب به

دست آمده در يک ظرف مناسب ريخته وبا  به

ظرف . استفاده  از يک درپوش کاملاً هوابندی شد

ای  شده در يک ظرف شیشه حاوی آزمونه هوابندی

داده شد و مجموعه برای دارای آب مقطر قرار 

درجه  13يک گرمخانه با دمای حدود  آوری به عمل

قرار دادن ظرف حاوی . گراد منتقل گشت سانتی

ای دارای آب مقطر،  ها در ظرف شیشه آزمونه

ها بوده  منظور تأمین يکنواختی دما در اطراف آن به

روز در شرايط دمايی  1مجموعه به مدت . است

روز، ظرف  1پس از پايان . آوری شد ذکر شده عمل

حاوی آزمونه از گرمخانه خارج و درپوش آن 

ها از داخل ظرف به  هر يک از آزمونه. برداشته شد

يک هاون منتقل و خوب سايیده و با استفاده از 

مقدار مناسبی از آزمونه . گاز ازت خشک شدند

ای  خشک شده برداشت شد و به داخل جانمونه

با استفاده از يک ريخته و  STAمخصوص دستگاه 

 .       گرم توزين شد331/3ترازوی با دقت 

با برنامه  STAها در دستگاه  همه آزمونه

 min، افزايش نرخ دمايیC˚933حرارتی دمايی 

1C˚/13  دقیقه در دمای نهايی  2و به مدت
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  3و شکل  3نتايج به دست آمده در جدول  .نگهداری شدند

 . شود مشاهده می

روز با استفاده از  1های پوزولان پس از  روزه، و فعالیت پوزولانی نمونه 23و  9مقاومتی شاخص  - 3جدول 

 STAدستگاه 

 شماره نمونه
فعالیت 

 پوزولان

 شاخص مقاومتی 

 روزه 23 روزه 9

CA-12 13/23 19 131 

CA-34 23/13 133 1/141 

CA-37 31/11 134 121 

CA-40 33/21 131 141 

CA-43 33/23 133 121 

CA-60 12/31 91 1/91 

CA-84 94/11 1/133 139 

CA-94 19/21 119 122 

CA-114 41/21 33 31 

CA-117 93/11 1/14 19 

CA-132 21/24 113 1/134 

CA-150 19/33 1/112 113 

CA-153 12/33 39 1/12 

 

آمده از بررسی نتايج  بر اساس تجربیات بدست 

های  ی نمونهتوان فعالیت پوزولان ، میSTAروش 

، (درصد 21بیش از )پوزولان را در چهار رده خوب 

 11بین )، ضعیف (درصد 21تا  23بین )متوسط 

( درصد 11کمتر از )و خیلی ضعیف ( درصد 23تا 

فعالیت پوزولانی هر چهار دسته . بندی نمود دسته

و همچنین مقايسه آن با  STAپوزولان به روش 

خص مقاومتی نتايج فعالیت پوزولانی به روش شا

 .ارائه شده است 4به ترتیب در جدول ( روزه 23)

درصد  12/31با فعالیت پوزولانی  CA-60نمونه  -

بیشترين نتیجه را به دست داده در  STAبه روش 

کمترين ) 1/91که دارای شاخص مقاومتی  حالی

 . است( نتیجه

به روش  141با شاخص مقاومتی  CA-40نمونه  -

 STAنتیجه را به روش شاخص مقاومتی بهترين 

 33/21دست داده و دارای فعالیت پوزولانی  به

 . درصد بوده است

با فعالیت پوزولانی  CA-37نمونه پوزولان  -

کمترين نتیجه را به  STAدرصد به روش  31/11

که دارای شاخص  دست داده است در حالی

 . است 121مقاومتی 
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 .STAنی آنالیز حرارتی نمونه پوزولان با استفاده از دستگاه منح -3شکل 

 

تعیین فعالیت پوزولانی براساس روش -3

   EN 196-5استاندارد 

تر و اطمینان از نتايج و  به منظور بررسی کامل

تر جهت توسعه الگوی  تجزيه و تحلیل دقیق

های مورد  ها، نمونه پوزولان شناسی پوزولان سنگ

نیز مورد  EN 196-5ستاندارد بررسی با روش ا

برای  EN 196-5استاندارد . آزمون قرار گرفتند

های پوزولانی که  ارزيابی فعالیت پوزولانی سیمان

اند، ارائه  بندی شده دسته EN 197-1در استاندارد 

گیری فعالیت  در اين روش، اندازه. گرديده است

گیری ظرفیت پیوند آهکی  پوزولانی بر پايه اندازه

 لان طبیعی در يک محیط حاوی هیدروکسیدپوزو

 .گیرد کلسیم صورت می
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دسته خوب، متوسط، ضعیف، خیلی ضعیف و  4ها بر اساس فعالیت پوزولانی به دسته بندی سنگ -4جدول

 ASTMمقايسه آن با نتايج 

های پوزولان دارای فعالیت  نمونه -دسته ضعیف

با  درصد، و مقايسه آن 23تا  11پوزولانی بین 

 نتايج روش شاخص مقاومتی

های پوزولان دارای  نمونه -دسته متوسط

درصد، و  21تا  23فعالیت پوزولانی بین 

 مقايسه آن با نتايج روش شاخص مقاومتی

 21فعالیت پوزولانی بیش از  -دسته خوب

درصد، و مقايسه آن با نتايج روش شاخص 

 مقاومتی

شاخص 

 مقاومتی

 (روزه 23)

 ونهشماره نم STAروش 

شاخص 

 مقاومتی

 (روزه 23)

 

روش 

STA 

 شماره نمونه

شاخص 

 مقاومتی

 (روزه 23)

 شماره نمونه STAروش 

1/141 23/13 CA-34 131 13/23 CA-12 141 33/21 CA-40 

139 94/11 CA-84 122 19/21 CA-94 121 33/23 CA-43 

19 93/11 CA-117 31 41/21 CA-114 1/91 12/31 CA-60 

 
1/134 21/24 CA-132 113 19/33 CA-150 

121 31/11 CA-37  1/12 12/33 CA-153 

 

، بر مبنای EN 196-5اساس روش استاندارد 

ها و  گیری ظرفیت پیوند آهک پوزولان اندازه

های  ها در زمان مشخص شدن رفتار پوزولان

موقع  دهد که چه مختلف واکنش است و نشان می

، EN 196-5در روش . شود حالت تعادل ايجاد می

Caغلظت 
-و  +2

OH  در محلول آبی سیمان

های معین تعیین  آمیخته پوزولانی در زمان

Caهمچنین يک منحنی تعادل . گردد می
-و  +2

OH که غلظت در صورتی. نیز ارائه شده است

Ca
–و  +2

OH  ،در زير منحنی تعادل قرار گیرد

جهت . فعالیت پوزولانی قابل قبول خواهد بود

ش، لازم است تا در ابتدا، غلظت انجام اين آزماي

Caهای  يون
-و  +2

OH برای سیمان پرتلند ،

مصرفی که قرار است پوزولان جايگزين بخشی از 

روز و بیشتر از  11روز و  3آن گردد، در سنین 

. درجه سلسیوس تعیین شود 43±1آن، در دمای 

گیری بر روی يک منحنی تعادل  نتايج اندازه

ک اشباع شده در هیدروکسیدکلسیم محلول آه

در صورتی که پوزولان . شود اين دما مقايسه می

طبیعی دارای فعالیت مناسبی باشد، با افزايش 

Caهای  مقدار قلیايی در محلول از مقادير يون
2+ 

     شود و نتايج به سمت قطب قلیايی  کاسته می

(-
OH های کلسیم در  و کاهش غلظت يون( بیشتر

سیدکلسیم اشباع، پیش تعادل با هیدروک زير نمودار

های  به منظور انجام اين آزمون مخلوط. روند می

پوزولان برابر /سیمان پوزولانی با نسبت سیمان

فاصله نتايج آزمون در . بررسی گرديد 93/33

 1و  4شکل  های روز در نمودار 33و  1 زمانی

 . اند نشان داده شده

 11فعالیت پوزولانی کمتر از   -دسته خیلی ضعیف

 درصد
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های پوزولان براساس  روز برای نمونه 1لسیم پس از يون ک -منحنی تعادل غلظت يون هیدروکسیل -4شکل 

 EN 196-5استاندارد 

 
های پوزولان براساس  روز برای نمونه 33يون کلسیم پس از -منحنی تعادل غلظت يون هیدروکسیل -1شکل

 EN 196-5استاندارد 

 

 بحث

  پتروگرافی- 

جهت مناسب بودن يک واحد سنگی برای استفاده 

بر خواص شیمیايی يک  در صنعت سیمان علاوه

سنگ، خواص پتروگرافی آن نقش اصلی داشته و 

در . تعیین کننده نهايی خاصیت پوزولانی است
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مقاطع سنگی دو قسمت خمیره و بلورها بررسی 

در بخش خمیره درصد شیشه بخصوص . شده اند

شارد بسیار حائز اهمیت است که در نمونه های با 

خواص پوزولانی بالا مشهود است 

(CA40,43,150 .) بلورها هرچه کمتر و ريز دانه

شی و دی، )تر باشند، خاصیت پوزولانی بالاتر است 

که اين مورد در اکثر نمونه ( 2331شی،  ؛2333

در نمونه های گدازه . های توفی به چشم می خورد

ای نیز تعداد بلورها کم و در صورت وجود ريز بلور 

اص يکی از عوامل تعیین کننده در خو. هستند

. دگرسانی است که عملکردی دو طرفه دارد

دگرسانی که منتهی به زئولیتی شدن شود باعث 

اما . افزايش خاصیت پوزولانی نمونه ها می شود

ساير دگرسانی ها باعث کاهش خاصیت پوزولانی 

می شوند که در نمونه های مورد بررسی بیشتر 

اکثر نمونه ها دارای شیشه و . اتفاق افتاده است

ريز بلور کافی هستند لیکن دگرسانی باعث  خمیره

تبلور مجدد شیشه و ايجاد کانی های ثانويه مانند 

کوارتز، کلريت،کلسیت و اپیدوت شده است که 

رسد که به نظر می. خاصیت بازدارندگی دارند

خاصیت پوزولانی نمونه های مورد بررسی در البرز 

مرکزی بیش از هر عامل ديگری تحت کنترل 

 .خمیره باشددگرسانی 

 ژئوشیمی -2

نتايج آنالیز نمونه ها با استفاده از نمودار نامگذاری 

سنگها، بیشتر در محدوده اسیدی و دوتا از نمونه 

آندزيت قرار می ها در محدوده بازالت و تراکی

همچنین اين  (.1139لی باس، ( )A:9شکل)گیرد 

نمونه ها سرشت کالکوآلکالن را نشان می دهند 

در بررسی  (.1191ايروين و باراگار، )( B:9شکل)

 ,ASTM, DIN)استانداردهای معتبر جهانی 

Turkye, Chin) که اکسیدهای  مشخص می شود

سلیسیم، آلومینیم، کلسیم، سديم و پتاسیم 

تاثیرگذار هستند و بیشتر تقسیم بندی ها بر 

نمونه . اساس میزان اين عناصر تنظیم شده است

صرفی در اکثر کشورهای های البرز با نمونه های م

جهان و ايران مقايسه شدند که از انطباق مناسبی 

انطباق نمونه های مناسب و نامناسب . برخوردارند 

با استانداردهای شیمیايی مشخص می شود که 

درصد عناصر اصلی نمی تواند به تنهايی گويای 

 . کیفیت يک واحد آتشفشانی برای پوزولان باشد

 

  

در : B. بیشتر نمونه ها اسیدی هستند( 1139لی باس، ) TASنه ها در نمودار طبقه بندی نمو: A -9شکل

 .دهندنمونه ها سرشت کالکو الکالن نشان می( 1191ايروين و باراگار، ) AFMنمودار 
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های  مقایسه و تجزیه و تحلیل نتایج آزمون-3

 تعیین خواص پوزولانی

ه پس از دهد ک نشان می 1و   4نتايج نمودارهای 

 CA-150و  CA-43 ،CA-60های  روز، نمونه 1

اين سه نمونه . اند در زير منحنی تعادل قرار گرفته

نیز دارای فعالیت پوزولانی خوبی  Tgدر آزمون 

-CA-37 ،CA های روز، نمونه 33در سن . بودند

نیز به زير منحنی تعادل منتقل  CA-94و  40

س بر اسا  CA-94و  CA-40های  نمونه. شدند

دارای فعالیت پوزولانی خوب و متوسط  Tgنتايج 

دهد که  روز نشان می 33نتايج پس از . اند بوده

فعالیت  Tgگرچه طبق آزمون   CA-94پوزولان 

دهند، اما در طول  پوزولانی متوسطی نشان می

به . شود های پوزولانی آن تکمیل می زمان واکنش

که در  CA-37غیر از نتیجه مربوط به نمونه 

فعالیت ضعیفی نشان داده است، بقیه  Tgمون آز

بر اساس . انطباق خوبی دارد Tgنتايج با نتايج 

و  Tgهای  آمده، در مجموع آزمون نتايج بدست

تعیین غلظت تعادلی، انطباق خوبی با هم نشان 

گرچه به عنوان  آزمون انديس مقاومتی. دهند می

های ارزيابی پوزولان  ترين آزمون يکی از ساده

شود، اما اين نتايج اثبات کرد که اين  خته میشنا

تواند معیار تشخیص فعالیت پوزولانی  آزمون نمی

 . باشد

و روش  Tgنتايج تعیین انديس فعالیت مقاومتی، 

دهد که آزمون  تعیین غلظت تعادلی نشان می

انديس مقاومتی انطباق خوبی با نتايج دو آزمون 

تايج تعیین با ن Tgاما نتايج آزمون . ديگر ندارد

های هیدروکسیل و کلسیم مطابقت  غلظت يون

نتايج به دست آمده از تعیین . دهد خوبی نشان می

فعالیت پوزولانی به روش شاخص مقاومتی 

تواند به عنوان تنها شاخص ارزيابی برای  نمی

در . میزان فعالیت پوزولانی در نظر گرفته شود

شده، مشخص شده است که  تحقیقات انجام

های بسیار ريزدانه اما با فعالیت پوزولانی  نپوزولا

ضعیف، در روش شاخص مقاومتی نتايج مطلوبی را 

 .اند به دست داده

 

 نتیجه گیری

بررسی خواص پتروگرافی واحدهای البرز مرکزی 

نشان می دهد که فرايند دگرسانی مهمترين عامل 

باز دارندگی در کیفیت خواص پورولانی در اين 

ازدارندگی بیشتر بواسطه تبلور اين ب. منطقه است

مجدد خمیره شیشه ای و تشکیل کانی های ثانويه 

در واحدهايی که محصول . غیر زئولیتی است

دگرسانی زئولیتی شدن است خاصیت پوزولانی 

 .افزايش يافته است

درصد اکسیدهای آهن، آلومینیوم و کلسیم در 

آنالیزهای شیمیايی بیشترين کاربرد را در 

ای مربوط به تعیین خواص پوزولان ها استاندارده

اين در . به منظور جايگزين در سیمان مختلف دارد

تواند حالی است که شیمی سنگ به تنهايی نمی

 .گويای کیفیت يک واحد پوزولانی باشد

-ASTMآزمايشات به روش شاخص مقاومتی 

C618 های البرز و روش ترموگراويمتری در نمونه

در تعیین خواص  مرکزی همگرايی معنی داری

بطوريکه در بعضی موارد عکس . پوزولانی ندارند

با اين وجود تعیین فعالیت پوزولانی . هم هستند

می تواند   EN 196-5براساس روش استاندارد 

 . روشی مکمل و محک برای روش های قبلی باشد

، Tgمؤيد آن است که آزمون  EN 196-5روش 

عالیت های آزمون ف در بین روش  آزمونی دقیق

شناسی  باشد، لذا نتايج حاصل از سنگ پوزولانی می

ها بر  شناسی پوزولان جهت تهیه الگوی سنگ

اين . اساس اين آزمون، می تواند راهگشا باشد

 مطلب با ويژگی های پتروگرافی در نمونه های

(CA40, 43, 60, 150) مورد تايید است. 

                                   94 -11حات ، صف 1331، زمستان  4سال اول، شماره پژوهشهای دانش زمین، 

 



شناخت معیارهای پتروگرافی سنگها مهمترين 

تاثیر گذار در افزايش يا کاهش خاصیت عوامل 

تواند پوزولانی می باشند و توجه به اين مهم می

مانع از اتلاف وقت و هزينه زياد در تشخیص 

 .واحدهای ولکانیکی مناسب برای پوزولان باشد
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