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 چکيده

صورت گرد نرم در مجاورت رطوبت و در دمای  بهها  . اين سنگشوند های آمیخته استفاده می های آتشفشانی هستند که در تولید سیمان پوزولان طبیعی سنگ

-را نشان نمی ترکیب شیمیايی استانداردهای بین المللیی آهکی ها توفآورند.  رکیباتی با خواص سیمانی بوجود میمعمولی با هیدروکسید کلسسیم واکنش نشان داده و ت

است. استانداردهای بین المللی میزان سیلیس آنها کمتر از حد معرفی شده و میزان کلسیم آنها بیشتر از حد مجاز  .استفاده نمی شوند پوزولان به عنوان  و از اين رو ،دهند

را دارا می  طبیعی ی آهکی سازند کرج در منطقه جنوب غرب بلده قابلیت کاربرد به عنوان پوزولانها توفبر اساس مطالعات صورت گرفته در اين تحقیق بخشی از اما 

دهند. درصد بالای کلسیم در  نشان میفعالیت پوزولانی خوبی را  ها توفهستند. اين  ای شهیشهای آذر آوارمطالعه دارای سیلیس به صورت  ی آهکی موردها توفباشند. 

عنوان منابع جديد پوزولان، بر اساس  ی آهکی بهها توفعلاوه بر معرفی تا مدت زمان رسیدن به فعالیت پوزولانی مطلوب افزايش يابد.  شود میی پوزولانی باعث ها نمونه

های شیمیايی برای تعیین  که تنها ويژگیاين تحقیق نشان داد  ،تعیین فعالیت پوزولانیهای  نتايج آزمايش و ICP-MSآنالیزهای ، نتايج حاصل از مطالعات پتروگرافی

 . باشد میهای طبیعی کافی نبوده و مطالعات پتروگرافی نیز در اين راستا لازم  عنوان پوزولان ی آتشفشانی بهها سنگکیفیت 

 بلده، سازند کرج، ای شیشه ، آذر آوارپوزولان، توف آهکی :کلمات کليدی

 

 

 مقدمه

ی آتشفشانی مناسب به عنوان پوزولان های طبیعی ها سنگاستفاده از 

در صنعت سیمان باعث ايجاد اثرات مهمی در خواص ملات سیمان های آمیخته 

دمای هیدراسیون، بهبود ويژگی های بتن تازه و از قبیل کاهش نفوذ پذيری و 

 شود میافزايش مقاومت شیمیايی آن  و افزايش مقاومت آن در دراز مدت

(Mehta, 1989; Shannag and Yeginobal, 1995) همچنین افزودن .

اين مواد به سیمان دارای مزايای زيست محیطی و اقتصادی )کاهش گازهای 

. علاوه بر مزايای ياد شده استفاده صحیح اشدب میمضر و کاهش مصرف انرژی( 

 ,Shi et alتواند دوام و مقاومت سیمان را نیز افزايش دهد ) از پوزولان می

2006.) 

-عنوان مواد سیلیسی يا آلومینو های طبیعی، به تعیین مشخصات اولیه پوزولان

 سیلیکاتی که بتواند در حضور رطوبت، در دمای محیط، با هیدروکسید 

 

 

 

کلسیم ناشی از هیدراسیون سیمان واکنش دهد و قابلیت کاربرد به 

 رزيابیاعنوان جايگزين بخشی از سیمان را داشته باشد، اولین گام در 

 های طبیعی است. پوزولان

ی متنوعی به سن ائوسن رخنمون دارند. بر اساس ها توفدر جنوب غرب بلده 

 ها توف( اين 1388مطالعات صورت گرفته توسط خادمی پارسا و همکاران )

 قابلیت استفاده به عنوان پوزولان در ساخت سیمان آمیخته را دارند.

ی سازند کرج در منطقه بلده و امکان ها توفمطالعه حاضر به بررسی و معرفی 

ه عنوان پوزولان طبیعی پرداخته است. اين تحقیق برای اولین استفاده از آنها ب

ی آهکی به عنوان پوزولان طبیعی را بررسی نموده ها توفبار امکان استفاده از 

رابطه آنها با فعالیت  است. بدين منظور خصوصیات پتروگرافی و شیمیايی و

 مطالعه شده است.پوزولانی 

  

 

80 

mailto:F_masoudi@sbu.ac.ir
mailto:F_masoudi@sbu.ac.ir


 

89 

 

  5شماره  ،91 پايیز ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل

 شناسی زمين

ی آتشفشانی در منطقه مورد مطالعه در ها سنگهای آذر آواری و  نهشته

جنوب بخش بلده از توابع استان مازندران در جنوب البرز مرکزی، در 

36،ای با مختصات محدوده
°
36تا   6

°
،11

ّ
51عرض شمالی و  

°
،30

ّ
51تا  

°
40، 

آمل و  250000/1های  طول شرقی واقع شده است و قسمتی از برگه

شناسی  دهد. نگاهی به نقشه زمین خود اختصاص می بلده را به 100000/1

های اين  دهد که واحد ( نشان می1372سعیدی، ) 100000/1منطقه با مقیاس 

رسوبی سنوزوئیک و  ی آذرين وها سنگبخش به لحاظ سنی در بر گیرنده 

و انباشته های سنوزوئیک از امتداد بلده به سوی  ها سنگمزوزوئیک است. 

گیرند. در اين  % سطح اين بخش را در بر می90باً جنوب گسترش دارند و تقري

رسوبی ائوسن بیشترين سهم را -های ولکانیک و ولکانیک و انباشته ها سنگمیان 

آتشفشانی از آندزيت و تراکی آندزيت تا های (. ترکیب سنگ1دارا است )شکل 

. در طی باشد میپیروکلاستیک هايی با ترکیبی متفاوت از اسیدی تا حد واسط 

ی آتشفشانی و ها سنگ( 1380شناسی، حاجی محمدی ) مطالعات زمین

( به 1381زاده ) رسوبی منطقه بلده را مورد مطالعه قرار داده، نوری-آتشفشانی

های آتشفشانی بلده پرداخته است و خادمی پارسا  بررسی ژئودينامیک گنبد

ی آتشفشانی جنوب غرب بلده را مورد بررسی قرار ها سنگ( پترولوژی 1390)

های منطقه را ی پیروکلاستیک که گستره وسیعی از سنگها سنگ است. داده

-تشکیل می دهند از نظر چینه شناسی متعلق به سازند کرج به سن ائوسن می

ها در بعضی موارد دارای لايه بندی ظريف همراه با پیچ باشند. اين توف

. اين های آشفته در محل استخوردگی می باشند که نشان دهنده وجود جريان

سازند در اين منطقه از نظر رخساره سنگی دارای گوناگونی است. بخش عمده 

های اين سازند در خاور روستای انگه رود تجمع يافته است. بر اساس بررسی

شناسی های سنگبخش مجزا با ويژگی 3های اين منطقه را به رايی توفصح

  (.2متفاوت می توان تقسیم نمود )شکل 

 واحد توف ماسه ای سبز رنگ 

شود، که تناوبی از ای مشاهده میاين واحد با رنگ سبز و مورفولوژی تپه

به سمت های با ضخامت کم است. با گذر از پايه های سبز نازک لايه و شیلتوف

طوری که شود، بهپسین از مقدار شیل کاسته شده و بر مقدار ماسه افزوده می

شود. ای ديده میهای انتهايی اين واحد تبديل شدگی به توف ماسهدر قسمت

  ای بسیار معمول است.های توف ماسهحالت کنکرسیون در بخش

 واحد توف آهکی زرد رنگ

با مرز مشخص قابل تمايز است.  های زرد رنگبا گذر از توف سبز، توف

بندی چلپايی باشد که لايه های آهکی نازک لايه میاين بخش متشکل از توف

شود. )لايه بندی متقاطع( همراه با گسل خوردگی های ريز در آن ديده می

بندی چلپايی نشان دهنده تغییر جهت جريان و کم ژرفا بودن حوضه وجود لايه

انتهايی اين واحد از مقدار آهک کاسته شده و بر های  رسوبی است. در بخش

-لايه تبديل به توف های آهکی نازکطوری که توفشود بهمقدار توف افزوده می

ای شوند. در انتهای اين واحد لايه ای با حالت بودينگ میهای کريستالین توده

از توف کريستالین با رنگ سبز کاملاً مشخص است همچنین گسلی باعث ايجاد 

 جابجايی اين بخش شده است.

  واحد توف شيلی خاکستری رنگ

های خاکستری با مرز تدريجی های زرد رنگ، توفبا عبور از توف

هايی های شیلی کاملاً خرد شده با میان لايهشود. اين بخش از توفمشاهده می

از ژيپس به رنگ زرد و نارنجی تشکیل شده است. دو واحد سنگی ديگر در 

ای اند که شامل لايه آهکی و لايههای خاکستری تفکیک شدهانتهايی توفبخش 

  از گچ است.

 روش کار

نمونه از واحدهای توفی مختلف برداشت شد و پس از تهیه  15ابتدا  

ها به طور ها، مشخصات پتروگرافی آنمقاطع نازک میکروسکوپی از اين نمونه

لعات پتروگرافی مقدار عناصر دقیق مورد بررسی قرار گرفت. جهت تکمیل مطا

 Labwestدر آزمايشگاه  ICP-MSنمونه توسط آنالیز  5اصلی و کمیاب 

و مطالعات  ICP-MSاسترالیا بدست آمد. در نهايت با توجه به نتايج حاصل از 

ها به سه روش، تعیین نمونه انتخاب شده و فعالیت پوزولانی آن 2پتروگرافی، 

 -ASTM Cانديس فعالیت مقاومتی )انديس هیدرولیکی( براساس استاندارد 

)روش  STA، تعیین فعالیت پوزولانی با استفاده از دستگاه 618

-EN 196ترموگراويمتری( و تعیین فعالیت پوزولانی بر اساس روش استاندارد 

ان و شهرسازی مورد در بخش مصالح ساختمانی مرکز تحقیقات راه، ساختم 5

 ارزيابی قرار گرفت.

 پتروگرافی 

ها بندی توفبر اساس مطالعات میکروسکوپی و با توجه به تقسیم 

(Fisher, 1966توف ،)توف و کريستال  های واقع در سکانس، شامل لیتیک

طور کلی قطعات بلورين توف است که اغلب دارای ترکیب اسیدی هستند. به

ها متفاوت است و ار بوده و مقدار شکستگی و اندازه آندشکلدار و نیمهشکل

تر  دار معمولشدگی ضعیف تا متوسط دارند. قطعات بلورين شکسته و زاويهجور

های شکل هستند. اغلب قطعات بلورين را فنوکريستالاز بلورهای خود

شود که در ماتريکس سنگ پلاژيوکلاز، فلدسپات آلکالن و کوارتز شامل می

ها ها را ماتريکس آندرصد حجم توف 50تا  40هستند. عموماً حدود شناور 

-دهد که در بعضی موارد زمینه کريپتوکريستالین حاوی میکرولیتتشکیل می

-آوارو در ديگر موارد زمینه حاوی آذر های فلدسپات آلکالن و پلاژيوکلاز بوده

انويه بیوتیت و گاهی کريستالین است. بلورهای ثای و خمیره کريپتو       شههای شی

منظم انحلالی اند. حفرات پراکنده نارشد کرده های اوپک در زمینه سنگکانی

های کلسیت ريز بلور در به وسیله کلسیت با بافت موزائیکی پر شده است و رگه

نمونه  2کند. نتايج مطالعات میکروسکوپی جهات مختلف سنگ را قطع می

 .باشد می انتخابی جهت تست سیمان به شرح زير

  CA40نمونه 

های فلدسپات آلکالن که حاوی میکرولیت %50زمینه کريپتوکريستالین 

و پلاژيوکلاز است. درشت بلورهای پلاژيوکلاز با حواشی شکسته شده در زمینه 

قطعات  %5پراکنده است. زمینه کريپتوکريستالین کاملاً سالم است. کمتر از 

بافت سنگ آذرآواری و نام سنگ توف  شود.خرده سنگی نیز در سنگ يافت می

 (.3کريستالین است )شکل

 

 

 

81 



 

89 

 

  5شماره  ،91 پايیز ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل

 بلده(. 1:100000نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه )اقتباس از نقشه   .1شکل 

 سه واحد توف با رنگ و سنگ شناسی متفاوت مربوط به سازند کرج )حوالی روستای انگه رود، ديد به سمت شرق( .2شکل 

 =پلاژيوکلاز(Plg=خرده سنگی Li= پتاسیم فلدسپات Kfs. توف کريستالین اسیدی منطقه جنوب بلده )3شکل 
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 CA 43نمونه 

ای و خمیره کريپتوکريستالین های شیشهآوارآذر  %50زمینه حاوی 

های پلاژيوکلاز، فلدسپات  و فنوکريستال %20های پلاژيوکلاز است. میکرولیت

های های ثانويه بیوتیت و کانیآلکالن و کوارتز خرد شده در آن شناور است. بلور

-از سنگ را قطعات خرده %5اپک در زمینه سنگ  قابل مشاهده است. کمتر از 

دهد، که همجنس زمینه اصلی است. بافت سنگ آذرآواری به تشکیل می سنگی

 (.4باشد )شکل همراه بافت فرعی جريانی است و نام سنگ توف کريستالین می

 ی پوزولانیها نمونهو فعاليت پوزولانی  ها توفترکيب شيميایی 

نمونه توف منطقه مورد مطالعه جهت مقايسه با استانداردها و  5آنالیز 

 .ارائه شده است (1جدول )خصوصیات ژئوشیمیايی پوزولان ها در 

 تعيين فعاليت پوزولانی 

  زير انجام شد.نمونه انتخابی به سه روش  2فعالیت پوزولانی 

کاربردترين و پرتعیین انديس فعالیت مقاومتی )انديس هیدرولیکی(-1      

های طبیعی جهت  های پوزولان معتبرترين استاندارد در زمینه ارزيابی ويژگی

)استاندارد ملی ايران به  ASTM C 618جايگزينی در سیمان، استاندارد 

باشد. در اين استاندارد،  نیز برگرفته از اين استاندارد است( می 3433شماره 

های طبیعی ارائه  های فیزيکی و شیمیايی لازم برای پوزولان معیارها و ويژگی

و  گیرند جای می Nهای طبیعی در رده  در اين استاندارد پوزولان شده است.

باشد  75روز، بیشتر از  28و  7ها در سن  اومتی آنبايد انديس فعالیت مق

 (.2)جدول 

)روش  STAتعیین فعالیت پوزولانی با استفاده ازدستگاه  -2       
 ترموگراويمتری(

(، فعالیت پوزولانی انواع TG-DTGبا استفاده از روش وزن سنجی حرارتی ) 

پوزولان ها قابل اندازه گیری است. اساس روش بر پايه تجزيه حرارتی بلور های 

درجه سلسیوس است که به اکسید  400هیدروکسید کلسیم در دمای بیشتر از 

. خارج شدن مقدار آب مربوط به هیدروکسید شود میکلسیم و آب تبديل 

، بیانگر میزان آهک شود میله مشخص کلسیم باقی مانده که به صورت يک ق

جذب نشده توسط پوزولان است. افت وزن که ناشی از تبخیر آب در محیط 

بر  است، در پوزولان های فعال بسیار کم و در پوزولان های ضعیف زياد است.

، می توان فعالیت STAاساس تجربیات به دست آمده از بررسی نتايج روش 

درصد(، متوسط  25را در چهار رده خوب )بیش از ی پوزولان ها نمونهپوزولانی 

درصد( و خیلی ضعیف )کمتر از  25تا  15درصد(، ضعیف )بین  25تا  20)بین 

بندی نمود. بر اين اساس هر دو نمونه انتخابی با فعالیت  درصد( دسته 15

    (.6و  5، شکل 3)جدول  دگیرن درصد در رده خوب قرار می 25پوزولانی بیش از 

  EN 196-5تعیین فعالیت پوزولانی براساس روش استاندارد -3        

تر جهت تر و اطمینان از نتايج و تجزيه و تحلیل دقیقبه منظور بررسی کامل 

 ENهای انتخابی با روش استاندارد  ها، نمونهشناسی پوزولانتوسعه الگوی سنگ

فعالیت پوزولانی  گیرینیز مورد آزمون قرار گرفتند. در اين روش اندازه 196-5

گیری ظرفیت پیوند آهکی پوزولان طبیعی در يک محیط حاوی بر پايه اندازه

Caغلظت ، EN 196-5در روش گیرد. هیدروکسید کلسیم صورت می
-و  +2

OH  های معین تعیین  در محلول آبی سیمان آمیخته پوزولانی در زمان

Caتعادل د. همچنین يک منحنی شو می
-و  +2

OH شده است. در  نیز ارائه

Caغلظت  صورتیکه
-و  +2

OH  در زير منحنی تعادل قرار گیرد، فعالیت

 (.8و  7)شکل  پوزولانی قابل قبول خواهد بود

 

 

 

 

 ای( =آذر آوار شیشهG-sh=پلاژيوکلاز Plg =کوارتز Qtz. توف کريستالین اسیدی جنوب بلده )4شکل 
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 نمونه توف منطقه مورد مطالعه برحسب درصد 5عناصر اصلی   ICP. آنالیز 1جدول

Number SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 LOI SUM 

CA 40 16/49 0/48 16/7 22/3 26/1 09/0 76/18 69/0 57/1 12/0 68/12 18/95 

CA 43 80/77 0/15 01/12 46/0 11/1 00/0 59/3 80/0 90/0 01/0 32/1 15/98 

PM 114 97/53 0/55 86/7 53/2 25/1 10/0 45/18 50/0 49/3 10/0 90/8 71/97 

PM 117 66/48 0/28 39/3 20/2 28/1 09/0 82/22 90/0 77/0 13/0 93/16 46/97 

PM 121 55/46 0/39 59/7 36/2 82/0 07/0 13/22 08/1 22/2 10/0 21/13 53/96 

 های پوزولان روزه نمونه 28و  7انديس هیدرولیکی  .2جدول 

 

 

 

 

 STA روز با استفاده از دستگاه 9های پوزولانی پس از  فعالیت پوزولانی نمونه .3جدول 

 فعالیت پوزولانی نوع پوزولان

CA 40 33/29 

CA 43 00/28 

 .STA، با استفاده از دستگاه CA-40.  منحنی آنالیز حرارتی نمونه پوزولان با مشخصه 5شکل 

 انديس هیدرولیکی نمونه پوزولان

 روزه 28 روزه 7 

CA 40 131 145 

CA 43 100 121 
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 .STA، با استفاده از دستگاه CA-43.  منحنی آنالیز حرارتی نمونه پوزولان با مشخصه  6شکل

 

 

 EN 196-5های پوزولان براساس استاندارد  روز برای نمونه 9يون کلسیم پس از -.  منحنی تعادل غلظت يون هیدروکسیل7شکل 
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 بحث

در منابع علمی ترکیب شیمیايی پوزولان بسیار کلی بیان شده است. از اين       

تری استانداردهای کشورهای مختلف سعی شده است ترکیب مشخص رو در

برای پوزولان های قابل استفاده در سیمان ارائه شود. مهمترين استانداردها 

 American Society forاين استاندارد توسط  ASTMاستاندارد عبارتند از:

Testing and Materials  معرفی و تعیین شده است. بر اساس استاندارد-  

ASTM بايست ، آلومینیم و آهن حداقل مییم، مجموع اکسیدهای سیلیس

نیز به  LOIدرصد باشد. میزان حداکثر اکسید گوگرد، اکسید منیزيم و 70

(. در برخی از منابع میزان 4درصد تعیین شده است )جدول  10و  5، 3ترتیب 

میزان ا عنوان باکسید پتاسیم بر حسب اکسید سديم محاسبه و مجموع آنها 

بر اساس اين استاندارد با توجه به  شود.الکالی معادل اکسید سديم معرفی می

جهت استفاده به عنوان پوزولان مناسب بوده و  CA43آنالیز شیمیايی، نمونه 

قابلیت استفاده به عنوان  PM121و  CA40 ،PM114 ،PM117ی ها نمونه

 .پوزولان را ندارند

 EN 196-5های پوزولان براساس استاندارد  روز برای نمونه 30يون کلسیم پس از -. منحنی تعادل غلظت يون هیدروکسیل8شکل 

 

 

 

 های طبیعی برای پوزولان  ASTM. استاندارد 4جدول 

 

 

 

 

    ASTMاستاندارد  CA40نمونه  CA43نمونه 

ASTM C618 Class N 

(American Society for 

Testing and Materials) 

27/90 54/59 70% Minimum SiO2+ Al2O3+Fe2O3 

  4% Maximum SO3 

  3% Maximum Moisture Content 

32/1 68/12 Maximum0/10   LOI (950C) 

11/1 26/1 Maximum0/5 MgO 

  
Maximum5/1   

Available Alkalis as NA2O 

K2O(96) Na2O(62) 
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 آلمان  DINاستاندارد 

(  تفکیک بیشتر نسبت به استاندارد DIN 51043در اين استاندارد )      

ASTM شود و اجزا سازنده اصلی پوزولان با تفکیک بیشتری مشخص ديده می

-میدر پوزولان  اکسید سیلیسیم(. بر اساس اين استاندارد، 5شوند )جدول می

درصد، اکسید آهن  14-20لومینیم بین درصد، اکسید آ 67-50بايست بین 

درصد  10مجموع اکسیدهای کلسیم و منیزيم کمتر از  درصد و 2-5بین 

، حداقل در 1بر اساس جدول درصد است.  3-8ها نیز بین باشند. مجموع آلکالی

لان های نمونه توف آنالیز شده با استاندارد آلمان برای پوزو 5دو مورد از 

طبیعی )با وجود دامنه گسترده تر درصد وزنی برای اکسیدها( مطابقت ندارند. 

های استفاده شده به درصد سنگ 22( 5بر اساس استاندارد آلمان )جدول 

عنوان پوزولان در جهان دارای شرايط لازم طبق اين استاندارد نیستند و میزان 

 گیرداستاندارد قرار نمی درصدی اين 70تا  50آنها در دامنه  SiO2درصد 

های ديگر اين استاندارد )مانند . با توجه به محدوديت(1388)قريشوندی، 

های مورد استفاده در صنعت درصد پوزولان 58مجموع الکالی(، در مجموع 

 .(1388)قريشوندی،  کنند( تبعیت نمیDINسیمان دنیا از استاندارد آلمان )

سیمان دارای تنوع شیمیايی زيادی هستند. اما های مصرفی در صنعت پوزولان

-آيند. رحیمهای مشخص بوجود می های طبیعی از ماگماهايی با ويژگیپوزولان

( سه الگوی ژئوشیمیايی جهت تعیین 1389( و قريشوندی )1388زاده )

اند، بدين صورت که های طبیعی ارائه کردههای شیمیايی پوزولانويژگی

که میزان  آيندآلکالن بوجود میشتر از ماگماهای سابهای طبیعی بیپوزولان

نها بسیار متنوع است و ضريب اشباع از آلومین آنها بیشتر در محدوده سیلیس آ

 Turkmenoglu and Tankut گیرند. متا آلومین تا پرآلومین قرار می

 Na2O +K2Oو يا مجموع  K2Oکه با افزايش ( بر اين عقیده هستند 2002)

اند ، همچنین بیان کردهيابدمقاومت و سختی ملاتهای پوزولانی کاهش می 

ثیر آلومینیم و سیلیس عکس يکديگر است و در حالی که افزايش سیلیس أت

میزان دهد، افزايش های ساخته شده را افزايش میمقاومت و سختی ملات

و همکاران   Rodriguezبه اعتقاد دهد. آلومینیم اين سختی را کاهش می

-تخريب سطحی میبرابر در  باعث افزايش مقاومت ،کاهش آلومینیم( 2002)

با توجه به  يابد. میزان فعالیت پوزولانی با افزايش سیلیس افزايش میو  شود

وده ی توف مورد مطالعه در محدها نمونهتمام  1های ارائه شده در جدول آنالیز

گیرند و از نظر ضريب اشباع از آلومینیوم، به جز  ماگماهای ساب آلکالن قرار می

ها کمتر در محدوده متا آلومین قرار گرفته و میزان آلومینیوم آن ،CA43نمونه 

متناسب با افزايش میزان درصد  CA43درصد وزنی است. در نمونه  8از 

   سیلیس میزان درصد آلومینیوم نیز افزايش يافته است و از نظر ضريب اشباع از 

گیرد اما بالا بودن درصد آلومینیوم آلومینیوم در محدوده پرآلومین قرار می      

با توجه به میزان بالای درصد سیلیس تأثیر چندانی در  CA43در نمونه 

در منابع علمی به آن اندازه که به  کاهش فعالیت پوزولانی نداشته است.

های بافتی آنها اشاره نشده  ها توجه شده، به ويژگیايی پوزولانیويژگیهای شیم

شايد هم به دلیل منافع اقتصادی در صنعت اينگونه مطالعات بافتی کمتر است. 

های آذرين، که گويای شرايط فیزيکی در هنگام  بافت سنگمنتشر می شوند. 

تشکیل سنگ است، اهمیت بسیار زيادی در خواص پوزولانی آن دارد. سنگ 

ايی مشابه هستند ولی گرانیت سنگی یگرانیت و ريولیت دارای ترکیب شیم

های  است فاقد شیشه و دارای بلورهای  درشت، اما ريولیت دارای فنوکريستال

بر اساس استانداردهای بین المللی ها  محدودی در زمینه شیشه است. گرانیت

داشته ولی به دلیل  را ترکیب شیمیايی مناسبی جهت استفاده به عنوان پوزولان

همراه بررسی شیمی  رو به اين دارای خواص پوزولانی نیستند. از های بافتی ويژگی

های بافتی آنها نیز مطالعه شود تا بتوان بايست ويژگیهای آذرين میسنگ

اگرچه میزان  مناسب بودن سنگ برای مصرف به عنوان پوزولان را تعیین نمود.

SiO2   وAl2O3 اما قطعات پومیس  دهد، لانی را تغییر میوفعالیت پوز

( در مقايسه با بلورهای glass shards) ای شیشههای  دار و آذر آوار حفره

 کوارتز، بیوتیت، هورنبلند، پیروکسن و قطعات لیتیک دارای اهمیت بیشتری

تواند  و آلتراسیون کمتر می ای شیشههای هستند. لذا حضور فاز شیشه و آذر آوار

نشان داد که هر عاملی که  Shi (2001)خواص پوزولانی را کنترل نمايد. 

دهد. مهمترين  ساختار شیشه را تغییر دهد فعالیت پوزولانی را نیز تغییر می

عوامل ترکیب شیمیايی، میزان شیشه، اندازه ذرات و مواد شیمیايی افزوده شده 

استانداردهای  در بعضی موارد تحت پوشش CA40نمونه  به سیمان هستند.

. اين نمونه دارای میزان سیلیس گیرد قرار نمی DINو  ASTMشیمیائی 

آهک تشکیل شده است  صورت بل از درصد بالايی کلسیم بهبسیار کم و در مقا

ولی با توجه به اين مطلب، اين نمونه در روش انديس هیدرولیکی و 

است و  CA43ترموگراويمتری دارای فعالیت پوزولانی بالاتری نسبت به نمونه 

روز در منطقه مطلوب پوزولانی  30پس از  EN196-5اندارد تنها در روش است

بالايی از سیلیس آزاد به صورت  دارای درصد CA43نمونه  قرار گرفته است.

است و در روش انديس هیدرولیکی و ترموگراويمتری دارای  ای شیشه آوار آذر

پس از  EN196-5فعالیت پوزولانی بالايی بوده است و نیز در روش استاندارد 

روز در منطقه مطلوب پوزولانی قرار گرفته است اين نمونه تقريباً منطبق با  9

های ژئوشیمیايی  و نیز داده DINو  ASTMتمام موارد ذکر شده در استاندارد 

 است.

 . استاندارد آلمان برای پوزولان5جدول 

 نام اکسید  استاندارد آلمان CA40نمونه  CA43نمونه 

Chemical requirements 

(German standard) 

DIN 51043 

80/77 16/49 67-50  SiO2 

01/12 16/7 20-14  Al2O3 

46/0 22/3 5-2  Fe2O3 

7/4 02/20 <10  CaO+MgO 

7/1 26/2 8-3  Na2O+K2O 
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 نتيجه گيری

که يک توف اسیدی است تقريباً منطبق با تمام موارد  CA43نمونه 

ولی  .و نیز داده های ژئوشیمیايی است DINو  ASTMذکر شده در استاندارد 

 از نظر شیمیايی تحت پوششبه عنوان يک توف آهکی  CA40نمونه 

 .دارای فعالیت پوزولانی خوبی استاما نبوده  DINو  ASTMاستانداردهای 

 ای شیشه الايی از سیلیس آزاد به صورت آذر آواردارای درصد ب CA43نمونه 

تر و  کمتر و میزان سیلیس پائین ای شیشه دارای آذر آوار CA40نمونه  .است

در مقابل از درصد بالايی آهک تشکیل شده است. هر دو نمونه در روش انديس 

هیدرولیکی و ترموگراويمتری فعالیت پوزولانی بالايی داشته اند. در روش 

روز در منطقه مطلوب پوزولانی  9پس از  CA43نمونه  EN196-5استاندارد 

وب پوزولانی قرار روز در منطقه مطل 30پس از  CA40قرار گرفته اما نمونه 

با توجه به مطالب ذکر شده، اين طور به نظر می رسد که  گیرد. گرفته می

يی که قابلیت استفاده ها سنگتمام ( DINو  ASTMاستانداردهای ارائه شده )

و بررسی شواهد بافتی در اين  در بر نمی گیردبه عنوان پوزولان را دارند تحت 

شیشه ای  یلیس آزاد به صورت آذر آواروجود س .راستا ضروری به نظر می رسد

ی ها توفدر  .شود میباعث افزايش فعالیت پوزولانی و کاهش زمان گیرش 

تواند باعث افزايش فعالیت پوزولانی شود و تنها در  آهکی نیز وجود آهک می

گیرد. اين تحقیق  تری فعالیت پوزولانی در منطقه مطلوب قرار می زمان طولانی

توانند به عنوان  ی آهکی میها توفی اسیدی، ها توفنشان داد که علاوه بر 

ی ها سنگدر  ها توفمنابع جديد پوزولان طبیعی مورد استفاده قرار گیرند. اين 

تحقیقات  بديهی است سن ائوسن ايران مانند سازند کرج وجود دارند. آذرين با

يا حرارت هیدراسیون  تعیین زمان گیرشهای  انجام آزمايشتری مانند  گسترده

 سازمان تحقیقات صنعتی و استاندارد ايران( 394و 392سیمان )استانداردهای 

ای و تعیین انبساط به روش اتوکلاو  يا تعیین مقاومت فشاری نمونه استوانه و

تری  های متنوع بر روی نمونه اداره استاندارد ايران( 391و 6048)استانداردهای 

تواند منجر به ارائه  های آهکی مناطق مختلف سازند کرج در ايران می توفاز 

عنوان منابع جديد پوزولان در کشور باشد ها به الگويی برای استفاده از اين سنگ

.
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