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چکیده
در منطقـه طـارم در   ها جهـت کـاربرد صـنعتی    و ارزیابی آنیابی مواد پوزولانی ضر بررسی توانمندي در پتانسیلهدف ازمطالعه حا

هاي گذشته مشـخص شـده   که در بررسیپتانسیل مواد پوزولانی داراي یکی از مناطقبراي این منظور .باشدمحدوده استان زنجان می
ها بـه ترتیـب مـورد مطالعـات پتروگرافـی،      نمونه. برداري مورد اکتشاف قرار گرفتمونهانتخاب شد و با انجام عملیات صحرایی و نبود، 

XRD،،نمونـه  5بر اساس نتایج مطالعات پتروگرافی، . هاي فیزیکی و در نهایت اکتیویته پوزولانی قرار گرفتندآزمایشآنالیز شیمیایی
هـا و  نیز انطباق مناسـبی بـین نمونـه   انجام شدههاي فیزیکی زمایشدر آ.مواد پوزولانی تشخیص داده شدندبعنوان مناسب و مستعد 

هـا  هـاي اکتیویتـه پـوزولانی نمونـه    انجـام آزمـایش  نهـایی بـا   اما در مرحلـه  . هاي موجود براي مواد پوزولانی مشاهده شداستاندارد
علیـرغم  منطقههاي ، سنگآندزیتی بودندی وداسیتهاي منطقه عموماکه ترکیب توف، به دلیل اینندهاي لازم را کسب نکرداستاندارد

.شناخته نشدند، براي استفاده به عنوان ماده پوزولانی مناسب کافیSiO2و یزئولیتدگرسانی داشتن 

کلیديکلمات
ی، آنالیز شیمیاییزئولیتاکتیویته پوزولانی، دگرسانی پوزولان طبیعی، سیمان، 
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مقدمه- 1
وزولانی بـه دلیـل اقتصـادي بـودن و     هـاي پ ـ امروزه سیمان

ها از سوي دیگر مصرف انرژي کمتر از یک سو و خواص ویژه آن
هایی که داراي منابع پوزولانی هستند بـه مقـدار قابـل    کشوردر

مواد پوزولانی از مـواد سیلیسـی   . شودتوجهی تولید و عرضه می
اند که به عنوان یک جایگزین آلومینی تشکیل شده-یا سیلیسی

اسـتفاده از  . گیـرد راي بخشی از سیمان مورد استفاده قرار مـی ب
پوزولان نه تنها باعـث افـزایش دوام و مقاومـت مکـانیکی بـتن      

شود، بلکه نفوذپذیري، گرماي هیدراتاسیون، مصرف انرژي و می
.]1،4[دهـد همچنین آلودگی محیط زیست را نیـز کـاهش مـی   

شـوند عـلاوه   میها سبب افزایش زمان گیرش همچنین پوزولان
ان هم مواد زائـد و تولیـدات فرعـی   توآن میبر این با استفاده از

هاي محیط زیست را به مصرف رساند و هـم  ها و آلایندهکارخانه
].5[نیز موثر بودCO2اي مانندکاهش انتشار گازهاي گلخانهرد

ها، فعالیت پوزولانی است که در یکی از خواص مهم پوزولان
آب گفته ان توان واکنش پوزولان با آهک در حضورواقع، به میز

چـه فعالیـت پـوزولانی بیشـتر باشـد، کیفیـت آن       هـر . شودمی
؛ از عـواملی کـه فعالیـت پـوزولانی را     خواهـد بـود  پوزولان بهتر 

تـوان بـه میـزان فـاز شیشـه، ریزدانگـی و       دهد مـی افزایش می
]. 6[دکردگرسانی زئولیتی اشاره 
هـا بـه   فشـاري نمونـه  ت کـه مقاوم ـ دهد مطالعات نشان می

ها مثل ترکیب شـیمیایی، نرمـی و   وسیله برخی خواص پوزولان
ــت    ــذیر اس ــأثیر پ ــه ت ــاز شیش ــبت ف ــی  . نس ــتاندارد مل در اس

ISIRI(ایران ترکیب شیمیایی پوزولان طبیعی به این ]7)[3433
70، حـداقل  SO3درصـد  4حـداکثر  : ترتیب تعیین شده اسـت 

درصــد رطوبــت و  3حــداکثر ، SiO2+Al2O3+Fe2O3درصــد 
هــا در محــدودیت،درصــد افــت ناشــی از حــرارت10حــداکثر 

هـاي اسـتاندارد   ایران با محـدودیت 3433استاندارد ملی شماره 
ASTM C618]8 [شباهت دارد.

وفـور یافـت   هاي آتشفشـانی و آذر آواري بـه  در ایران سنگ
سـیرجان،  -از جمله در رشته کوه البـرز، زون سـنندج  . شودمی

تـرین  دختر و ایران مرکزي، کـه یکـی از گسـترده   -زون ارومیه
باشند که سطح وسیعی از مساحت هاي آتشفشانی میها توفنآ

هـا در  با توجه به اهمیت این سنگ. دهندکشور ما را پوشش می
ها به عنوان جایگزین بخشی از سیمان، نیاز است که استفاده آن

رد بررسـی قـرار گرفتـه    گسترش پتانسیل این مواد آذرآواري مو
منطقـه  دگرسان شده هاي دهد که توفمطالعات نشان می.شود

هـاي گـروه زئولیـت    طارم داراي درصد نسبتاً مناسـبی از کـانی  
سـت آمـده از نقشـه نهـایی     دبـا توجـه بـه نتـایج بـه     .باشـد می

هـاي دورسـنجی و   یـابی مـواد پـوزولانی، توسـط روش    پتانسیل
GIS]9[ مطلوبیـت بــالا انتخـاب شــد و   ، یکـی از منــاطق داراي

.روي این منطقه انجام گرفـت تفضیلی نیمههاي اکتشاف بررسی

منطقــه انتخــاب شــده در محــدوده شــمال روســتاي تهــم و در 
نزدیکی سد تهم واقع شده است و علـت انتخـاب ایـن منطقـه،     
مطلوبیت بالاي آن از نظر پتانسیل پوزولانی و نزدیکی به جـاده  

هــاي در ایــن راســتا ویژگــی. باشــدمنتهــی بــه ســد تهــم مــی
هــا بــا توجــه بــه پتروگرافــی، فیزیکــی و شــیمیایی ایــن ســنگ

.هاي مربوطه مورد بررسی قرار گرفتاستاندارد

مشخصات منطقه مورد مطالعه-2
کیلـومتر مربـع در   2500منطقه مورد مطالعـه بـه وسـعت    

کیلـومتري  25(در شـمال روسـتاي تهـم    شمال استان زنجـان  
در (رود و شـمال شـرقی روسـتاي گلـه    ) تان طارمشمال شهرس
تا 30،˚48در طول شرقی) خانهداش و چلههاي قرهنزدیکی کوه

40،˚48  ــمالی ــرض ش ــا 45،˚36و ع ــرار دارد55،˚36ت . ق
متر بوده و ناحیه بـه  1800بلندي متوسط منطقه از سطح دریا 

باشد و از شمال و جنوب به دو دشـت طور کامل کوهستانی می
توان هاي دسترسی منطقه میاز راه. طارم و زنجان محدود است

-علـی آبـاد موسـوي   -زرنـی و زنجـان  -تهـم -هاي زنجـان به راه
منطقه مورد مطالعه . چورزق اشاره نمود-گیلوان-گلیجه، زنجان

هاي البرز و ارتفاعات طـارم داراي  بدلیل قرارگیري در رشته کوه
ولوژي عمومی منطقه تناوبی لیت.دباشآب و هواي کوهستانی می

دلیل متفـاوت  باشد که بههاي آذرآواري و آتشفشانی میاز سنگ
صـورت  هـا بـه  ها در مقابل فرسایش دیواره درهبودن مقاومت آن

.]10[)2و 1اشکال (پرتگاه درآمده است
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه-1- 2

نطقـه  شناسی ایران جزء مبندي زمینناحیه طارم در تقسیم
هـا مرکـب از   ایـن رشـته کـوه   . شـود البرز مرکزي محسوب مـی 

هاي آتشفشانی و آذرآواري است که با ضخامت طبقاتی از سنگ
.انـد روي هـم انباشـته شـده   ) متـر 4000تا حـدود  (قابل توجه

) الـف : واحدهاي سنگی منطقه از قـدیم بـه جدیـد عبارتنـد از     
الئوزوئیـک  اي خاکستري رنـگ پ هاي ضخیم تا تودهسنگ آهک

که توسـط تـوده نفـوذي دیـوریتی خاکسـتري مایـل بـه سـبز         
سنوزوئیک قطع و در حاشیه این واحد موجب دگرگونی حرارتی 

دار واحد شیلی بیتـومین ) ب. ایجاد مرمر و اسکارن شده استو
دار مزوزوئیک که دگرگونی ضعیفی را تحمـل کـرده و   و گرافیت

ــه صــورت جــوانترهــاي دگرگــون نشــده ســازند روي ســنگ ب
واحدهاي آتشفشانی و آذرآواري ) ج.قرار گرفته استتکتونیکی

بـه دو بخـش   ) منطقـه طـارم  (هـاي البـرز   ائوسن در رشته کـوه 
و بخـش آهمنـد   ) که معادل بخش زیرین سازند کـرج (کردکند 

ایـن دو واحـد در سـازند کـرج توسـط تـوده       . شـوند تقسیم می
سـري  .شودي قدیمی جدا میها از واحدهاگسلگرانودیوریتی و

هــاي آنــدزیتی، شناســی شــامل گــدازهمــذکور از لحــاظ ســنگ
ــه (آذرآواري ــوف ماس ــی   )ايت ــوبات تخریب ــی و رس ــوف برش ، ت
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هـاي نفـوذي شـامل گرانیـت،     باشـد و سـنگ  مـی ) سنگماسه(
گرانودیوریــت و مونزونیــت در مرکــز منطقــه بــه مــوازات رونــد 

در . نفوذ کرده اسـت هاهاي ائوسن در داخل توفعمومی نهشته
هـاي سـازند   ها دگرسانی هیدروترمال در تـوف حاشیه این توده

از . کانی همانند آلونیت تشکیل شده اسـت کرج به وجود آمده و
الذکر از لحاظ ماگمایی و از نظر ژئوشیمیایی گرانیتوئیدهاي فوق

هـاي سیلیسـی و   رگـه . باشـد لکـالن تـا آلکـالن مـی    آنوع کالـک 
–گرفتـه از گرانیتوئیـدها در داخـل گرانیـت     آپوفیزهاي نشات 

واحـدهاى  هـاي موجـود در   گرانودیوریت و درزهـا و شکسـتگی  
سازى مس، سـرب، روى و طـلا شـده    آذرآواري کرج باعث کانى

هـاي  بر این در مجـاورت تـوده نفـوذى بـا نهشـته     علاوه.است 
ز تشـکیل شـده اسـت   ی ـدار نآهـن هاي کانسارآذرآواري اندیس

]10.[
نهـایی پتانسـیل پـوزولانی تهیـه شـده بـا       يس نقشـه براسا

اطلاعـات آن از تصـاویر   استفاده از مدل همپوشانی شاخص کـه 
بـراي اکتشـاف   SWIRو VNIRاي در محـدوده طیفـی   ماهواره

از منـاطق  ، یکی]9[هاي دگرسانی زئولیتی بدست آمده بودلایه
ي بـردار امید بخش انتخاب و با انجام عملیات صـحرایی و نمونـه  

هـا بـه ترتیـب مـورد مطالعـات      نمونه.مورد اکتشاف قرار گرفت
هـاي فیزیکـی و در   ، آزمـایش آنالیز شیمیایی،XRDپتروگرافی، 

.نهایت اکتیویته پوزولانی قرار گرفتند

روش مطالعه و انجام آزمایش- 3
مطالعات پتروگرافی-3-1

داشـت  منطقه مـورد مطالعـه بر  7نمونه سنگی از26تعداد 
ــگاه      ــه آزمایش ــی ب ــات پتروگراف ــام مطالع ــت انج ــد و جه ش

بعـد از  . شناسی دانشکده مهندسـی معـدن انتقـال یافـت    سنگ
ــه   ــکوپی نمونـ ــی ماکروسـ ــده،   بررسـ ــت شـ ــاي برداشـ 5هـ

ادامه مطالعـات از قبیـل مطالعـه    براي) 1,3,10,12,13(منطقه
توسـط  مقاطع نازك میکروسکوپی ، تعیـین ترکیـب شـیمیایی   

، نهایتـا تعیـین جـنس    XRDهـاي  ام آزمـایش ، انجXRFروش 
ها بشـرح  سنگ مناسب تشخیص داده شد و مطالعات برروي آن

.زیر ادامه یافت

100000/1منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین شناسی : 1شکل
نقاط نمونه برداري (*)]10[منطقه طارم

میکروسکوپیمطالعه مقاطع-2- 3
نمونه توسط میکروسکوپ ازمطالعه مقاطع نازك تهیه شده

Olympusپلاریزان مدل  BH2   درآزمایشگاه دانشـکده مهندسـی
-معدن دانشگاه تهران انجام گرفت و نتایج آن به شرح زیـر مـی  

.باشد
کلسـیتی و  کـه در آن آلتراسـیون   یک توف آذرین: 1نمونه 

شده، داراي قطعات لیتیـک و شیشـه   ایجاد آرژیلیکی و زئولیتی 
) .3شکل(باشد ت میکروکریستالین کوارتز میبه همراه قطعا

توف آذرین با ساخت جریانی، به شدت زئـولیتی و  : 3نمونه 
کلسیتی شده که وجود قطعات شیشه دگرسان شـده و قطعـات   

).4شکل(هاي رسی در آن مشهود است کانی
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نمایی از منطقه مورد مطالعه شامل واحدهاي سازند : 2شکل
.کردکند

:Ek.k5 توف وتوفیت به رنگ خاکستري تا سبز همراه با میان لایه
ماسه سنگ توفی

:Ek.k6انواع توف
:Ek.k7اي و پورفیریک آندزیتتناوب توف با توف ماسه

توف خرده سنگی ریوداسیتی با زمینـه دانـه ریـز،    : 10نمونه
طعات شیشـه کـه   هاي مافیک و قحاوي قطعات فلدسپات، کانی

).5شکل(استفاقد دگرسانی 
توف بلورین با بافت میکرولیتی کـه داراي مقـدار   : 12نمونه 

کــه در زمینــه ) بیوتیــت ( هــاي مافیــک کمــی شیشــه، کــانی
شکل(باشداند، میهاي کمی دگرسان شده قرار گرفتهفلدسپات

6.(
یـب  توف خرده سنگی حاوي بلور و شیشه بـا ترک : 13نمونه 

هاي سـبز  ریوداسیتی با قطعات فلدسپات دگرسان شده به کانی
.باشدو رسی می) اپیدوت( 
XRDهاي آنالیز شیمیایی و نتایج آزمایش-3- 3

بعـــد از انجـــام مطالعـــات پتروگرافـــی، تجزیـــه فازهـــاي 
Bruker D8مـدل XRDتوسط دسـتگاه ها دهنده نمونهتشکیل

Advanceه تهران انجـام شـد  دانشکده مهندسی معدن دانشگا .
هاي زئولیتی مشخص درصد کانی20در نمودارها وجود بیش از 

همچنـین ایـن   . )1و جـدول  7,8,9,10,11اشـکال (اسـت  
ها براي تعیین میزان اکسیدهاي اصلی تشکیل دهنده کـه  نمونه

SO3وSiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3 ،MgO ،CaO ،Na2O ،K2Oشــامل 

هـا در  ر گرفتنـد کـه نتـایج آن   قـرا XRFباشد، مـورد آنـالیز   می
با استفاده از دیاگرام لوباس و همکاران . ارائه شده است2جدول 

هاي منطقه مورد مطالعـه داراي  شود که توفمشخص می] 11[
ترکیــب داســیت، آنــدزیت، بازالــت آنــدزیتی و بازالــت آنــدزیت 

.باشندتراکیتی می

ISIRIو] ASTM C618]8بـا توجـه بـه اسـتانداردهاي     
، هـاي طبیعـی  مربوط به خـواص شـیمیایی پـوزولان   ]7[3433

ها در محـدوده اسـتانداردهاي   ي نمونهشود که همهمشاهده می
هـاي فیزیکـی و   در ادامه آزمـایش ). 3جدول(مربوطه قرار دارند 

.هاي مربوطه انجام گرفتمکانیکی بر روي نمونه

)ZeO(آلتراسیون شدید زئولیتی ، 1نمونه:3شکل

قطعات شیشهو) ZeO( آلتراسیون شدید زئولیتی، 3نمونه: 4شکل
)(Glکه به زئولیت تبدیل شده اند

در زمینه فلدسپات هاي ) Cl(کانی رسی، 2نمونه:5شکل
)Fl(دگرسان شده

Cl

0,3mml

Fl

0,3mml

Gl

Zeo

Zeo

0,3mml
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)Cl(و کانی رسی ) GL(، قطعات شیشه 12نمونه:6شکل

No.1پراش اشعه ایکس تهیه شده از نمونه : 7شکل

No.3پراش اشعه ایکس تهیه شده از نمونه : 8شکل

No.10پراش اشعه ایکس تهیه شده از نمونه : 9شکل

No.12از نمونه پراش اشعه ایکس تهیه شده: 10شکل

No.13پراش اشعه ایکس تهیه شده از نمونه : 11شکل

هاهاي فیزیکی و مکانیکی نمونهنتایج آزمایش-3- 3
نمونـه بـراي انجـام    3همانطور کـه قـبلا ذکـر شـد، تعـداد      

هاي فیزیکـی و مکـانیکی مقاومـت فشـاري و خمشـی،      آزمایش
ي انتخاب شـدند و  زبرزمان گیرش، انبساط اوتوکلاو، دانسیته و

در آزمایشگاه شرکت تحقیق و توسعه سیمان مورد آزمایش قرار 
درصد پـوزولان بـا سـیمان    14مقدار ها،دراین آزمایش. گرفتند

هاي آبیک مخلوط شده و خواص ذکر شده در استانداردIIتیپ 

هـا یـک   از نمونـه ) 4,5,6جـداول (گیـري شـدند  مربوطه اندازه
ط آزمایشی مطابق بـا روش آزمایشـی   یک مخلومخلوط شاهد و
C109/C109MASTM]12[سیمان پرتلند . گیري شدند، قالب

مطابق با الزامات مشخصات استفاده شده دراین آزمایش باید 
ASTM C150]13 [ فشاري معادلبوده و باید حداقل مقاومت

Cl

Gl

0,3mml
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هاي پراش اشعه ایکسنتایج انجام آزمایش: 1جدول 

ورد مطالعههاي منمونهازXRFآنالیز شیمیایینتایج : 2جدول 
No.13[wt%]No.12[wt%]No.10[wt%]No.3[wt%]No.1[wt%]تشکیل دهندهي اکسیدها

48/5463/5645/5730/6781/68SiO2

54/1436/1415/1508/1419/15Al2O3

02/997/795/776/126/1Fe2O3

05/562/429/503/525/4CaO
63/374/342/216/003/0Na2O
30/241/295/252/305/4K2O
31/560/472/311/167/0MgO
805/0694/0768/0234/017/0TiO2

149/0156/0146/0094/0087/0MnO
309/0302/0312/0065/0036/0P2O5

133/0108/0130/0113/0138/0SO3

06/589/420/489/656/5LOI
جمع کل79/10149/10151/10131/10026/101

ASTM C618]8[ ،ISIRIها با استاندارهاي مطابقت خواص شیمیایی نمونه:3جدول  3433]7[
No.13No.12No.10No.3No.1 ایران و 3433استاندارد شمارهASTM C618پارامتر

SiO2+Al2O3+Fe2O3%70حداقل 84/7896/7855/8014/8326/85

SO3%4حداکثر 133/0108/0130/0113/0138/0

میزان رطوبت%3حداکثر 1/122/27/13/1
LOI%10حداکثر 06/589/420/489/656/5

)درصد پوزولان14اختلاط با (هاي پوزولان و سیمان پوزولانیبرخی از مشخصات فیزیکی نمونه: 4جدول 

شماره نمونه )kg/cm2(مقاومت فشاري )kg/cm2(مقاومت خمشی )دقیقه(شزمان گیر میزان 
)درصد(آب

انبساط
روزه3)درصد(اتوکلاو روزه7 روزه28 روزه3 روزه7 روزه28 گیرش اولیه گیرش ثانویه

مخلوط شاهد 225 322 416 47 64 75 125 148 24 15/0
No.1 247 345 431 51 66 73 129 156 27 10/0
No.3 240 328 409 50 64 71 125 155 27 09/0

No.10 211 310 416 45 61 72 142 162 25 09/0
No.12 210 314 400 41 63 69 138 158 25 10/0
No.13 223 333 405 46 66 70 134 155 25 10/0

MPa35)psi5000 ( روز داشته و درصـد قلیـایی   28در
و بیشـتر از  % 5/0آن نبایـد کمتـر از   ) 0/658K2O+Na2O(کـل 

جرمـی از مقـدار سـیمان    % 20در مخلوط آزمایشی. باشد% 8/0
استفاده شده در مخلوط شاهد، به وسیله همان مقـدار از نمونـه   

هاي مورد مطالعهدهنده نمونههاي تشکیلکانیشماره نمونه
No.1کوارتز،گلوکونیت، کلسیت، موسکویت، مونت موریلونیت، ایلیت، بیوتیت، ارتوکلاز، گلوکوفان، میکروکلین و آلبیت.
No.3کوارتز، کلسیت، مونت موریلونیت، سانیدین، میکروکلین، هالویسیت، گلوکوفان، موسکویت، ارتوکلاز، بیوتیت، هیولاندیت، آلبیت

No.10
موریلونیت، آلبیـت، ارتـوکلاز، شـابازیت، فیلیپسـیت، کلریـت، سـانیدین، موردنیـت، لامونتیـت،         ، ورمیکولیت، مونتکوارتز، آنورتیت،میکروکلین

فریریت، ناترولیت

No.12
موریلونیت، ورمیکولیت، آنورتیت، سانیدین، فیلیپسیت، آلبیت، کلسـیت، ارتـوکلاز، ناترولیـت، پیروفیلیـت، شـابازیت، هیولانـدیت،       کوارتز، مونت

نیت، بیوتیت، لامونتیتمورد
No.13موریلونیتکوارتز، آنورتیت، میکروکلین، آلبیت، سانیدین، کلریت، فیلیپسیت، لامونتیت، کلینوپتیولیت، هیولاندیت، آنکریت، مونت
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هــایی بــه ابعــاد جــایگزین شــده و مکعــب) پــوزولان( آزمایشــی
.متر ساخته شدندسانتی5×5×5

اتاق رطوبت بـا  هاي حاوي نمونه درگیري، قالببعد از قالب
سـاعت قـرار   24تـا  20گراد به مدت درجه سانتی23±2دماي 

هـا از  ها از اتاق رطوبت خارج کـرده، نمونـه  سپس قالب. گرفتند
ASTMهمان طورکه در روش آزمایشی ها بیرون آورده وقالب

C109/C109Mها در آب آهک قـرار داده  مشخص شده، مکعب
و 3,7,14و خواص اکتیویته پوزولانی بعـد از و نگهداري شدند

اساس جداول ارائه شده، نتایج به بر .گیري شدندروز اندازه28
هـاي  هاي فیزیکـی منطبـق بـا اسـتاندارد    دست آمده از آزمایش

هـا، مطالعـات پتروگرافـی،    عـلاوه بـراین آزمـایش   . موجود است
ها نیز حاکی از مطلوب بودن و سایر بررسیXهاي اشعهآزمایش

بـا  . باشـد ها براي قرار گرفتن در زمره مـواد پـوزولانی مـی   نمونه
نمونه انتخاب شدند و براي آخـرین  3ها، به نتایج آزمایشتوجه

.مرحله تعیین اکتیویته پوزولانی مورد آزمایش قرار گرفتند
یـک  (تست اکتیویته به روش ترموگراویمتريبراساس نتایج

روش تسریع شده خمیره مخلوط آهک هیدراتـه و پـوزولان در   
زولانی بـه سـه دسـته    هاي پونمونه) گراددرجه سانتی60دماي 

شـوند، کـه نتـایج    بنـدي مـی  ضعیف، متوسط و مرغوب تقسـیم 
هـاي فـوق بـه لحـاظ     آزمایشگاهی حاکی از آن است که نمونـه 

ــوزولان   ــزو پ ــوزولانی ج ــه پ ــوب   اکتیویت ــعیف محس ــاي ض ه
).7جدول (شوندمی

دیاگرام لوباس و هاي منطقه درموقعیت پوزولان: 12شکل
همکاران

ررسی تأثیر ترکیبات اصلی پوزولان روي اکتیویته ب-5- 3
پوزولانی

هـاي  با توجه به اینکه بـا تغییـر ترکیبـات شـیمیایی نمونـه     
-کند بنابراین به نظـر مـی  پوزولان، اکتیویته پوزولانی تغییر می

اي بین ایـن ترکیبـات و اکتیویتـه پـوزولانی     رسد که یک رابطه
کتیویته پوزولانی نسبت به بنابراین نمودار تغییرات ا. وجود دارد

بررسـی شـد کـه در    SiO2این ترکیبات و همچنین نسـبت بـه   
در این نمودارها مشاهده . نشان داده شده است13و 12اشکال 

، اکتیویتـه  SiO2+Al2O3+Fe2O3شود که با افـزایش میـزان   می
باشـد یابد و داراي ضریب نسبتاً بالایی مـی پوزولانی افزایش می

همچنــین ). 7نمــودار) (روزه28روزه و 7درصــد بــراي 92(
، تأثیري بیشتري در افزایش اکتیویتـه دارد  SiO2افزایش میزان 

دارد SiO2+Al2O3+Fe2O3و ضریب بیشتري نسبت به مجمـوع  
ــد بــراي  99( بنــابراین ). 14شــکل ) ( روزه28روزه و 7درص

افـزایش خـواص پـوزولانی    عامل اصـلی  SiO2توان گفت که می
اي بـر  تا حدودي اثـر کاهنـده  Fe2O3و Al2O3و میزان باشدمی

.روي اکتیویته پوزولانی دارند

PA(7 day) = 1.53(SiO2+Al2O3+Fe2O3) +42.3
R2 = 0.92

PA(28 day) = 1.02(SiO2+Al2O3+Fe2O3) - 5.5
R2 = 0.92
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تغییرات اکتیویته پوزولانی نسبت به :13شکل
SiO2+Al2O3+Fe2O3

PA(7 day) = 1.3(SiO2)- 2.4
R2 = 0.99

PA(28 day) = 0.9(SiO2) + 21.2
R2 = 0.99

70

75

80

85

90

95

62 64 66 68 70 72
SiO2ُ

د)
شاه

ط 
خلو

ز م
د ا

درص
ی(

ولان
پوز

ته 
یوی

اکت

7روزه
28روزه

SiO2تغییرات اکتیویته پوزولانی نسبت به : 13شکل
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درصد اختلاط با پوزولان14نی با هاي فیزیکی الزامی سیمان پرتلند پوزولاآزمایش:5جدول

ISIRIو ]ASTM C595]14درصد پوزولان با استاندارد 14مخلوط شده با یمان پوزولانیمطابقت خواص فیزیکی س:6جدول  3432]15[

مقدار در استاندارد ملی پارامتر
3432ایران 

مقدار در استاندارد 
ASTMC595-89آمریکا 

No.1No.3No.10No.12No.13

37193751355535213521-3000حداقل )cm2/g(سطح مخصوص
5/01/009/009/01/01/0حداکثر 5/0حداکثر ( % )انبساط اتوکلاو 

45129125142138134حداقل 60حداقل )دقیقه (ن گیرش اولیهزما
420156155162158155حداکثر 420حداکثر )دقیقه(زمان گیرش نهایی 

ن اکتیویته پوزولانیییتع:7جدول 
)درصد از مخلوط شاهد(اکتیویته پوزولانی

نمونه
روزه3روزه7روزه14روزه28

مخلوط شاهد34/6519/6051/5068/40
19/1899/1127/557/4No.1
66/1943/1603/1026/7No.3
64/1293/926/869/5No.10

گیرينتیجه- 4
با توجـه بـه نتـایج مطالعـات پتروگرافـی انجـام شـده روي        

ها دچار هاي ائوسن منطقه طارم مشخص شد که این سنگتوف
، )هـاي زئـولیتی  انیدرصـد ک ـ 20بیش از با(دگرسانی زئولیتی 

.اندسریسیتی شده-پروپیلیتی، آرژیلیکی و سیلیسی-سیلیسی
هاي منطقه طارم نشانگر هاي برداشت شده از توفب نمونهیترک

ــوف  ــه ایـــن تـ ــی ایـــن مطلـــب اســـت کـ ــا داراي ترکیبـ هـ
( تراکـی آنـدزیتی  -و یا آندزیت) No.3و No.1هاينمونه(داسیتی

.دباشنمی) No.10,12,13هاي نمونه
ــه ــامی    نمون ــارم در تم ــه ط ــده از منطق ــت ش ــاي برداش ه

اي از خـود  هاي مربوط به پوزولان تطابق قابل ملاحظـه آزمایش
ولی در آزمایش اکتیویته پوزولانی، عملکرد . به نمایش گذاشتند

.ضعیفی از خود نشان دادند

داراي مقـدار سـیلیس بـالاي حـد     No.3و No.1هاي نمونه
ها به صورت یلیس موجود در این نمونهاستاندارد هستند ولی س

فاز کریستالین موجود اجازه حضور سـیلیس در  . باشدبلوري می
داراي هـا  دهد و در نتیجه نمونـه فرایند واکنش پوزولانی را نمی

.باشنداکتیویته پوزولانی ضعیف می
منطقـه  No.10,12,13هـاي شـماره  ترکیب آندزیتی نمونـه 

در نتیجـه  . باشدحد استاندارد میزیر SiO2مقدار نشان دهنده 
در آزمایش آکتیویته پوزولانی مقادیر پایین و غیـر قابـل قبـولی    

.دهندگیري در رده مواد پوزولانی از خود نشان میبراي قرار
تشکر و قدردانی -5

نویسندگان این مقاله از دانشگاه تهران کـه اعتبـارات مـورد    
را در اختیـار  01/1/22785شـماره  نیاز این طرح پژوهشـی بـه  

.نماینداند، سپاسگزاري میگذاشته
از شــرکت تحقیــق و توســعه صــنعت ســیمان بــراي انجــام 

هـاي فیزیکـی مکـانیکی و تعیـین اکتیویتـه پــوزولانی      آزمـایش 
. شـود خصوصا آقایان مهندس تدین و مهندس صالحی تشکر می

همچنین از آقاي مهندس روح شهباز به خاطر انجـام مطالعـات   
. شودتشکر میفی نیزپتروگرا

شماره نمونه )g/cm3(دانسیته پوزولان )cm2/g(سطح مخصوص
No.1 08/3 3719
No.3 09/3 3751

No.10 09/3 3555
No.12 08/3 3521
No.13 07/3 3521
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