
 
 ٣٣٧                                                                       ٣٤٥تا  ٣٣٧، از صفحه ١٣٨٨، شهريورماه ٣، شماره ٤٣ني، دوره نشريه دانشكده ف    

 Email: saslani@ut.ac.ir ,                                ٨٨٠٠٨٨٣٨:       فاکس        ,       ۶۱۱۱۴۲۹۳:           تلفن :    نويسنده مسئول  *
 

استان مركزي به عنوان پوزولان طبيعي مورد  دارزئوليت هايقابليت توف
 سيمانصنعت استفاده در 

  

  ۳يخلعتبر مرتضیو  ۲، عباس بحرودي ۲*، سهيلا اصلاني۱نژادايوب نارک
  تهران دانشگاه - هاي فنيپرديس دانشكده - كارشناسي ارشد مهندسي معدن آموخته دانش۱

  دانشگاه تهران - هاي فنيپرديس دانشكده - عدناستاديار دانشكده مهندسي م۲
  بخش اکتشاف - کشور يو اکتشافات معدن ين شناسيسازمان زم -يپترولوژ يدکتر۳

  )۱۶/۶/۸۸ بيخ تصويتار, ۲۷/۳/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۲۰/۹/۸۷افت يخ دريتار(

  چكيده
به  و قرار دارد) ياستان مرکز(جانيشمال شهرستان دل يلومتريک ۲۰ قع درجنوب غربي روستاي دودهك وا درد مطالعه رمنطقه مو          
براي ارزيابي  .دهندل توجهي نشان ميقاب ظرفيتآتشفشاني ائوسن اين منطقه، از نظر مواد پوزولاني،  -هاي رسوبي سنگ رسد كه نظر مي

و مطالعات پتروگرافي روي  يكيزهاي شيميايي و فيشهاي ائوسن اين منطقه براي تأمين محصولات سيمان صنعتي، آزماي قابليت توف
يا درصد كمي فاز شيشه  نداشتهها فاز شيشه نمونه نشان داد که پتروگرافي و اشعه ايكس پودرج ينتا. هاي جمع آوري شده، انجام شد نمونه
 ISIRI با استانداردهايب پوزولان ياز نظر ترکها هتركيبات شيميايي همه نمون. استبالا  به نسبتهاي گروه زئوليت آنها ميزان كاني اما دارند

گيري شد و همگي بالاتر از حداقل ها اندازهروزه نمونه ۲۸روزه و  ۷روزه،  ۳هاي فشاري مقاومت. داردمطابقت  ASTM C618و  3433
با توجه به  هاي نمونهيزيكفمشخصات  ريسا در ضمن .بودند ASTM C595-89و  ISIRI 3432 ميزان مورد نياز در استانداردهاي

كه عامل اصلي  داداين مطالعه نشان  طور كليه ب .با اين استانداردها مطابقت دارندز يآنها نو  هگيري شداندازه به آن استانداردهاي مربوط
از قابليت  ي زئوليتيدرصد فازها ۲۰ حدودوجود دليل ه ب منطقهائوسن هاي توف و استتأثيرگذار بر خواص پوزولاني، وجود فازهاي زئوليتي 

  .بهره مندندخوبي به عنوان پوزولان طبيعي 
  

 XRD ،XRF، مقاومت فشاري زئوليت، سيمان،پوزولان طبيعي،  :كليدي يهاواژه
  

 مقدمه
و نيز تكنولوژي  مانيس توليددر  يعيکاربرد پوزولان طب    

رات يتأث ها نپوزولا. بتن امروزه رو به گسترش است
به عنوان  .دارند يمانيملات س يژگين ويبر چند يا عمده
و دوام  يرش، انبساط حجميگر بر مقاومت، زمانيتأث مثال

. ]۴و۱،۲،۳[آن است يو نرم ينيکه وابسته به نسبت جانش
 يکاتيليهاي ستوانند شامل كانييم يعيطب يهاپوزولان

روکسن، يبلند، پکا، هورني، متمثل کوارتز، فلدسپا
 هاي آتشفشانيشيشه، يرس ياهت، كانييستوباليکر

که  يبه علاوه از زمان ].١[شه باشنديآمورف و قطعات ش
ند يشوند و بعد از فرايمان ميد سيتول چرخه ن مواد وارديا

فراهم  را يطيست محيو ز يکوره، منابع مهم اقتصاد
دهد كه مقاومت فشاري مطالعات نشان مي .]۶و۵[آورند يم

ها تأثير پذير است پوزولانها به وسيله برخي خواص نمونه
در ]. ١[مثل تركيب شيميايي، نرمي و نسبت فاز شيشه

 -يتركيب شيمياي) ISIRI 3433(استاندارد ملي ايران
 ٤حداكثر  :پوزولان طبيعي به اين ترتيب تعيين شده است

، ،  SiO2+Al2O3+Fe2O3 درصد ٧٠حداقل ، SO3درصد 
ناشي از  درصد افت ١٠حداكثر  و رطوبت درصد ٣حداكثر 
 ٣٤٣٣شماره  ها در استاندارد مليمحدوديت. ]٧[حرارت

] ASTM C618 ]۸هاي استاندارد ايران با محدوديت
 يو آذر آوارهاي آتشفشاني در ايران سنگ .شباهت دارد

البرز، زون  رشته كوه از جمله در ،شودبه وفور يافت مي
دختر و ايران مركزي كه  -سيرجان، زون اروميه - سنندج

كه  است ي آتشفشانيهاتوف آنها ترينگستردهكي از ي
با . دهندرا پوشش مي ما سطح وسيعي از مساحت كشور

ها در استفاده آنها به عنوان توجه به اهميت اين سنگ
 ظرفيتجايگزين بخشي از سيمان، نياز است كه به خوبي 

  .شودبررسي  يآذر آواراين مواد 
طقه هاي مندهد كه توفمطالعات نشان مي

 يمناسب به نسبتداراي درصد در استان مركزي دليجان 
 در كه به صورت پرشدگي بودههاي گروه زئوليت از كاني
ل يتشکها  توفهاي ثانويه ها و شكافرگچهها، تخلخل
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ها به  توفاين هدف اين مطالعه تعيين قابليت  .اندافتهي
در اين راستا . عنوان پوزولان طبيعي در سيمان است

ها با توجه به  هاي فيزيكي و شيميايي اين سنگويژگي
  .می شوندبررسي  به آن استانداردهاي مربوط

  

  مشخصات منطقه مورد مطالعه
جنوب غربي روستاي در ي مورد مطالعه منطقه

  ،كيلومتري شمال شهرستان دليجان ۲۰دودهك واقع در 
 ۵۰″و عرض شمالي  ۵۰˚،۳۳′، ۲۵″در طول شرقي

هاي رودخانه دائمي قمرود كه از كوه. دقرار دار  ۳۴˚،′۰۶،
گيرد از نيمه شرقي منطقه گلپايگان سرچشمه مي

گذرد و سد پانزده خرداد واقع در جنوب شرقي منطقه  مي
جاده  .مورد مطالعه، روي اين رودخانه احداث شده است

دليجان از شرق منطقه گذشته و از اين  - اصلي سلفچگان
آباد منشعب شده و از حاجي - جاده، جاده فرعي دودهك

گذرد كه براي دسترسي به اين مرز شمالي منطقه مي
  ].۹[کرداستفاده  هاراهاين توان از منطقه مي

 

  مورد مطالعهزمين شناسي منطقه 
اين منطقه بخش كوچكي از پهنه ايران مركزي 

. دختر قرار دارد - آتشفشاني اروميه پهنهريزاست و در 
هاي پرمين ديفي از سنگواحدهاي سنگي منطقه شامل ر

تا ترشيري همراه با رسوبات كواترنري و حجم قابل توجهي 
و دروني ) گدازه و آذرآواري(هاي آذرين بيرونياز سنگ

واحدهاي سنگي منطقه از قديم . وابسته به ترشيري است
  : به جديد عبارتند از

هاي بلورين سنگ آهك دولوميتي و سنگ آهك) الف
  ،ي خاكستري روشن مربوط به پرمينالايه تا تودهضخيم

دولوميتي بلورين مربوط به ترياس هاي زدگي بيرون) ب
لايه و رنگ خاكستري روشن مشخص ه به صورت ضخيمک

  ؛هاي جوانتر گسله استاست و همبري اين واحد با سنگ
هاي لايه اي يا سيلتي همراه با ميانهاي ماسهشيل) ج

خاكستري تيره مربوط به ماسه سنگي به رنگ سبز تيره يا 
  .ژوراسيك

هاي سبز رنگ هاي اين منطقه شامل توفپوزولان
دوره ائوسن است كه در بعضي نقاط همراه با ميان 

 )۱(در شکل]. ۹[استهاي شيلي و ماسه سنگي  لايه
ر يبه تصو زمين شناسي آنو   ت منطقه مورد مطالعهيموقع
  .شده است دهيکش

  

  هاآزمايش انجامروش مطالعه و 
هاي زمين بررسي نقشهپس از  مطالعهن يدر ا

-، نزديك)در استان مركزي(شناسي ناحيه شمال دليجان
هاي حاوي مواد پوزولاني به كارخانه های ظرفيتترين 

هاي بر اساس بررسي. سيمان دليجان مشخص شد
برداري وسيله يك شبكه نمونهه ها بصحرايي، محل نمونه

هاي زدگياز بيروننمونه  ۸۰تعداد منظم تعيين شده و 
هاي ظاهري از ها تفاوت اين توف .سنگي برداشت شد

كلسيت، و هاي پر شده از آهن رگچه نبودقبيل وجود و 
و  داشتهتفاوت در رنگ ظاهري سنگ و ميزان هوازدگي، 

گرفته از اين منطقه،  انجامدر بازديدهاي صحرايي 
ر سپس د. مشخص بودند يها به خوبسنگدگرساني در 

هاي كاني شناسي و ويژگي ،ميكروسكوپ نوري آزمايشگاه
وسيله مطالعه ه هاي پوزولان بسنگ شناسي نمونه

اي نازك بوسيله ميكروسكوپ نوري و همچنين ه تيغه
  .تفسير نمودار اشعه ايكس پودر تعيين شد

 ۹برداري سطحي، عمليات حفاري علاوه بر نمونه 
، در نواحي داراي مطالعات تكميلي و تفصيلي برایگمانه 
هاي با استفاده از خرده. دارند، انجام شدبالا  ظرفيت

گمانه تهيه شد و براي تعيين ميزان  ۴هاي حفاري، نمونه
، SiO2 ،Al2O3ها كه شامل دهنده نمونه اكسيدهاي تشكيل

Fe2O3 ،MgO ،CaO، Na2O ،K2O، TiO2 ،P2O5 ،BaO ،
MnO ،SrO ،ZrO  وSO3 از آنها است ،XRF ه شد كه تهي

لازم به ذکر است ( ارائه شده است )۱(نتايج آن در جدول
ها نيز انجام شد که ميزان شيميايي تر نمونه که تجزيه

 ).بود XRFاکسيدهاي اصلي بسيار نزديک به نتايج 
ها در نمودار تفريق اشعه هاي اصلي نمونههمچنين كاني

بعد از تهيه ). ۲شكل(ايكس پودر مشخص شده است
درصد اختلاط با مواد پوزولاني  ۱۴ي سيماني با هانمونه

 ۷روزه،  ۳مورد نظر، مقاومت فشاري و مقاومت خمشي 
ها تعيين شد و همچنين زمان روزه نمونه ۲۸روزه و 

ها نيز تعيين گيرش، ميزان آب و انبساط اوتوكلاو نمونه
علاوه بر . ارائه شده است )۲(شدند كه نتايج آن در جدول

ها، ابي از ساير خصوصيات فيزيكي نمونهارزي برای ،اين
برخي ديگر از اين خصوصيات تعيين شدند كه نتايج آن 

همچنين براي بررسي بيشتر . ارائه شده است )۳(در جدول
عوامل موثر بر خواص پوزولاني، مطالعات پتروگرافي از 

  .هاي نازك نيز انجام شده استتيغه
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  .]۹[ت منطقه مورد مطالعهيکهک و موقع ۱:۱۰۰۰۰۰ ين شناسياز نقشه زم يبخش :۱شکل

  
  .پوزولان يهانمونه XRFج ينتا: ۱جدول

  

G93 G72  G61 G21  Elements 
67.08  70.84  72.45  74.01  SiO2  
9.60  11.55  11.98  7.40  Al2O3  
5.25  4.08  3.2  2.95  Fe2O3  
8.3  2.62  3.08  3.90  CaO  
2.12  1.77  2.06  1.98  MgO  
2.95  3.08  2.48  2.49  Na2O  
1.25  1.55  1.44  1.46  K2O  
0.21  0.22  0.20  0.21  TiO2  
0.01  0.02  0.02  0.01  P2O5 
0.01  0.02  0.01  0.01  MnO 
0.08  0.11  0.12  0.10  SrO 
0.05  0.09  0.08  0.07  BaO 
0.01  0.02  0.01  0.02  ZrO  
0.01  0.01  0.01  0.01  SO3 
3.22  4.13  3.15  5.60  LOI 

100.15  100.11  100.29  100.22  SUM  
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  .يدرصد اختلاط با پوزولان ۱۴هاي فيزيكي الزامي سيمان پرتلند پوزولاني با آزمايش :۲جدول
  

Sample 
No. 

Compressive 
Strength(kg/cm2) 

Flexural 
Strength(kg/cm2) Setting Time(minute) 

Water  
Content(%) 

Autoclave 
Expansion(%) 

3 day 7 day 28 day 3 
day 

7 
day 

28 
day Primary Secondary 

Control 
mixture 173 257 370 41 57 98 180 215 24.5 0.21 

G21 157 236 319 34 50 62 155 210 25.5 0.10 

G61 155 246 338 36 48 67 175 515 26.5 0.12 

G93 150 235 329 37 44 61 155 205 25.5 0.11 
G72 169 232 322 37 48 61 170 215 25.5 0.11 

  

  .)درصد پوزولان ۱۴اختلاط با (هاي پوزولان و سيمان پوزولانيمشخصات فيزيكي نمونهبرخي ديگر از  :۳جدول
  

Sample 
No. 

Specific 
mass of 
pozzolan 
(gr/cm3) 

Remain 45 μm 
sieve of 

pozzolan(%) 

Specific mass 
of pozzolanic 

cement(gr/cm3) 

Specific 
surface(cm2/gr) 

Remain 45 μm 
sieve  of 

pozzolanic 
cement(%) 

Remain 90 μm 
sieve of 

pozzolanic 
cement(%) 

G21 2.67 25 3.04 3255 25 3.2 

G61 2.60 24 3.06 3178 26 3.3 

G72 2.62 24 3.03 3285 24 3 

G93 2.62 24 3.05 3178 25 3 
  

  
  .G93و  G21 ،G61 ،G72نمودار اشعه ايكس پودر چهار نمونه  : ۲شكل
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  مطالعات پتروگرافيتايج ن
مشـخص شـد    ميكروسكوپ پولاريزانمطالعات  در

ره مشـاهده  ي ـخم يهـا يد کـان يها تبلور شددر اکثر نمونه
شـدن و تبلـور    يس ـيليدچـار س  ،هاشده است و اکثر نمونه

مـواد  + تي ـنيکائول يدگرساني با پاراژنزهـا  .اندشده دوباره
±تيسيسر+  يرس يهايکان -يليآرژ ت و به مقـدار  يکلر 

هـا  تي ـکلر. ت قابـل ملاحظـه اسـت   يزئول ±بالا به نسبت
ت بـه صـورت   يس ـيت هسـتند و سر ي ـشتر از نوع فروکلريب

هـا و  سـت يفنوکر يز و بـه صـورت دگرسـان   ي ـر يهاتراشه
ره قابـل  ي ـخم يهـا وکلاز و فلدسپاتيپلاژ يهافنوکلاست

ر يکربناته نظ يهايپر شده از کان ياهرگچه. ملاحظه است
ت يپر شده از کلس يهاو  رگچه اپاک يهايکان  و تيکلس

پـر   يهاآهن و رگچه يدهاياز اکس ييهايهمراه با آغشتگ
 ينــدهايگــر فراي، از جملــه ديتيزئــول يهــايشــده از کــان

رسد کـه  يبه نظر م. ها بوده اند رگذار بر توفيتأث يدگرسان
ذکر شده  يهاون و دگرسانييکاسيفيوترچون د ييهادهيپد

رگذار بـوده  يمنطقه تأث يهااندک بر سنگ يبا فواصل زمان
  .است

هـاي  ، كـاني اشـعه ايكـس پـودر    نموداربا توجه به 
و  دهاي پوزولان مشـخص شـدن  اصلي تشكيل دهنده نمونه

تـا   ۱۵حدود (بالايي به نسبتها درصد معلوم شد كه نمونه
نظيـر فيليپسـيت،    روه زئوليـت  هاي گ ـاز كاني )درصد ۲۵

كه ايـن   را دارندهيولانديت، ناتروليت، شابازيت و آنالسيم 
ايـن   .شـده اسـت  ويژگي باعث بالابردن خـواص پـوزولاني   

ها در نتيجـه دگرسـاني و   ها در اثر تجزيه فلدسپاتزئوليت
هـا  همچنين اين نمونه. اندوجود آمدهه ب تبلور دوباره آنها 
كـه بخـش    داشـته به صورت بلورين  SiO2درصد بالايي از 

هـايي  هاي كوارتز و فلدسـپات اعظم فاز بلورين آن در كاني
اشـعه   نمودارنتايج . استآلبيت، آنورتيت و سانيدين  نظير

با توجه به  .خلاصه شده است )۴(ها در جدولايكس نمونه
 ها و با استفاده از نمودارنمونه XRFدست آمده از ه ج بينتا
 منطقـه  يهـا مشخص شد که تـوف  ]۱۰[ديلونچستر و فيو

ه ب. دارند يتيوداسير -يتيداس تا يتيوليب ريترک اسيدي و
، G61 يهـا و نمونـه  يتيوليب ريترک G21 نمونه كه طوري
G72  وG93 ــترک ــب ي ــير -يتيداس ــددارا  يتيوداس . دارن
 در ديـاگرام  منطقـه مـورد مطالعـه    يهـا پوزولان تيموقع

   .نشان داده شده است )۳( در شکل دينچستر و فلويو
  

  .هاي پودر شدهنتايج آناليز اشعه ايكس نمونه :۴جدول
Basic Minerals Sample 

Quartz, Albite, Anorthite, Sanidine, Calcite, Illite, Kaolinite, Philipsite, Heulandite, Natrolite and Chabazite G21 
Quartz, Albite, Anorthite,Calcite, Dolomite, Ankerite, Illite, Kaolinite, Philipsite, Heulandite, Natrolite and 
Chabazite 

G61 

Quartz, Albite, Anorthite, Calcite, Illite, Philipsite, Heulandite, Chlorite and Vermiculite G72 
Quartz, Albite, Anorthite, Illite, Philipsite, Heulandite, Chabazite, Analcime and Ankerite G93 

  

  
  .]۱۰[دينچستر و فلويواگرام يمنطقه در د يهات پوزولانيموقع: ۳شکل 
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هاي نازك مشخص با توجه به مطالعات پتروگرافي تيغه
بالايي فازهاي زئوليتي  به نسبتها درصد شد كه نمونه

ها اي و شعاعي در تيغهكه اين فازها به صورت رشته دارند
ها ها در اثر تجزيه فلدسپات اين زئوليت .مشخص است
همچنين مشخص شد كه فاز ). ۴شكل( اندتشكيل شده

ها وجود ندارد و اگر هم وجود داشته، در شيشه در نمونه
هاي بلورين نظير اثر دگرساني و تبلور دوباره به كاني

در نمودار اشعه ايكس . كوارتز و فلدسپات تبديل شده است
از شيشه وجود ندارد و اگر هم وجود نيز مشهود است كه ف

كه  طوريه داشته باشد به ميزان خيلي اندك وجود دارد؛ ب
از ) ۲شكل( G21آثار ضعيفي در نمودار اشعه ايكس نمونه 

هاي اشعه بنابراين نتايج نمودار. شودفاز شيشه مشاهده مي
هاي نازك يكديگر را ايكس پودر و نتايج پتروگرافي تيغه

  .كنندييد ميأت
  

  
در ) F(تجزيه فلدسپات قليايي) a: زير ميكروسكوپ پولاريزانهاي نازك ليتي در تيغهنمايش فازهاي زئو :٤شكل

مركز (ايو هم به صورت رشته) تصوير يبالا(هم به صورت شعاعي )Z(فازهاي زئوليتي) bيك زمينه ريزبلور كوارتز 
بلورهاي كوارتز و كاني اوپاك به همراه فاز ) dتي شعاعي به همراه فازهاي زئولي )Q(بلورهاي كوارتز) c)  تصوير

  .)X١٠بزرگنمايي( ايزئوليتي رشته
  

  .ها با استاندارد ملي ايرانمطابقت تركيبات شيميايي نمونه :٥جدول
 

G93 G72 G61 G21 ISIRI 3433 and ASTM C618  
81.93 86.47 87.63 84.36 Min 70% SiO2+Al2O3+Fe2O3 
0.01 0.01 0.01 0.01 Mox  4% SO3 
1.7 1.5 2.2 2 Max 3 % Humid content 

3.22 4.13 3.15 5.6 Max 10 % LOI 
  

 درصد ۱۴مطابقت مشخصات فيزيكي ملات تهيه شده به وسيله اختلاط  :۶جدول
  .ASTM C595-89ايران و  ۳۴۳۲هاي پوزولان با استاندارد ملي نمونه 

 

G93 G72 G61 G21 ASTM C595-89 ISIRI 3432 Parameter 
3178 3285 3178 3255 - Min 3000 Specific surface(cm2/gr) 
0.11 0.11 0.12 0.1 Max 0.8 Max 0.8 Autoclave Expansion(%) 
170 155 175 155 Min 45 Min 60 Primary Setting Time(minute) 
215 205 215 210 Max 420 Max 420 Secondary Setting Time(minute) 
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 با مورد مطالعه يهاروزه نمونه ۲۸روزه و  ۷روزه،  ۳هاي فشاري مطابقت مقاومت :۵شكل

 .ASTM C595-89و  ايران ۳۴۳۲استاندارد ملي شماره  
  

  هاي فيزيكي پوزولاننتايج آزمايش
با توجه به تجزيه شيميايي انجام شـده، مشـخص   

. هسـتند  SiO2حـاوي نسـبت بـالايي از    ، هـا شد که نمونه
هاي شـيميايي  ابق با استاندارد مرتبط، بعضي از ويژگيمط

از موادي که به عنوان پوزولان استفاده شده بودنـد، مـورد   
ها بـا اسـتاندارد   مطابقت تركيب شيميايي نمونه. نياز است
، به طور مختصـر  ASTM C618و ) ISIRI 3433(ملي ايران
طـوري کـه در    همـان . است نشان داده شده )۵(در جدول 

ــات شــيميايي همــه   )۵(جــدول نشــان داده شــده، تركيب
. بـه آن اسـت   ها درون محدوده استانداردهاي مربوط نمونه

هايي كه با همچنين برخي مشخصات فيزيكي الزامي ملات
درصد پوزولان اختلاط شده بودند، بـا اسـتاندارد ملـي      ۱۴

ــماره  ــران شـ ــتاندارد ] ISIRI 3433](۱۱(۳۴۳۲ايـ و اسـ
ASTM C595-89  داده شدند و مشخص شد كـه  مطابقت

قـرار   ذکـر شـده  تاندارد ها در محدوده هر دو اساين ويژگي
  ).۶جدول( دارد

هاي منطقه مورد مطالعه به براي ارزيابي پوزولان       
عنوان جايگزين بخشي از سيمان، بايد مقاومت فشاري آنها 

هايي  بنابراين مقاومت فشاري ملات .شدگيري مينيز اندازه
  .گيري شددرصد پوزولان بودند، اندازه ۱۴ كه حاوي

ها، نمونه) ۲جدول(نتايج آزمايش مقاومت فشاري
. استبالاتر از حداقل مقدار مشخص شده در استانداردها 

ها بر حسب نمودار مقاومت فشاري نمونه ،)۵( در شكل
شود، طور كه مشاهده مي همان. زمان رسم شده است

يابد كه نشان ايش ميمقاومت فشاري با گذشت زمان افز
هاي پوزولاني مقاومت نهايي خود را در دهد سيمانمي

  .دهندروز نشان مي ۲۸هاي طولاني حتي بالاتر از زمان
روزه،  ۳هاي فشاري مقاومت ،)۵(در نمودارهاي شكل     

ها با مقادير مورد نياز در روزه نمونه ۲۸روزه و  ۷
 ASTM C595-89و همچنين  ISIRI 3432استانداردهاي 

 ،شودطور كه مشاهده مي همان. اندمطابقت داده شده
روزه همه  ۲۸روزه و  ۷روزه،  ۳هاي فشاري مقاومت

ها بالاتر از حداقل مقدار مشخص شده در  نمونه
  ).۵شكل(هستند ذکر شدهاستانداردهاي 

  

  گيرينتيجه
 يعيمنابع طب دهد كهن ميانتايج اين بررسي نش

هاي رخنمون .وجود دارد مركزي استاندر پوزولان  يغن
 يهايژگيداشته و و يمنشأ آتشفشان سنگي بررسي شده،

  .اندنشان داده خوبي يپوزولان
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 هانمونهنشان داد كه  مطالعات پتروگرافينتايج  
 و دارندفاز شيشه  ياندک يا داراي و نداشتهفاز شيشه 

تواند به ميموضوع كه اين  دارند قابليت پوزولاني خوبي
هاي گروه كاني بالاي به نسبتيل وجود درصد دل

كاهش قابليت پوزولاني به  .باشد )درصد ۲۵تا  ۱۵(زئوليت
فازهاي زئوليتي وجود  وسيلهه فازهاي شيشه، ب نبوددليل 

در مطالعات انجام شده قبلي،  كنون تا .جبران شده است
عامل اصلي خواص پوزولاني خوب، فاز شيشه بيان شده 

ها با ن مطالعه مشخص شد كه اين پوزولاناست؛ ولي در اي
و يا داراي ميزان اندكي  نداشتهتوجه با اينكه فاز شيشه 

. اندهستند، ولي خواص پوزولاني خوبي از خود نشان داده
عامل اصلي خواص پوزولاني  رسد کهينظر مه ببنابراين 

اگر  توان گفتهمچنين مي. باشدخوب، فازهاي زئوليتي 
 نداشته) شيشه(ه باشد كه فاز آمورفسنگي وجود داشت

را ) درصد ۲۰بالاتر از (ولي درصد بالايي از فازهاي زئوليتي

تواند به عنوان پوزولان طبيعي مورد ، ميداشته باشد
  .استفاده قرار گيرد

و  استاندارد ملي ايرانهای  الزام ،هااين توف 
و  و فيزيكي را براي تركيبات شيميايياستاندارد آمريكا 

روزه  ۲۸روزه و  ۷روزه،  ۳هاي فشاري چنين مقاومتهم
روزه  ۳اي كه مقاومت فشاري گونهه ب. کندميبرآورده 

حداقل در استاندارد ( kg/cm2 ۱۶۹تا  ۱۵۰ها بين نمونه
است، مقاومت  )ASTM ۱۲۵ kg/cm2و در  ۱۰۰ايران

 kg/cm2 ۲۴۶تا  ۲۳۲ها بين روزه نمونه ۷فشاري 
 ASTMو در  ۱۷۵ د ايرانحداقل در استاندار(است
۱۹۳kg/cm2 ( روزه  ۲۸و در نهايت مقاومت فشاري
حداقل در (است kg/cm2 ۳۳۸تا  ۳۱۹ها بين  نمونه

بنابراين ). ASTM ۲۴۱ kg/cm2و در  ۳۱۵ استاندارد ايران
براي استفاده به عنوان  هاي مطالعه شده، پوزولان

  .جايگزين بخشي از سيمان قابليت خوبي دارند
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 هاي علمي به ترتيب استفاده در متنواژه
1 - Compressive Strength 
2 - Flexural Strength 
3 - Setting Time 
4 - Autoclave Expansion 
5 - Control Mixture 
6 - Specific Surface 
7 - Pozzolanic Cement 
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