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مقدمه
استفاده  و  مى باشد  بشر  مصرفى  ماده  دومين  آب  از  پس  بتن 
از آن در هر جامعه يكى از شاخص هاى پيشرفت تكنولوژى آن 
جامعه است. مصرف سرانه بتن در بسيارى كشورها سالانه 250 
حدود  ايران  در  نفر  هر  براي  آن  مصرف  كه  حالى  در  است  ليتر 
2 ليتر در سال است (شكرچى زاده و همكاران، 1387). استفاده 
توليد  افزايش  باعث  آميخته  سيمان هاى  توليد  براى  پوزولان  از 
سيمان مى شود و مواد آتشفشانى يكى از مهم ترين مواد  افزودنى 
به سيمان پوزولانى است. ميزان افزايش مواد پوزولانى به سيمان، 
بسته به خواص نوع سنگ حدود 15 تا 35 درصد است (مقصودي 

و احمدى مقدم، 1386). 

مواد آتشفشانى داراى شيشه آمورف و خميره است كه اين مواد 
به علت نداشتن پيوند اتمى در صورت پودر شدن ميل به واكنش 
داشته و در حضور آب و كلسيم خاصيت چسبندگى از خود نشان 
مى دهند (رمضانيان پور و پيدايش، 1376، مقصودى و احمدي مقدم، 
 Massazza, 1974; Ramezanianpour, 1987; Shi et al., ،1386
2006). از اين رو مواد پيروكلاستيكى حاصل از آتشفشان از جمله 
استفاده  براى  مواد  مناسب ترين  آتشفشانى،  خاكسترهاى  و  توف 
به عنوان ماده افزودنى به سيمان هستند. توف هاى سبز سازند كرج 
سيمان  كارخانه هاى  توسط  اخير  سال هاى  در  مركزى  البرز  در 
موجود در منطقه استفاده شده و محدوده مطالعات انجام شده با 
ديدگاه پترولوژى، حاكى از پتانسيل هاى زياد سنگ هاى آتشفشانى 
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بررسى قابليت پوزولانى خاكسترهاى آتشفشانى 
شمال دهگلان (شرق كردستان)

فريبرز مسعودى(1و*)، بهمن رحيم زاده2 و عليرضا پورخورشيدي2
 1. دانشياردانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى  

2. دانشجوى دكتراى پترولوژى دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى
3. كارشناس پژوهشى مركز تحقيقات ساختمان، راه و شهرسازى 

چكيده
اروميه  كمربند  از  بخشى  كه  دارند  رخنمون  ميوسن  سن  با  جوانى  آتشفشان هاى  دهگلان  شمال  در 
پورفيريك  غالبا  بافت  با  بازيك  كمتر  و  اسيدى  تا  متوسط  بيشتر  سنگ ها  اين  تركيب  هستند.  دختر 
است. بخش عمده اى از سنگ هاى متوسط تا اسيدى، تركيب ريوداسيتى داشته و بصورت خاكسترهاى 
فنوكريست هاى  هورنبلند  و  پلاژيوكلاز  مى دهد.  تشكيل  را  منطقه  واحد  بزرگترين  لاهار  و  آتشفشانى 
شامل  بيشتر  خميره  مى دهند.  تشكيل  را  فرعى  كانى هاى  بيوتيت  و  آلكالن  فلدسپات  كوارتز،  و  اصلى 
شيشه سيليسى و كمتر فلدسپات است كه فضاى بين كانى ها را پركرده است. از ويژگى هاى بارز واحد 
خاكستر وجود زنوليت هاى فراوان و سبكى آن بعلت وجود تخلخل است. پس از بررسى هاى پتروگرافى 
و ژئوشيميايى، به منظور بررسى پتانسيل سنگ هاى اسيدى شمال دهگلان، فعاليت پوزولانى اين سنگ ها 
با روش ترموگراويمترى STA مورد آزمايش قرار گرفت. مقدار بدست آمده براى خاكسترهاى اسيدى 
مورد بررسى 49/36 درصد است كه در رده ممتاز قرار مى گيرد.  از نظر شيميائى نيز تغييرات نسبت مولى 
مورد  پوزولانى  نمونه هاى  با  دهگلان  نمونه هاى   Al2O3/(K2O+Na2O) به   Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)

استفاده در نقاط مختلف جهان و ايران همپوشانى خوبى نشان داده است.

واژه هاي كليدي: پوزولان، ترموگراويمترى (STA)، دهگلان، فعاليت پوزولانى.

تاريخ دريافت: 90/9/12
تاريخ پذيرش: 91/2/27
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منطقه جهت استفاده در پوزولان است (خاكزاد و گلبهارى، 1378؛ 
باباخانى، 1386؛ رحيم زاده، 1388؛ قريشوندى، 1389). 

و  بودن  سولفاته  ضد  پوزولانى  سيمان هاى  خواص  جمله  از 
استحكام زياد آن در برابر خوردگى در محيط آبى است (رمضانيان 
هاى  طرح  انجام  و  سدسازى  افزايش  به  توجه  با   .(1376 پور، 
عمرانى در كل كشور و از جمله منطقه كردستان، لزوم مطالعه در 
اين بخش، بيش از پيش احساس مى شود. در اين راستا سنگ هاى 
گرفت.  قرار  بررسى  مورد  تكاب  قروه  محور  جوان  آتش فشانى 
بصورت  و  انفجارى  منطقه  اين  خروجى  واحدهاى  از  بخشى 
خاكستر آتش فشانى هستند كه داراى بيشترين پتانسيل بوده و لذا 
بطور مشخص در اين مطالعه فعاليت پوزولانى آن ها مورد بررسى 

قرار گرفت. 

زمين شناسى عمومى
از  برونزد  چند  كردستان  شرق  در  واقع  دهگلان  شمال  در 

سنگ هاى آتشفشانى اسيدى تا حدواسط وجود دارد (شكل 1). 
كوه شيدا يكى از آتشفشان هاى نسبتاً بزرگ منطقه، تركيبى شامل 
پورفيريك  بافت  با  داسيت  و  لاتيت  تراكى آندزيت،  گدازه هاى 
سفيد  داسيتى  خاكستر هاى  بصورت  غالبا  رخنمون ها  ساير  دارد. 
و خاكسترى رنگ هستند كه جوش خوردگى اندكى حاصل كرده 
و مقاومت گدازه ها را ندارند. به دليل فراوانى ريز حفرات حاصل 
از تراكم نيافتگى خاكستر آتشفشانى و وجود گازهاى اوليه، اين 
ويژگى هاى  از  دارند.  پايينى  چگالى  غالبا  انفجارى  خاكسترهاى 
بارز اين خاكسترهاى داسيتى، فراوانى زنوليت است كه به صورت 
در  ها  زنوليت  اين  مى شوند.  ديده  سالم  گاهى  و  رفته  تحليل 
اندازه هاى ميكروسكوپى تا ماكروسكوپى با ابعاد 1 مترى حضور 
داشته و حجم آنها در مواردى تا 15 درصد از كل واحد را تشكيل 
مى دهند. سن اين آتشفشان ها 8/3 تا 9/2 ميليون سال محاسبه شده 

.(Boccaletti et al., 1977) است
نردبانى  شكاف هاى  شدن  باز  به  مى توان  را  منطقه  ولكانيسم 

شكل 1. نقشه زمين شناسى سنگ هاى ولكانيك ها شمال دهگلان، برگرفته از چهار نقشه زمين شناسى با مقياس  1/100000 سنندج (سرتيبى، 1384)، قروه 
(حسينى، 1379)، ديوانده (قلمقاش و خضرى، 1384) و بيجار (فنودى و صديقى، 1384)  با ويرايش.
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ناشى از حركت كشويى گسل هاى موازى تراست زاگرس نسبت 
داد (معين وزيرى، 1375). به نظر ملكوتيان و همكاران (1386) 
سنگ هاى بازيك محور قروه تكاب كه در يك محيط زمين ساختى 
درون صفحه اى قاره اى رخنمون يافته اند، از درجات پايين ذوب 
بخشى گوشته بالايى حاصل شده اند. واحد مورد بررسى در اين 
آنكلاوهاى  با  آتشفشانى  خاكستر  واحد  يك  (شكل1)،  پژوهش 
گرد شده از گدازه و زنوليت هاى تحليل رفته است. درصد حجم 
حجم  كل  از  درصد   20 به  گاهى  زنوليت ها،  و  آنكلاوها  اين 
اندازه هاى  با  سالم  آنكلاوهاى  شامل  آنكلاوها  مى رسد.  واحد 
ديده  هم  مترمكعب   2 ابعاد  با  ماكروسكوپى  تا  ميكروسكوپى 
آنكلاوهاى  مشخصات  همان  رفته  تحليل  آنكلاوهاى  مى شود. 
آنها  كريپتوكريستالين  خميره  كه  تفاوت  اين  با  دارند  را  سالم 

كوارتز- فلدسپاتى است و فنوكريست ها نيز سالم نيستند.

روش كار 
منطقه،  سنگ شناسى  بررسى  و  صحرايى  مطالعات  از  پس 
نمونه بردارى از واحد داسيتى شمال دهگلان انجام شد. مهمترين 
ابزار اين  تحقيق پتروگرافى بوده است لذا از اجزاى مختلف واحد 
مقطع نازك تهيه و مطالعه شد. با توجه به مطالعات پتروگرافى تعداد 
5 نمونه جهت انجام آناليز ژئوشيمى عناصر اصلى انتخاب و در 
آزمايشگاه شيمى تر سازمان زمين شناسى و اكتشافات معدنى كشور 
آناليز شدند (جدول 1). جهت شناسايى فازهاى كريپتوكريستالين 
خميره در نمونه هاى خاكستر، تعداد سه نمونه به روش (XRD) در 
سازمان زمين شناسى و اكتشافات معدنى كشور آناليز شد (جدول 
نمونه هاى   (CIPW) نورم نيز،  شيشه اى  فاز  تشخيص  جهت   .(2

مورد بررسى محاسبه شد (جدول 3).
دهگلان،  بررسى  مورد  نمونه هاى  شيمى  نتايج  بررسى  از  پس 

نمونه Q Or Plg(An) Ab An Hy Hem Ap Ru Total

Mp1 28/63 20/21 31/27 26/23 11/93 7/52 3/29 0/32 1/21 99/07
Mp2 29/85 18/91 35/46 23/69 13/01 - 3/60 0/49 0/38 94/09
Mp3 28/02 21/64 35/94 25/30 14/19 2/91 3/11 0/70 0/57 97/23
Mp4 26/12 19/57 36/19 26/91 15/26 3/86 3/12 0/67 0/52 96/99
Mp5 26/41 20/83 37/86 25/39 15/46 3/94 3/18 0/74 0/52 97/39

جدول1. آناليز نمونه هاى داسيتى دهگلان به روش  XRF، اكسيدهاى اصلى بر حسب درصد وزنى است. 

نمونه SiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 Na2O K2O CaO MgO TiO2 BaO SrO L.O.I SO3 Total

MP1 69/41 13/19 3/29 0/14 3/10 3/42 2/59 3/02 0/20 - - 1/50 - 99/96
MP2 64/00 17/00 3/60 0/21 2/80 3/20 2/90 - 0/30 - - - - 94/01
MP3 67/19 14/88 3/11 0/30 2/99 3/62 3/18 1/71 0/45 0/10 0/12 2/34 - 99/45
MP4 66/09 15/36 3/12 0/29 3/18 3/27 3/37 1/55 0/41 0/10 0/14 2/64 - 99/52
MP5 66/21 15/36 3/18 0/32 3/00 3/45 3/45 1/58 0/41 0/18 0/14 2/61 - 99/89

QuartzAmphiboleFeldsparنمونه
-**MP3

*Minor*MP4

-Minor*MP5

 XRD  جدول2. آناليز كيفى نمونه هاى داسيتى دهگلان به روش 

 ،Hy ،آنورتيت :An ،آلبيت :Ab ،پلاژيوكلاز :Plg ،اورتوكلاز :Or ،كوارتز :Q) نمونه هاى داسيتى دهگلان برحسب درصد (CIPW) جدول 3. محاسبه نورم
هيپرستن، Hem: هماتيت، Ap: آپاتيت)
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نمونه MP3 جهت آزمايش تست سيمان انتخاب و در آزمايشگاه 
مركز تحقيقات ساختمان و مسكن كشور با روش ترموگراويمترى 

(دستگاه STA) مورد آزمايش قرار گرفت.  

پتروگرافى
 سنگ هاى ميوسن پايانى در شمال دهگلان شامل تراكى آندزيت، 
لاتيت و داسيت است. واحدهاى تراكى - آندزيت و لاتيتى داراى 
بافت پوفيريك هستند. در اين سنگ ها فنوكريست هاى آندزين-
ميكروليتى  خميره  يك  در  بيوتيت  و  سبز  هورنبلند  اليگوكلاز، 
متشكل از فلدسپات پراكنده اند و داسيت ها شبيه تراكى آندزيت ها 
مطالعه  مورد  محدوده   .(2 (شكل  مى باشند  كوارتز  داراى  ولى 
تا  متوسط  تركيب  با  (توف    PlQt, al بزرگ  واحد  از  قسمتى 
واحد  اين  مناطق  از  بسيارى  كه  است  آبرفت)  و  لاهار  اسيدى، 

هوازده و به خاك كشاورزى تبديل شده و زير كشت است.
است.  پتروگرافى همگن  از نظر  بررسى  مورد  خاكستر  واحد   
اندازه بلورها و گاها فراوانى آن ها به طور پيوسته تغيير مى كند. 
خصوصيات پتروگرافى اجزاى واحد مورد مطالعه در جدول (4) 
خلاصه شده است. در طبقه بندى سنگ ها اين واحد داسيت است 
و اگر آن را هم سن آتشفشان شيدا فرض كنيم در دوره پليوسن 

فوران كرده است. 

 STA دستگاه  از  استفاده  با  پوزولانى  فعاليت  تعيين 
(روش ترموگراويمترى)

فعاليت   ،(TG-DTG) حرارتى  وزن سنجى  روش  از  استفاده  با 
پوزولانى انواع پوزولان ها قابل اندازه گيرى است. اساس روش بر 
پايه تجزيه حرارتى بلورهاى هيدروكسيد كلسيم در دماى بيشتر 
از 400 درجه سلسيوس است كه به اكسيد كلسيم و آب تبديل 
كلسيم  هيدروكسيد  به  مربوط  آب  مقدار  خارج  شدن  مى شود. 
باقى مانده كه به صورت يك قله مشخص مى شود، بيان گر ميزان 
از  ناشى  كه  وزن  افت  است.  پوزولان  توسط  جذب  نشده  آهك 
تبخير آب در محيط است، در پوزولان هاى فعال، بسيار كم و در 

پوزولان هاى ضعيف، زياد است.
 براي انجام آزمايش TG، ابتدا خمير سيماني از سيمان پرتلند 
مي شود  ساخته  جايگزيني)  دلخواه  درصد  (با  طبيعي  پوزولان  و 
(مطابق  شده  تعيين  پيش  از  شرايط  در  نظر،  مورد  مدت  در  و 

شرايط واقعي)، عمل آوري مي شود. سپس در زمان آزمايش، نمونه 
به مدت 24 ساعت در گرمخانه 105 درجه سلسيوس نگهداري 
مي شود تا هيدراسيون متوقف گردد. حدود 50 ميلي گرم از وسط 
نمونه استخراج و پس از آسياب كردن از الك 75μm عبور داده 
مي شود. سپس 10 ميلي گرم از پودر براي آزمايش در نظر گرفته 
مي شود. نمونه پودر در كوره دستگاه قرار داده مي شود و با نرخ 
سلسيوس  درجه   1000 تا  دقيقه  در  سلسيوس  درجه   20 ثابت 
حرارت داده مي شود. در دماي بين 425 و 534  درجه سلسيوس، 

هيدروكسيد كلسيم، آب خود را از دست مي دهد:

Ca(OH)2 → CaO + H2O               (1) رابطه

 18 مقدار   ،Ca(OH)2 گرم   74 مقدار  از   ،(1) رابطه  اساس  بر 
گرم آب تبخير مي شود. مقدار Ca(OH)2 برابر است با رابطه (2):                                   

 Ca(OH)2 رابطه (2)  (18÷78)× درصد مقدار افت وزن= درصد

 ،STA-449C رفتار حرارتى نمونه  پوزولان، با استفاده از دستگاه
مارك Netzsch ، مدل Jupiter  مورد بررسى قرار گرفت. براى 
انجام آزمون، آماده سازى نمونه ها و عمل آورى آزمونه ها به شرح 

زير انجام شد:
 50) نسبت  به  هيدروكسيدكلسيم  و  پوزولان  پودر  اختلاط   -
مطلوب  شدن  همگن  و  بهتر  اختلاط  براى  وزنى.  درصد   (50 +
آزمونه ها، مخلوط ها پس از هم ز دن اوليه، در يك هاون به خوبي 
ساييده شدند. شايان ذكر است به منظور تعيين فعاليت پوزولانى، 
بالا  خلوص  درجه  با  هيدروكسيدكلسيم  از  مخلوط ها  همه  در 
و  ثابت  شرايط  يك  در  آزمونه ها  ارزيابى  تا  شده  است  استفاده 

منطقى انجام شود.
مجدد،  همزدن  و  خشك  مخلوط  به  مقطر  آب  افزودن  با   -
خميرى با غلظت مناسب به دست آمد. سپس خمير به دست آمده 
كاملاً  درپوش  يك  از  استفاده   وبا  ريخته  مناسب  ظرف  يك  در 

هوابندى شد.
شيشه اى  ظرف  يك  در  هوابندى شده  آزمونه  حاوى  ظرف   -
داراى آب مقطر قرار داده شد و مجموعه براى عمل آورى به يك 
گرمخانه با دماى حدود 50 درجه سانتى گراد منتقل گشت. قرار 

بافتخميرهكانى هاى اصلىنمونه
پلاژيوكلاز، فلدسپات الكالن، بيوتيت، MP1 - خاكسترهاى سست آتشفشانى

كوارتز آمفيبول
هيالوميكروپورفيريكشيشه

پورفيريكفلدسپات آلكالن و كوارتزپلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبولMP2 - گدازه با رنگ روشن
هيالوپورفيريكشيشهپلاژيوكلاز، بيوتيت، آمفيبول، كوارتزMP3 - گدازه تيره رنگ (شبيه آنكلاو)
پلاژيوكلاز، فلدسپات، بيوتيت، V - سنگ هاى آتشفشانى تفكيك نشده

آمفيبول دگرسان شده
فلدسپات آلكالن و كوارتز 

كريپتو كريستالين
پورفيريك

جدول 4. خلاصه پتروگرافى  سنگ هاى اصلى واحد مورد مطالعه
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دادن ظرف حاوى آزمونه ها در ظرف شيشه اى داراى آب مقطر، 
به منظور تأمين يكنواختى دما در اطراف آن ها بوده است. مجموعه 
به مدت 9 روز در شرايط دمايى ذكر شده عمل آورى شد. پس 
از پايان 9 روز، ظرف حاوى آزمونه از گرمخانه خارج و درپوش 

آن برداشته شد.
منتقل  هاون  يك  به  ظرف  داخل  از  آزمونه ها  از  يك  هر   -
مقدار  شدند.  خشك  ازت  گاز  از  استفاده  با  و  ساييده  خوب  و 
مناسبى از آزمونه خشك شده برداشت شد و به داخل جانمونه اى 

 :D و C ؛MP1 بلورهاى پلاژيوكلاز و بيوتيت در زمينه كوارتز-فلدسپاتى شيشه اى-كريپتوكريستالين درنمونه :B و A ،شكل 2. پتروگرافى نمونه هاى مورد مطالعه
بلورهاى پلاژيوكلاز و بيوتيت در خميره شيشه اى- كريپتوكريستالين در نمونه MP2؛ E: نمونه زنوليتى سالم، بلورهاى پلاژيوكلاز (Plg)، بيوتيت (Bt)، آمفيبول 
(Am)، آلكالى فلدسپار (Af) و كوارتز (Qt) در خميره شيشه اى در نمونه MP3؛ F: نمونه زنوليتى تحليل رفته، بلورهاى پلاژيوكلاز بيوتيت در زمينه سست 

كوارتز-فلدسپات (MP2). تمامى تصاوير در نور XPL عكسبردارى شده اند.

B

D

F

A

Am

Am

Am

Am

Am

Am

Bt

Bt

Bt

Plg

Plg

Plg

Plg Plg

Af

Af

Af

Qt

Qt
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E
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مخصوص دستگاه STA ريخته و با استفاده از يك ترازو با دقت 
0/001گرم توزين شد.

 همه آزمونه ها در دستگاه STA با يك برنامه حرارتى مشخص 
به شرح زير مورد تجزيه حرارتى قرار گرفتند:

- حداكثر دماى اعمال شده : 600 درجه سانتى گراد.
- نرخ دمايى اعمال شده : 10 درجه سانتى گراد در دقيقه.

- زمان نگه دارى در دماى نهايى : 2 دقيقه.
روش،  اين  نتايج  بررسى  از  آمده  بدست  تجربيات  اساس  بر 
رده  چهار  در  را  پوزولان  نمونه هاى  پوزولانى  فعاليت  مي توان 
درصد)،   25 تا   20 (بين  متوسط  درصد)،   25 از  (بيش  خوب 
 15 از  (كمتر  ضعيف  خيلى  و  درصد)   20 تا   15 (بين  ضعيف 
درصد) دسته بندي نمود. به دليل مشابهت ويژگى هاى پتروگرافى 
يك  آزمايش  دهگلان،  شمال  خاكستر  هاى  نمونه  ژئوشيمى  و 
نمونه كافى به نظر رسيد. آزمايش انجام گرفته روى نمونه نماينده 
(MP3) خاكسترهاى شمال دهگلان، حاكى از فعاليت بسيار عالى 
است، بطورى كه فعاليت پوزولانى آن 49/36 درصد است (شكل 
و  خوب  رده  در  پوزولانى  فعاليت  بندى  رده  در  مقدار  اين   .(3
بسيار بالاتر از فعاليت بهترين واحدهاى پوزولانى مورد استفاده 
در صنعت سيمان در شرق قزوين (رحيم زاده و همكاران، 1390) 

مي باشد.

بحث
ويژگى هاى شيميايى 

مطالعات انجام شده نشان مى دهد كه پوزولان هاى مصرفى در 
زيادى  شيميايى  تنوع  داراى  مختلف  كشورهاى  سيمان  صنعت 
 SiO2 هستند. همانگونه كه در جدول (2) مشاهده مى شود درصد
موجود در نمونه ها بالا است. محاسبه نورم (CIPW) نمونه هاى 
حاوى  بيشتر  شيشه اى  خميره  كه  مى دهد  نشان  بررسى  مورد 
را  كوارتز  كانى  مى تواند  تبلور  صورت  در  كه  است  سيليسم 
تشكيل دهد و نمى تواند كانى فلدسپار را تشكيل دهد (جدول 2 
و 3). هر چند ميزان فعاليت پوزولانى با افزايش سيليس بصورت 
 Rodriguez et al., 2002; Shi et) آمورف (شيشه) افزايش مى يابد
al., 2006)، ليكن آتشفشان هاى با تركيب متوسط نيز در بسيارى 
كشورها از جمله ايران (تفتان)، مورد استفاده قرار گرفته است. به 
منظور تعيين محدوده تغييرات ميزان سيليس پوزولان هاى مصرفى 
در صنعت سيمان، درصد SiO2 پوزولان نسبت به ميزان كلسيم آن 
در نمودارى ترسيم شد (مسعودى، 1389) (شكل4). نتايج نشان 
داده است كه ميزان SiO2 پوزولان هاى مصرفى در جهان بين كمتر 
از 45 درصد تا بيش از 70 درصد متغير است. اين در حالى است 
درصد   62 از  بالاتر    SiO2 داراى  ايران  در  پوزولان ها  بيشتر  كه 
هستند. تنها پوزولان تفتان كه يكى از شناخته ترين پوزولان هاى 

.STA با استفاده از دستگاه MP3 شكل3. منحنى تجزيه حرارتى نمونه
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ايران است داراي SiO2 كمتر از 60 درصد مي باشد.
تعيين  براى  شاخصى  نمى تواند  تنهائى  به  سيليس  درصد  لذا 
ميزان كيفيت سنگ ها به منظور كاربرد آنها به عنوان پوزولان باشد. 
وجود استانداردهاى شيميايى متعدد و متفاوت جهانى نيز گوياى 
آن است كه درصد اكسيدهاى ديگر نيز معيار خوبى براى تعيين 

كيفيت پوزولانى سنگ ها نيست. 
نمودار  در  آناليزها  نتايج  از  استفاده  با  نمونه ها  نامگذارى 

نامگذارى سنگ ها، نشان مى دهد كه سه نمونه در محدوده داسيت 
(A-5شكل) مى گيرد  قرار  ريوليت  محدوده  در  نمونه   يك  و 
كالكوآلكالن  آتشفشان  اين  سرشت  همچنين   .(Le Bas, 1986)

.(Peccerillo and Taylor, 1976) (B-5شكل) پتاسيم بالا است
در تحقيقى كه در مورد سنگ هاى آذرين البرز مركزى انجام شده 
است (مسعودي، 1389)، مشخص شد كه پوزولان هاى طبيعى از 
پوزولان هاى  مى آيند.  بوجود  مشخصى  ويژگى هاى  با  ماگماهاى 

شكل4. تغييرات درصد SiO2 برابر درصد CaO پوزولان هاى مصرفى سنگ هاى دهگلان (مثلث سبز)، در ايران (رحيم زاده 1388) (لوزى بزرگ)، ساير 
كشورهاى جهان (دايره)  بر اساس:

Ahmet and Yetgin, 2007; Liebig and Althaus, 1998; Muhammad and Alhozaimy, 2005; Hossain, 2005; Khandaker and Hossain,  
2003; Khandaker and Hossain, 2005; Habert et al., 2008; Adnan and olak, 2003; Uzal and Turanli, 2003; Rodrı´guez-Camacho and 

Uribe-Afif, 2002; Irassar et al., 2000; Turanli et al., 2005; Moropoulou et al., 2004; Shi et al., 2000.

 (Peccerillo and Taylor, در نمودار :B .داسيت تا ريوليت هستند (TAS) Le Bas et al., 1986 نمونه هاى بررسى شده در نمودار طبقه بندى :A .5شكل
1976) نمونه ها سرشت كالكو آلكالن پتاسيم بالا را نشان مى دهند.

AB

CaO%

SiO2%
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داراى  و  مى آيند  بوجود  ساب آلكالن  ماگماهاى  از  بيشتر  طبيعى 
ضريب اشباع از آلومينيم مشخص هستند. ميزان سيليس آن ها نيز 
بسيار متنوع است. بر مبناى تحقيق ياد شده، جدول 5 شاخص هاى 
پوزولان هاى مصرفى در صنعت سيمان را به طور خلاصه نشان 
مى دهد. ارقام و روابط نشان داده شده در اين جدول مى تواند به 
عنوان الگوى اوليه در تشخيص ويژگى هاى شيميايى پوزولان هاى 
از  دامنه اى  داراى  شده  تعيين  شاخص هاى  شود.  استفاده  طبيعى 
به  نياز  پوزولان  خواص  بر  تغييرات  اين  تاثير  و  هستند  تغييرات 

مطالعه بيشترى دارد.
داراى  بالا  معيارهاى  با  مقايسه  در  بررسى  مورد  نمونه هاى 
هم پوشانى كامل هستند. 5 نمونه مورد آزمايش در رديف سنگ هاى 
مورد  واحدهاى  بودن  همگن  به  توجه  با  مى گيرند.  قرار  اسيدى 
بررسى، درصد SiO2 در آنها نزديك به هم و مابين 64 تا 69 در 
و  محاسبه   (1) فرمول  در  آلومينيم  از  اشباع  ضريب  است.   صد 
از 1/51 تا 2/12 متغير و در فرمول دوم از 0/98 تا 1/28 متغير 
مى باشند كه در كل خواص بسيار نزديكى بهم نشان مى دهند. در 
محاسبه ضريب آلكالى نمونه ها، جمع درصدهاى K2O+Na2O در 
تمامى نمونه ها بين 6/5-6 بوده و از مقدار 0.37SiO2-14.24 كمتر 
مى باشد كه با معيار معرفى شده هماهنگ است. در محاسبه ضريب 

آلكالى مشاهده مى شود هرچه اختلاف دو طرف معادله بيشتر باشد 
كيفيت پوزولان مناسب تر است (رحيم زاده و همكاران، 1390). با 
توجه به نزديك بودن خصوصيات نمونه ها در جدول 6 مى توان 
 MP3=49/36% شده  تست  نمونه  پوزولانى  فعاليت  اساس  بر 
مناسبى  پوزولانى  كيفيت  نيز  نمونه ها  ساير  كه  نمود  پيش بينى 
دارند. در مقايسه تغييرات مولى نمونه هاى دهگلان با نمونه هاى 
خوبى  همپوشانى  نيز  ايران  و  جهان  مختلف  نقاط  در  پوزولانى 

ديده مى شود (شكل 6).

 معيارهاى پتروگرافى
هنگام  در  فيزيكى  شرايط  گوياى  كه  آذرين،  سنگ هاى  بافت 
خواص  تعيين  در  زيادى  بسيار  اهميت  است،  سنگ  تشكيل 
سنگ هاى  شيمى  بررسى  همراه  به  اين رو  از  دارد.  آن  پوزولانى 
آذرين مى بايست ويژگى هاى بافتى آنها نيز مطالعه شود تا بتوان 
مناسب بودن سنگ براى مصرف به عنوان پوزولان را تعيين نمود. 
كاهش  ذرات،  اندازه  كاهش  سيليسى،  شيشه  فاز  حضور  افزايش 
پتروگرافى  عوامل  مهم ترين  از  زئوليت،  افزايش  و  بلورها  مقدار 
تاثيرگذار در بالا بردن ميزان كيفيت پوزولان هستند. دگرسانى غير 
زئوليتى، تبلور مجدد، افزايش ميزان بلورها و افزايش اندازه ذرات 

رابطه شيميايىنوع شاخصرديف

ميزان سيليس1
(Silica index)

SiO2 بين 70-50 درصد

 (Intermediate) سنگ هاى حداسط  -
SiO2 بين 52- 63 درصد

- سنگ هاى اسيدى  SiO2 (Acidic) بين 63-70 درصد

ضريب اشباع از آلومينيم 2
(Alumina Saturation index)

(1) : Al2O3/ (K2O+Na2O) = 1- 4 mol 
(2) : Al2O3/ (CaO+Na2O+K2O) = 0.5-1.5 mol

ضريب آلكالى 3
(Alkali index)

Na2O+K2O<0.37SiO2-14.24سنگ هاى ساب آلكالن

جدول5. شاخص هاى اوليه ژئوشيميايى پوزولان هاى مصرفى در صنعت سيمان 

ميزان سيليسشماره نمونه
ضريب آلكالىضريب اشباع از آلومينيم

(2)(1)0.37SiO2-14.24Na2O+K2O

MP169/410/9821/51111/446/52
MP2641/2812/1249/446/00
MP367/191/0231/69810/626/61
MP466/091/0361/76510/216/45
MP566/211/0331/78710/256/45

جدول 6. مقدار سيليس و محاسبه ضريب اشباع از آلومينيم در 100گرم ماده اوليه و ضريب آلكالى نمونه ها جهت مقايسه با معيارهاى معرفى شده در جدول 4.
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شكل 6. نمودار تغييرات نسبت مولى Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)  به Al2O3/(K2O+Na2O) ، سنگ هاى دهگلان (مثلث سبز)، در ايران  (لوزى بزرگ)، 
ساير كشورهاى جهان (دايره) بر اساس داده هاى شكل 4.

(ليتيك ها) تاثير منفى در كيفيت پوزولان هاى طبيعى دارند (رحيم 
زاده و همكاران، 1390). 

و   (2 (شكل  است  بالا  بلورها  ميزان  دهگلان  سنگ هاى  در 
در  نيز  تخلخل  فاكتور  ولى  است،  بزرگ  نسبتاً  نيز  بلورها  اندازه 
واحدهاى پوزولانى دهگلان بالا است. تركيب شيشه يعنى ماده 
تبلور نيافته در خميره سنگ مى تواند سيليسي يا فلدسپاتى باشد. 
شيشه با تركيب سيليسى باعث افزايش خاصيت پوزولانى مى شود 
نوع  ندارد.  اثرى  چنين  فلدسپاتى  تركيب  با  شيشه  كه  حالى  در 
شيشه مى تواند در ميزان SiO2 مشخص شده در تجزيه شيميائى 
سنگ  سيليس  مقدار  اگر  كه  معنى  اين  به  شود.  منعكس  سنگ 
سيليس  تركيب  شيشه  از  زيادى  بخش  الزاماً  باشد،  بالا  شيشه دار 
داشته و باعث افزايش خاصيت پوزولانى مى شود. بلورها هر چه 
(Shi and كمتر و ريزدانه تر باشند، خاصيت پوزولانى بالاتر است
Day, 2000  و Shi, 2001). شيشه سيليسى در اين واحدها بيشتر 
پتروگرافى  بررسى هاى  در  مسئله  اين  است.  فلدسپارى  شيشه  از 
كانى ها   نورم  و   XRD نتايج  و  خميره)  با  كاندوبالزام  (مقايسه 
آشكار است. با توجه به اين مشاهدات و با توجه به نتيجه بسيار 
و  تخلخل  عامل  دو  كه  گفت  مى توان  ترموگراويمترى،  مطلوب 
از  مهم تر  بسيار  سنگ ها  اين  در  كوارتزى  نورم  با  شيشه  وجود 

عواملى همچون اندازه دانه ها و ميزان بلور در سنگ است.

نتيجه گيرى
پوزولانى  خواص  تعيين  در  پتروگرافى  ويژگى هاى  بررسى 
پتروگرافى  ويژگى هاى  از  هركدام  تاثير  است.  اهميت  با  بسيار 
نيز در مقايسه با ديگرى متفاوت است بطوريكه در پوزولان هاى 
در  سيليسى  شيشه  بالاى  مقدار  و  تخلخل  بالاى  ميزان  دهگلان 

مقابل اندازه دانه ها و ميزان بلورها تاثيرگذارتر است.
اغلب  كه  معيارى  به عنوان  مولى  نسبت  تغييرات  از  استفاده 
بيانگر  مى تواند  شود،  مى   شامل  را  سنگ ها  اكسيدى  درصدهاى 

مورد  نمونه هاى  ساير  با  آن  مقايسه  و  پوزولانى  خاصيت  ميزان 
استفاده در ساير نقاط جهان باشد.

ممتاز  كيفيتى  داراى   49/36 پوزولانى  فعاليت  با   MP3 نمونه 
براى استفاده به عنوان مواد افزودنى به سيمان است. اين نتيجه با 
توجه به شباهت ويژگى هاى پتروگرافى و ژئوشيميايى اين نمونه 
نماينده با كل واحد، مى تواند در مورد كل واحد خاكستر دهگلان 

مورد پذيرش قرار گيرد.
دهگلان  منطقه  در  خوب  كيفيت  با  طبيعى  پوزولان  وجود 
مى تواند به توسعه استفاده از سيمان پوزولانى در انجام طرح هاى 

عمرانى استان كردستان منجر شود.

سپاسگزارى
نمونه بردارى  و  صحرائى  برداشت هاى  هزينه هاى  از  بخشى 
و  بهشتى  شهيد  دانشگاه  فناورى  و  پژوهشى  معاونت  توسط 
تحقيقات  مركز  توسط  پوزولانى  قابليت  ميزان  تعيين  آزمايش 
ساختمان و مسكن انجام شده است كه بدينوسيله از حمايت آن ها 

تشكر مى نمائيم. 
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