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This research was conducted at Marjan-Kar Company to investigate the characteristics of raw 
materials used in brick production and their transformations during firing. The company’s raw 
materials are sourced from Caspian Alluvial deposits, consisting of clay playa and loess in a 30:70 
ratio. Mineralogical studies revealed that the main phases in both clay playa and loess units were 
similar, with differences in minor phases including hematite in clay playa and dolomite in loess. The 
clay playa unit was classified as Silty clay, while the loess unit fell into the Silty clay loam category. 
Higher concentrations of SiO₂, Al₂O₃, and Fe₂O₃ were observed in the clay playa, whereas greater 
amounts of CaO and LOI were found in the loess, with elevated Na₂O concentrations present in both 
units. During firing at 950°C, complete calcite decomposition occurred, leading to the formation of 
new phases such as anorthite, augite, and gehlenite, accompanied by an amorphous phase that plays 
a crucial role in the mechanical strength of the final product. Results indicated that the 70% loess 
and 30% clay playa composition is suitable for brick production. However, grain size optimization 
is essential: adding 7.8 to 14.1 kg of sand per 100 kg raw material brings sand content to the optimal 
10-15% range while reducing plasticity index to 16-19%, thereby enhancing product quality without 
requiring fundamental process changes.
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1. Introduction
Non-metallic minerals and mineral soils play a fundamental role in 

manufacturing industries, with their replacement being unfeasible 

even long-term. The brick industry, as a major consumer of clay 

minerals, annually uses 3.13 billion cubic meters of clay to produce 

1,500 billion bricks globally (Wang et al., 2023), leading to various 

environmental challenges (Madavi, 2022). Optimized exploitation 

of these resources is essential, focusing on producing higher quality 

products while adhering to sustainable development principles to 

minimize damage to natural reserves.

       The quality of bricks depends primarily on their raw materials 
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and firing process. The raw material must contain specific 

proportions of clay and silt, sourced from shale, marl, or various 

clay types. While complete purity isn’t necessary, the absence of 

harmful impurities is crucial (Karimpour, 1999). The mineralogical 

composition significantly influences final properties, with minerals 

like Kaolinite, Illite, and Montmorillonite contributing different 

characteristics Wang et al. (2023). Studies show that excess 

magnesium and calcium can cause defects like efflorescence and 

hairline cracks (Wang et al., 2023), while temperature variations 

between 800-1100°C create distinct structural changes in clay 

minerals (Wang et al., 2023).

         In Iran’s Golestan Province, Young Caspian deposits can be 

used as primary raw materials for brick production. At Nasrabad 

village in Gorgan, manufacturers use an empirical composition 

of 70% loess and 30% clay playa. Marjan-Kar Production and 

Trading Company employs tunnel kiln technology and automated 

production, though challenges like hairline cracks and efflorescence 

persist. This research concentrated on examine the physicochemical 

characteristics of raw materials and their transformations during 

firing to enhance product quality.

2. Research methodology
To investigate the mineralogical, chemical, and physical properties 

of mineral materials and examine the transformations after firing, 

a total of nine samples were collected from raw materials and 

products, with their specifications presented in Table 1.

        Five soil samples were collected from different points of 

the mine and raw materials. To analyze the physical properties 

and grain size distribution of raw materials, three samples were 

sent to the Technical and Soil Mechanics Laboratory of Tehran 

Municipality. Mineralogical studies were conducted on five 

samples using semi-quantitative X-ray diffraction specifically 

for clay minerals (XRD clay Q), thin section preparation, and 

scanning electron microscopy (SEM). For chemical analysis of raw 

materials, five samples were examined using X-ray fluorescence 

(XRF) technique. To study the changes during the firing process, 

two samples were collected from the top and bottom of the tunnel 

kiln, along with one overburned brick sample and one efflorescent 

brick sample. Mineralogical studies were performed on four 

product samples using XRD, thin section preparation, and scanning 

electron microscopy (SEM). Chemical composition of products 

was studied on four samples using XRF. The XRD Clay Q, XRD, 

and XRF analyses were conducted at Kansaran Binaloud Company, 

while SEM analysis was performed at Shahid Beheshti University 

Science and Technology Park, and thin sections were prepared at 

Shahid Beheshti University.

     The results from raw material analyses were compared and 

evaluated against relevant standards to present a complete and 

valid characterization of raw material properties. These results were 

then compared with the factory product analyses to determine the 

changes occurring after the firing process.

3. Results
3.1. Raw Materials Analysis

This section presents the results obtained from raw material 

analyses, encompassing three main aspects: grain size distribution, 

mineralogy, and geochemistry.

- Grain Size Distribution Analysis: Grain size analysis was 

conducted according to ASTM D6913 (Standard Test Methods 

for Particle-Size Distribution of Soils Using Sieve Analysis) 

standard. The red clay unit contains 38 to 45% clay particles, 

50-59% silt particles, and 1-7% sand particles. The yellow loess 

unit shows 30% clay particles, 67% silt particles, and 3% sand 

particles. Based on standard soil classification and particle size 

distribution plotted on the USDA (United States Department of 

Agriculture Soil Texture Classification System) Soil Texture 

diagram, the red clay unit falls into the Silty clay category, while 

the yellow loess unit is classified as Silty clay loam (Figure 3). 

- Mineralogy of Raw Materials: Due to the powdery nature of raw 

materials and presence of clay minerals, thin sections were prepared 

using resin, and XRD Clay Q analysis method was employed. 

Due to the powdery nature of raw materials and presence of clay 

minerals, thin sections were prepared using resin, and XRD Clay Q 

analysis method was employed.

- Petrography: The yellow loess samples showed microcrystalline 

to cryptocrystalline texture, containing approximately 25% quartz 

(≤40μm), 15% calcite (<1mm), 20% muscovite-sericite (≤50μm), 

and <5% biotite. The red clay samples exhibited higher ratio of 

microcrystalline to cryptocrystalline matrix, with 20-30% iron 

oxide staining, 30% quartz (≤40μm), 25% muscovite-sericite, <5% 

calcite, and minor amounts of biotite and chlorite (Figure 4).

- Scanning Electron Microscopy (SEM): SEM analysis revealed 

predominantly sheet-like and layered structures. Red clay samples 

showed more uniform particle sizes with distinct edges, while 

yellow soil samples exhibited coarser particles with greater void 

spaces, characteristic of porosity that directly correlates with 

reactivity (Figure 5).

- Semi-Quantitative X-Ray Diffraction for Clay Minerals (XRD 

Clay Q): XRD analysis identified main phases in both units: quartz 

(35% in red clay, 28% in yellow loess), albite (12% in red clay, 8% 

in yellow loess), calcite (5% in red clay, 15% in yellow loess), and 

orthoclase. Secondary phases varied between units, with red clay 
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containing muscovite-illite, chlorite, and hematite, while yellow 

loess included additional dolomite and hornblende.

- Raw Materials Geochemistry Using X-Ray Fluorescence 

(XRF): The red clay samples contained average values of 64.6% 

SiO₂, 12.65% Al₂O₃, 6.5% Fe₂O₃, 2.79% CaO, and 6.31% L.O.I. 

The yellow loess averaged 51.38% SiO₂, 9.8% Al₂O₃, 4.87% Fe₂O₃, 

13.76% CaO, and 13.635% L.O.I. Na₂O content exceeded standard 

limits in most samples, except one (0.09%).

 3.2. Product Analysis Results

This section presents the results obtained from product analyses, 

which includes two parts: mineralogy and geochemistry.

- Mineralogy: Products were heated to 950°C during firing, 

causing clay minerals to collapse through structural water loss. 

Phase percentages were qualitatively assessed.

- Petrography: Thin section examination revealed approximately 

70% amorphous matrix, with 12-15% quartz, 5% plagioclase, and 

2-3% alkali feldspar. Sample M.F-17 (overburned brick) showed 

distinctive bubbles up to 500 microns and increased amorphous 

content (Figure 6).

- Scanning Electron Microscopy (SEM): Tunnel kiln samples 

showed uniform porous textures with fine pores and strong particle 

connections. The efflorescent brick exhibited spongy structure 

with irregular voids, while the overburned brick displayed melted, 

glassy structure with reduced porosity (Figure 7).

- X-Ray Diffraction (XRD: Analysis showed quartz remaining as 

the main phase, with formation of Anorthite, Gehlenite, and 

Augite (Figure 8). Clay minerals disappeared in samples M.F17 

and M.F18, while amorphous phase appeared in all fired samples. 

Goethite emerged in samples M.F15 and M.F18, with hematite 

present only in M.F17.

- Product Geochemistry Using X-Ray Fluorescence (XRF): 

Analysis showed increased SiO₂ (59.33% to 62.29%) and CaO 

(6.51% to 11.90%) content, with significant LOI reduction (9.65% 

to 0.67%). Changes in Al₂O₃, Fe₂O₃, Na₂O, and MgO indicated 

structural modifications and new phase formation during firing.

4. Discussions
Based on grain size analysis, sand content can be increased by 10 

to 15%. Wang et al. (2023) demonstrated that samples with less 

than 5% sand exhibit lower compressive strength (15-18 MPa) 

compared to samples containing 15-20% sand (25-30 MPa). 

Guzlena et al. (2019) found that 15% sand reduces cracking and 

water absorption. Petrographic results showed the yellow loess unit 

has microcrystalline to cryptocrystalline texture, while the red clay 

unit shows higher microcrystalline to cryptocrystalline matrix ratio. 

Cheng et al. (2024) reported that increased crystallinity improves 

flexural strength after firing, while cryptocrystalline matrix increases 

reactivity during firing, potentially leading to hairline cracks. XRD 

analysis revealed quartz (35% in red clay, 28% in yellow loess), 

albite (12% in red clay, 8% in yellow loess), calcite (5% in red clay, 

15% in yellow loess), and orthoclase (8% in red clay, 6% in yellow 

loess). Shirgire et al. (2024) showed optimal quartz ratio (30-35%) 

reduces porosity. Ma et al. (2018) reported feldspars reduce firing 

temperature by 80-100 degrees. These minerals act as natural 

fluxes, improving sintering and reducing porosity, thus enhancing 

strength and reducing water absorption. However, excessive 

amounts can cause expansion and deformation during firing. XRF 

analysis indicated silica content in some red clay samples exceeds 

the standard range (40-60%). While high silica increases hardness, 

it can lead to brittleness and reduced flexibility. Zhang et al. (2023) 

showed excessive silica causes unbalanced thermal expansion and 

hairline cracks. High CaO (12.8%) and LOI (15.6%) in yellow loess 

were reported. Sokolar (2010) showed samples with CaO above 

10% exhibit greater post-firing expansion, increased cracking, and 

reduced compressive strength. Iron oxides affect color and melting 

point, while high alkalis can cause premature melting, deformation, 

and efflorescence. Petrographic studies on products show 

significant changes compared to raw materials. An amorphous 

matrix constitutes approximately 70% of sample volume. Sample 

M.F-17 shows distinctive bubbles up to 400 microns, occupying 

30% of sample volume. Elert et al. (2003) reported irregular 

bubbles larger than 100 microns can reduce compressive strength. 

The presence of scattered micas and feldspars indicates incomplete 

decomposition during firing. XRD analysis of products revealed 

complete calcite decomposition and formation of new phases 

including anorthite, gehlenite, and augite. Cheng et al. (2012) 

showed anorthite formation increases compressive strength. Jordan 

et al. (2001) reported gehlenite presence improves frost resistance. 

Dondi et al. (1999) indicated the amorphous phase formed above 

900°C plays a key role in reducing water absorption and increasing 

chemical resistance. SEM studies showed significant morphological 

changes after firing. Dondi et al. (1999) reported spherical and 

connected pores (1-5 microns) improve frost resistance. Yang et 

al. (2021) demonstrated particle bridges through partial melting 

enhance final strength. Sample M.F-17 (overburned brick) shows 

severe melting and glassy structure formation, leading to complete 

porosity loss and deep cracking. XRF analysis of products shows 

significant compositional changes after firing. Tite and Maniatis 

(1975) reported LOI reduction indicates complete carbonate 

decomposition and structural water release. Peters and Iberg (1978) 



42

Study of mineralogical and physicochemical properties of raw materials ..../ Milad Rajabi et al./ G.S.J. 2026, 36 (1): 39-56

found relative SiO₂ and Al₂O₃ increases result from weight loss due 

to volatile material release. Trindade et al. (2009) showed Al₂O₃/

SiO₂ ratio of 5-5.5 contributes to optimal aluminosilicate phase 

formation. Based on grain size analysis, clay and loess contents 

are within standard range, but sand content (3%) is below the 

optimal range (10-15%). From a chemical perspective, the 70:30 

ratio is approximately within Iranian National Standard 1162 

range, except Na₂O content exceeds the standard limit. Therefore, 

adding 10-15% sand with controlled chemical composition can 

optimize both sand percentage and Na₂O content, simultaneously 

bringing grain size distribution and plasticity index into optimal 

ranges. Phase transformation mechanisms during firing occur in 

three stages: 100-200°C (removal of surface water), 400-650°C 

(structural water loss and primary mineral collapse), and 700-

950°C (carbonate decomposition and new phase formation). 

New gehlenite phase improves compressive strength and thermal 

resistance. Anorthite formation creates strong bonds improving 

flexural and tensile strength. Amorphous phase formation 

creates uniform structure reducing porosity and permeability. 

Temperatures exceeding 950°C or accumulation of flux elements 

causes excessive amorphous phase formation, eliminating standard 

brick properties.

5. Conclusion
This research evaluated the physicochemical and mineralogical 

characteristics of raw materials and their transformations during 

firing at Marjankar Company. Results demonstrated that the 70% 

loess and 30% clay playa composition is fundamentally suitable 

from mineralogical and chemical perspectives but requires grain 

size optimization.

       Mineralogical studies revealed similar main phases in both 

units, with differences in minor phases including hematite in clay 

playa and dolomite in loess. Geochemically, higher SiO₂, Al₂O₃, 

and Fe₂O₃ concentrations were observed in clay playa, while 

greater CaO and LOI amounts were found in loess. Elevated Na₂O 

concentration in both units exceeds standard limits and can cause 

efflorescence.

      During firing at 950°C, complete calcite decomposition occurred, 

forming new phases including anorthite, gehlenite, and augite with 

an amorphous phase that play fundamental roles in mechanical 

strength, thermal resistance, and reduced water absorption.

      The most important finding relates to grain size optimization. 

Current sand content (3%) is significantly below the standard range 

(10-15%). By adding 7.8 to 14.1 kg of sand per 100 kg raw material, 

sand content reaches the optimal 10-15% range, adjusting clay 

ratio to 30-35% and loess to 50-55%, which fall within national 

standards. This modification reduces plasticity index from 22% to 

the optimal 16-19% range.

      Sand addition in these amounts provides several advantages: 

reduced stickiness and improved workability during forming, 

decreased shrinkage during drying and firing leading to fewer 

hairline cracks, increased compressive strength through balanced 

structure, and reduced water absorption. Using sand with controlled 

chemical composition (low Na₂O) can reduce total sodium 

concentration below 1%, eliminating efflorescence.

        This study demonstrated that through a simple and cost-

effective modification—adding 10-15% quality-controlled sand to 

the existing 70% loess and 30% clay composition—product quality 

can be significantly enhanced without requiring fundamental 

changes to the production process or raw material sources. This 

optimization produces bricks with higher strength, lower water 

absorption, free from hairline cracks and efflorescence, while 

utilizing soil resources more efficiently and adhering to sustainable 

development principles.
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مقاله پژوهشي

مطالعه ویژگی های کانی شناسی و فیزیکوشیمیایی مواد اولیه تولید آجر و تغییرات آن در طول 
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میلاد رجبی1، فاطمه اسدی کرد1، فریبرز مسعودی1* ، بهمن رحیم زاده1، حمیدرضا آزادی2

1 گروه زمین شناسی معدنی و آب، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

2 شرکت تولیدی و بازرگانی مرجان کار، گلستان، ایران

1- پيش نوشتار
کانی های غیرفلزی و خاک های معدنی نقشی بنیادین در صنایع تولیدی ایفا می کنند، 
به گونه ای که جایگزینی کامل آن ها حتی در افق زمانی بلندمدت امکان پذیر نمی باشد. 
صنعت آجر به عنوان یکی از پرمصرف ترین بخش های مصرف کننده کانی های رسی، 
سالانه حدود 3/13 میلیارد مترمکعب خاک رس برای تولید 1500 میلیارد آجر در 
چالش های  مصرف،  میزان  این   .)Wang et al, 2023( می کند  مصرف  جهان  سطح 
است که  )Madavi, 2022(. ضروری  داشته است  پی  در  را  متعددی  زیست محیطی 
این  پذیرد.  و هدفمند صورت  بهینه  با رویکردی  ارزشمند  منابع  این  از  بهره برداری 
به گونه ای که صنعت  برتر است،  با کیفیت  بر تولید محصولاتی  امر مستلزم تمرکز 
آجر همگام با اصول توسعه پایدار کشور پیش رود و برداشت و مصرف خاک در 
طول سالیان متمادی، کمترین آسیب را به ذخایر طبیعی کشور وارد سازد. مدیریت 

نه تنها ضامن تداوم این صنعت کهن  صحیح و علمی منابع خاک در صنعت آجر، 
است، بلکه گامی اساسی در جهت حفظ محیط زیست و توسعه پایدار کشور به شمار 

می رود )رجبی، 1403(.
        کیفیت و مرغوبیت آجر به مواد اولیه و شیوه پخت آن بستگی دارد. ماده اولیه در 
فرایند تولید آجر باید حاوی نسبت های معینی از رس و لس باشد؛ این ماده می تواند از 
منابع گوناگونی چون شیل، مارن و انواع رس ها استحصال گردد. نکته شایان توجه آن 
است که خاک مورد استفاده در صنعت آجر لزوما نیاز به خلوص کامل ندارد، اما باید 
عاری از ناخالصی های مضر باشد )کریم پور، 1378(. ترکیب کانی شناسی خاک های 
رسی نقش تعیین کننده ای در خواص نهایی آجر دارد. حضور کانی های رسی مختلف 
مانند کائولینیت، ایلیت و مونت موریلونیت، هر کدام ویژگی های متفاوتی به محصول 
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این پژوهش به منظور بررسی ویژگی های مواد اولیه تولید آجر و تغییرات آن طی فرایند پخت، در شرکت مرجان کار انجام گردید. مواد اولیه 
شرکت از نهشته های کواترنری دشت گرگان، شامل کفه رسی و لس با ترکیب 30 به 70 تامین می گردد. مطالعات کانی شناسی نشان داد 
فازهای اصلی در واحدهای کفه رسی و لس مشابه بوده، با تفاوت هایی در فازهای فرعی شامل حضور هماتیت در کفه رسی و دولومیت در 
لس. واحد کفه رسی در دسته Silty clay و لس‌ در دسته Silty clay loam قرار گرفت. غلظت بالاتر SiO₂، Al₂O₃ و Fe₂O₃ در کفه رسی 
و مقادیر بیشتر CaO و LOI در لس و غلظت بالای Na2O در هر دو واحد مشاهده گردید. طی فرایند پخت در دمای 950 درجه سانتی گراد، 
تجزیه کامل کلسیت و تشکیل فازهای جدید آنورتیت، اوژیت و ژلنیت به همراه فاز بی شکل )آمورف( مشاهده شد که نقش اساسی در 
استحکام مکانیکی محصول نهایی دارند. نتایج نشان داد ترکیب 70 درصد لس و 30 درصد کفه رسی برای تولید آجر مناسب است، اما افزودن 

10 الی 15 درصد ماسه با ترکیب شیمیایی کنترل شده، برای بهبود خواص محصول نهایی پیشنهاد می شود.

چيكدهاطلاعات مقاله 
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نقشه   )b محدوده؛  به  دسترسی  مسیر   )a-1 شکل 
مقیاس  با  مطالعه  مورد  محدوده  زمین شناسی 
موقعیت   )c نمونه برداری؛  نقاط  همراه  به   1:1000
 Stocklin,( محدوده در پهنه های ساختاری ایران

.)1968

Figure 1. a) Access road to the 
study area; b) Geological map of 
the studied area with a scale of 
1:1000; c) location of study area 
in structural zone of Iran (Stocklin, 
1968).

افزایش  سبب  کائولینیت  مثال،  عنوان  به   .)Yuan et al., 2022( می بخشند  نهایی 
مقاومت حرارتی و ایلیت موجب بهبود استحکام مکانیکی آجر می شود. آنالیز دقیق 
با  آجر  تولید  برای  اساسی  پیش نیاز  اولیه،  مواد  دانه بندی  توزیع  و  شیمیایی  ترکیب 
مانند  از حد مجاز برخی عناصر  بیش  نشان داده که حضور  کیفیت است. مطالعات 
بیانجامد  مانند سفیدک و ترک های مویی  بروز عیوبی  به  منیزیم و کلسیم می تواند 
)Wang et al, 2023(. فرایند پخت و دمای آن تاثیر مستقیمی بر تشکیل فازهای جدید 

و در نتیجه خواص فیزیکی-مکانیکی آجر دارد. مطالعات نشان داده اند که تغییرات 
متفاوتی در  تغییرات ساختاری  تا 1100 درجه سانتی گراد،  دمایی در محدوده 800 
به  ایران  کانی های رسی ایجاد می کند )Wang et al, 2023(. سابقه صنعت آجر در 
بیش از 7000 سال پیش باز می گردد و می توان ایران را جزو اولین های صنعت آجر 
دانست )اسدی، 1403(. در استان گلستان، نهشته های خزر جوان به عنوان منبع اصلی 
قرار می گیرند. روستای نصرآباد گرگان،  بهره برداری  اولیه صنعت آجر مورد  مواد 
یکی از قطب های تولید آجر در این منطقه به شمار می رود که در آن، ترکیب تجربی 
استفاده می شود. شرکت  اولیه  ماده  به عنوان  70 درصد لس و 30 درصد کفه رسی 
تولید  خط  و  تونلی  کوره  فناوری  از  بهره گیری  با  مرجان کار  بازرگانی  و  تولیدی 
مانند  برتر تولید می کند، هرچند چالش هایی  با کیفیت  اتوماتیک، محصولاتی  تمام 
ترک های مویی و سفیدک های پراکنده همچنان وجود دارد. این پژوهش با هدف 
بررسی جامع خصوصیات فیزیکوشیمیایی مواد اولیه و تغییرات آن طی فرایند پخت، 

به منظور ارتقای کیفیت محصول نهایی انجام شده است.
       محدوده مورد بررسی در استان گلستان و 3 کیلومتری جنوب خاور شهر گرگان 

 29°  54´   7/31" و  عرض جغرافیایی   36°   48´   58/18" با مختصات   ،)a-1شکل( 
طول جغرافیایی در دامنه شمالی پهنه البرز خاوری واقع شده است )شکلc-1( که 
از دیدگاه تاریخچه زمین شناسی و ژئودینامیکی، دو فاز کوهزایی سیمیرین و آلپی 
شمالی  بخش  در  زمین شناسی  تنوع   .)1389 )درویش‌زاده،  است  کرده  تجربه  را 
محدوده که به دشت گرگان منتهی می شود، شامل نهشته های کواترنری می باشد. در 
بخش جنوبی، کهن ترین سنگ ها مربوط به شیست های گرگان با سن اردوویسین تا 
سیلورین بوده و جوان ترین آن ها رسوبات بستر رودخانه های کنونی است )صبوری، 
با  و همراه  برخوردارند  متفاوت دگرگونی  از درجات  ۱۳۷۸(. شیست های گرگان 
توده های آذرین دگرگون شده مشاهده می شوند. سازند شمشک، متعلق به تریاس 
است.  شده  تشکیل  ماسه سنگ  و  شیل  از  عمده  به طور  پیشین،  ژوراسیک   - پسین 
مطالعات  پوشانده‌اند.  را  قدیمی تر  سازندهای  و  سنگ ها  از  عمده‌ای  بخش  لس ها 
فاز کوهزایی  البرز و دگرشکلی پوسته طی دو  بالآمدگی  با  نشان می‌دهد که  اخیر 
بیان شده، فرسایش پس از کوهزایی رخ داده و مواد تخریبی با رخساره کنگلومرایی 
در پای دامنه ها انباشته شده‌اند. این رسوبات، به‌احتمال، معادل سازند هزار دره با سن 
پلیوسن-پلئیستوسن هستند. پوشش لسی روی این رخساره مولاسی، سن پلئیستوسن 
براساس   .)1396 فراهانی،  و  )سعیدی  می کند  پیشنهاد  لس ها  برای  را  جوان تر  و 
شامل  که  دارد  وجود  مجزا  واحد   4 نظر  مورد  محدوده  در  صحرایی  مشاهدات 
کنگلومرای سبز رنگ تشکیل شده از شیست های گرگان، واحد کنگلومرایی زرد 
رنگ با سنگ شدگی درجه پایین، واحدهای لس زرد و واحد رس قرمز می باشد 

.)b-1شکل(
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      واحدهای تامین کننده مواد اولیه آجرسازی رسوبات کواترنری شامل واحد کفه 
رسی قرمز رنگ و واحد لس زرد رنگ هستند. واحد کفه رسی قرمز بر روی واحد 
ستبرای  می شود.  تبدیل  زرد  لس  واحد  به  تدریج  به  و  قرار گرفته  زرد  کنگلومرای 
واحد رسی قرمز بین 1 تا 10 متر متغیر است، در حالی که واحد لس زرد ستبرایی بین 
4 تا 12 متر دارد )شکل a -2(. هر دو واحد رس قرمز و لس زرد فاقد کانی های قابل 
مشاهده در نمونه دستی هستند. رنگ قرمز کم رنگ واحد رسی می تواند نشان دهنده 
محیط اکسیدان قاره ای و غنی از آهن باشد. شیب هر دو واحد از توپوگرافی قدیمی 
پیروی می کند )شکل b-2( و در نمونه دستی ذرات بسیار ریز و غیر قابل تشخیص 
هستند. واحد کنگلومرای زرد رنگ عمدتا شامل آهک-دولومیت  و ماسه سنگ های 
می باشد  دره  هزار  سازند  معادل  که  دارد  روشنی  رنگ  عموما  و  است  مزوزوییک 

)سعیدی و فراهانی، 1396( که در زیر لس ها آشکار می گردند )شکلd-2(. بی نظمی 
و  یخبندان  دوران  تا حدودی رسوبات  و جورشدگی،  و عدم گردشدگی  رسوبات 
از  مواد  حمل  محصول  رنگ،  سبز  کنگلومرای  واحد  می کند.  تداعی  را  یخچالی 
بخش های شمالی البرز است. جورشدگی و گردشدگی ضعیف و فلسی شدن زیادی 

.)c-2 در قطعات دیده می شود که مرتبط به سنگ مادر دگرگونی است )شکل
      تغییرات سنگ شناختی و رنگی بین واحدها می تواند نشان دهنده تغییرات در شرایط 
محیطی و اقلیمی طی دوره رسوب گذاری باشد. بر پایه بررسی های انجام شده نهشه  های 
لس و رس این منطقه را می توان معادل و هم ارز نهشته های خزر جدید دانست. بر پایه 
وجود دو کفه ای ها و شکم پایان و تطبيق ناحیه ای آن جانوران در خزر میانی و شمالی 

)نرم تنان آب شور( سن این نهشته ها عهد حاضر می باشد )سعیدی و فراهانی، 1396(.

شکل a -2( ستبرا و رسوب گذاری بین انگشتی دو واحد لس زرد و رس قرمز. b( شیب رسوب گذاری واحدهای لس زرد و رس 
قرمز. c( رخنمون واحد کنگلومرای زرد در زیر رسوبات. d( نمای نزدیک واحد کنگلومرای سبز.

Figure 2. a) Thickness and interfingering depositional of the yellow loess and red clay 
units. b) Depositional slope of yellow loess and red clay units. c) Outcrop of the yellow 
conglomerate unit beneath the red deposits. d) Close-up view of green conglomerate unit.

2- روش پژوهش
به منظور بررسی ویژگی های کانی شناسی، شیمیایی و فیزیکی مواد معدنی و همچنین 
بررسی تغییرات ایجاد شده پس از پخت در محصولات، در مجموع، تعداد 9 نمونه 
از مواد اولیه و محصولات برداشت گردید که ویژگی های آن ها در جدول 1 قابل  

مشاهده است.
      تعداد 5 نمونه رسوب از نقاط مختلف معدن و مواد اولیه تهیه شد که 4 نمونه 
از معدن برداشت شده )شکل b-1( و یک نمونه )M-18( از خط تولید برداشت 
به  نمونه   3 اولیه،  مواد  دانه بندی  و  فیزیکی  ویژگی های  بررسی  جهت  گردید. 
مطالعات  گردید.  ارسال  تهران  شهرداری  خاک  مکانیک  و  فنی  آزمایشگاه 

کانی شناسی با روش های‌ پراش پرتو ایکس نیمه کمی مخصوص کانی های رسی 
)XRD clay Q(، تهیه مقطع نازک و میکروسکوپ الکترونی )SEM( بر روی 5 

از  استفاده  با  مقاطع  تهیه  اولیه،  مواد  بودن  پودری  دلیل  به  گردید.  انجام  نمونه 
آنالیز  برای  نمونه ها  در  رسی  کانی های  دلیل وجود  به  همچنین  انجام شد؛  رزین 
استفاده شد، زیرا کانی های رسی در   XRD Clay Q از روش ایکس  پرتو  پراش 
قابل تشخیص  بافتی، فروپاشیده و  از دست دادن آب  با   XRD فرایند آنالیز  طول 

نیستند.
       برای تحلیل شیمیایی مواد اولیه 5 نمونه با استفاده از روش فلورسانس پرتو ایکس 
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تعداد 2  فرایند پخت  تغییرات در  بررسی  برای  قرار گرفتند.  )XRF( مورد آزمایش 
نمونه از بالا و پایین کوره تونلی، یک نمونه آجر جوش و یک نمونه آجر سفیدک دار 
از محصولات برداشت گردید. مطالعات کانی شناسی بر روی 4 نمونه از محصولات 
با روش های XRD، تهیه مقطع نازک و  میکروسکوپ الکترونی )SEM( انجام شد. 
برای بررسی شیمی محصولات تعداد 4 نمونه با روش XRF مطالعه گردید. آنالیزهای 
XRD Clay Q ،XRD و XRF در شرکت کانساران بینالود، میکروسکوپ الکترونی 

)SEM( در پارک علم و فتاوری دانشگاه شهید بهشتی و تهیه مقاطع نازک در دانشگاه 
شهید بهشتی انجام گردید.

       نتایج به دست آمده از آنالیزهای مواد اولیه با استانداردهای مربوطه مورد مقایسه 
و ارزیابی قرار گرفت تا تصویری کامل و معتبر از ویژگی های مواد اولیه ارائه گردد 
و در نهایت، با نتایج به دست آمده از آنالیز محصولات کارخانه مقایسه شد تا تغییرات 

پس از فرایند پخت مشخص گردد.

3- داده ها و اطلاعات
3-1- نتایج آنالیز مواد اولیه

در این بخش به ارائه نتایج به دست آمده از آنالیزهای مواد اولیه پرداخته می شود که 
شامل 3 بخش کلی دانه بندی، کانی شناسی و ژئوشیمی است.

3-1-1- آزمون دانه بندی مواد اولیه
 Standard Test Methods) ASTM D6913 آزمون دانه بندی مصالح مطابق با استاندارد 
گردید.  انجام   )for Particle-Size Distribution of Soils Using Sieve Analysis

این آزمون برای طبقه بندی مصالح دانه ای مانند شن، ماسه، لس و رس انجام می گردد. 
نتایج حاصل از این آنالیز )جدول 2( مشخص کرد که واحد رس قرمز دارای درصد 
را  آن  تا 45 درصد  به گونه ای که 38  است،  مختلف  اندازه های  با  ذرات  از  متغیری 
تشکیل  ماسه  ذرات  را  درصد   7 تا   1 و  لس  ذرات  را  درصد   59 تا   50 رس،  ذرات 
به گونه ای  متفاوت است،  M-10(، ترکیب  )نمونه  می دهند. در مورد واحد لس زرد 
که 30 درصد آن را ذرات رس، 67 درصد را ذرات لس و 3 درصد را ذرات ماسه 
تشکیل می دهند. دانه بندی و نسبت رس، ماسه و لس در مواد اولیه آجر نقش حیاتی در 
تعیین کیفیت و ویژگی های فیزیکی محصول نهایی دارد. این ویژگی ها بر شکل پذیری، 
استحکام، دوام، فرایند خشک شدن و پخت، جذب آب، مقاومت در برابر یخ زدگی، 
می گذارند تاثیر  آجر  ظاهر  و  رنگ  حتی  و  عایقی  خواص  وزن،  انبساط،  و   انقباض 

)Wang et al, 2023(. کنترل دقیق این پارامترها برای تولید آجرهایی با کیفیت بالا و 

ویژگی های فیزیکی مطلوب ضروری است )Karaman et al, 2006(. رس سبب افزایش 
پلاستیسیته و شکل پذیری، ماسه و لس سبب کاهش چسبندگی و بهبود قابلیت کار با 

خاک شده و نسبت متعادل رس و ماسه به ایجاد ساختار محکم تر کمک می کند.

جدول1- لیست کد و توضیحات نمونه ها.

Table 1. Sample codes and descriptions.

جدول 2- نتایج حاصل از آزمون دانه بندی مواد اولیه.

Table 2. The results of particle size distribution of raw materials.

 Sample
Name

Description
 Sample

Name
Description

M-10Yellow loess from the new mineM.F14Brick sample from the bottom of the tunnel klin

M-14Red clay from the new mineM.F15Brick sample from the top of the tunnel klin

M-15Red clay from the old mineM.F17Overfiered brick sample

M-16Red clay from the bottom of old mineM.F18Efforescent brick sample

M-1870% yellow loess, 30% red clay sample

Sample Clay% Loess% Sand%
Liquid 

Limit%

Plastic 

Limit%

M-10 30 67 3 34 13

M-14 45 53 2 42 18

M-15 40 59 1 40 18

M-16 43 50 7 42 18

M-18 38 59 3 39 17

Estandard 

1162 (Max)
45 60 15  - - 

Estandard 

1162 (Min)
30 40 10  - - 

نقش  نیز  اولیه  مواد  کیفیت  کنترل  شاخص های  عنوان  به  آتربرگ  حدود         
)Plasticity Index( که  ایفا می نمایند. شاخص خمیری  تولید آجر رسی  در  حیاتی 
ارزیابی  برای  بحرانی  پارامتر  می آید،  به دست  و حد خمیری  روانی  تفاضل حد  از 

قابلیت شکل پذیری و کارایی خاک در فرایند تولید به شمار می رود. محدوده بهینه 
شاخص خمیری برای تولید آجر با کیفیت بالا بین 10 تا 16 درصد است که در این 
 14/8( آب  جذب  کمترین  و  مگاپاسکال(   18/64( فشاری  استحکام  بیشترین  بازه، 



مطالعه ویژگی های کانی شناسی و فیزیکوشیمیایی مواد اولیه تولید آجر ..../میلاد رجبی و همكاران/علوم زمين 1405، 36 )1(: 56-39

47

مطالعه ویژگی های کانی شناسی و فیزیکوشیمیایی مواد اولیه تولید آجر ..../میلاد رجبی و همكاران/علوم زمين 1405، 36 )1(: 56-39

درصد( حاصل می شود )Agbede and Joel, 2011(. شاخص خمیری تاثیر مستقیم بر 
 استحکام فشاری، جذب آب، انقباض خطی و پایداری ابعادی آجرهای رسی دارد 
)Akintola et al., 2024(. نمونه های مورد استفاده در این پژوهش دارای حد روانی 

بین 21  تا 18 درصد و شاخص خمیری  بین 13  تا 42 درصد، حد خمیری  بین 34 
درصد   47/7 تا   25 توصیه شده  بازه  در  روانی  محدوده حد  که  بودند  درصد   24 تا 
قرار می گیرد اما شاخص خمیری تمام نمونه ها بالاتر از محدوده بهینه است. شاخص 
خمیری بالاتر از حد مطلوب می تواند به انقباض بیش از حد در مراحل خشک شدن 
فشاری  استحکام  کاهش  و  تولید  فرایند  در  رطوبت  دقیق تر  کنترل  به  نیاز  پخت،  و 

نهایی بیانجامد.
        در نتایج به دست آمده میزان رس در بازه استاندارد قرار داشته و میزان لس با 
ترکیب کردن این دو خاک با درصد 70 به 30 از لس زرد و رس قرمز نیز در بازه 
استاندارد قرار گرفت. میزان ماسه می تواند متناسب با استاندارد ملی ایران به شماره 
1162 »خاک - خاک رس جهت ساخت آجر رسی – ویژگی ها و روش های آزمون« 
)بین 10 تا 15 درصد( افزایش یابد که با افزایش ماسه به میزان 10 درصد، میزان رس 
باید بین 30 تا 45 و لس بین 45 تا 60 درصد تغییر یابد تا حد مطلوب به دست آید؛ این 
نسبت برای افزودن 15 درصد ماسه برابر با 30 تا 45 درصد رس و 40 تا 55 درصد لس 
می باشد )استاندارد ملی ایران، 1384(. همچنین برای استاندارد سازی ترکیب مورد 
استفاده در خط تولید )نمونه M-18( می توان بدون تغییر درصدهای ماده اولیه، بین 
7/8 تا 14/1 کیلوگرم ماسه را با 100 کیلوگرم ماده اولیه ترکیب کرد تا میزان ماسه 

در بازه 10 الی 15 درصد قرار گیرد. افزودن ماسه به ترکیب مواد اولیه نه تنها دانه بندی 
را به محدوده استاندارد می رساند، بلکه سبب کاهش شاخص خمیری نیز می گردد. 
در مورد نمونه M-18 با ترکیب اولیه 38 درصد رس، 59 درصد لس و 3 درصد ماسه 
کیلوگرم   100 هر  به  ماسه  کیلوگرم   7/8 افزودن  با  درصد،   22 خمیری  شاخص  و 
ماده اولیه برای رسیدن به 10 درصد ماسه، میزان رس به 35/3 درصد و لس به 54/7 
درصد کاهش می یابد و شاخص خمیری به حدود 18 تا 19 درصد می رسد. همچنین 
 15 به  رسیدن  برای  اولیه  ماده  کیلوگرم   100 هر  به  ماسه  کیلوگرم   14/1 افزودن  با 
درصد ماسه، میزان رس به 33/3 درصد و لس به51/7 درصد کاهش یافته و شاخص 
محدوده  بالایی  مرز  در  که  می شود  نزدیک  درصد   17 تا   16 محدوده  به  خمیری 
بهینه قرار می گیرد )Agbede and Joel, 2011(. این بهینه سازی ترکیب مواد اولیه به 
طور همزمان هم دانه بندی و هم خواص خمیری خاک را به محدوده های استاندارد 
می رساند که به بهبود استحکام فشاری، کاهش جذب آب و افزایش پایداری ابعادی 

آجر تولیدی خواهد انجامید.
       براساس طبقه بندی استاندارد خاک ها و با توجه به توزیع اندازه ذرات و قرار دادن 
 United States Department of Agriculture) USDA Soil Texture آن در نمودار 
 Silty clay واحد خاک رس قرمز در دسته )Soil Texture Classification System

و واحد لس زرد در دسته Silty clay loam قرار می گیرند )شکل 3(. این طبقه بندی 
بر خواص  نشان دهنده چیره بودن ذرات ریزدانه در هر دو واحد است که می تواند 

پلاستیسیته و شکل پذیری مواد اولیه کارخانه تاثیرگذار باشد.

شکل 3- محل قرارگیری نمونه رس قرمز و لس زرد در نمودار USDA Soil Texture براساس آزمون 
دانه بندی مصالح.

Figure 3. Location of red clay and yellow loess samples in the USDA Soil 
Texture chart based on the results of particle size distribution of soils analysis.

3-1-2- کانی شناسی مواد اولیه
- سنگ نگاری: در مطالعات میکروسکوپ نوری که بر روی نمونه های لس زرد انجام 

کریپتوکریستالین  تا  میکروکریستالین  عموما  واحد  این  بافت  شد  مشخص  گردید، 
کلسیت،  کوارتز،  شامل  میکروسکوپ  زیر  در  تفکیک  قابل  کانی های  است. 
از  درصد   25 حدود   میانگین  به‌صورت  می باشند.  بیوتیت  و  مسکوویت-سرسیت 

کانی های قابل مشاهده را کوارتز به صورت بی شکل تشکیل می دهد که با خاموشی  
می باشد.  میکرون   40 بیشینه  کوارتز  دانه های  اندازه  است.  تشخیص  قابل  موجی 
کلسیت در بخش هایی از نمونه ها به صورت تجمعی و بی شکل مشاهده می گردد و در 
نقاط محدودی رخ های آن به سختی قابل تشخیص است. این کانی حدود 15 درصد 
از کانی های قابل تشخیص را تشکیل داده است و اندازه بلورهای آن کوچک تر از 
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را  از مقطع  میلی متر می باشد. کانی های مسکوویت و سریسیت حدود 20 درصد   1
به صورت موجود در خمیره و بخش بلورین پوشانده اند. این کانی به صورت سوزنی 
بلورهای  اندازه  قابل تشخیص است،  نور پلاریزه  بالا در  بیرفرنژانس  شکل و دارای 
این کانی در بیشترین حالت به 50 میکرون می رسد. بیوتیت در بخش هایی از نمونه ها 
 10 به حد  به ندرت  بلورها  این  اندازه  می شوند.  مشاهده  درصد   5 از  کمتر  به مقدار 

میکرون می رسد )شکل 4(.
در  داد  نشان  رنگ  قرمز  رس  نمونه های  روی  بر  میکروسکوپی  مشاهدات          
با  کانی ها  و  است  بیشتر  کریپتوکریستال  به  میکروکریستال  زمینه  نسبت  واحد  این 
وضوح بیشتری قابل تشخیص اند. همچنین در بین نمونه ها 20 تا 30 درصد آغشتگی 
به اکسید آهن مشاهده گردید. کانی های قابل تشخیص در این واحد شامل کوارتز، 

است.  کلریت  محدودی  بخش های  در  و  بیوتیت  کلسیت،  مسکوویت-سرسیت، 
کوارتز در این نمونه ها به صورت بی شکل و در اندازه های کوچک تر از 40 میکرون 
مشاهده می گردد که در نور پلاریزه با خاموشی‌ موجی قابل تشخیص است و حدود 
بلورهای  است.  داده  تشکیل  کانی  این  را  مشاهده  قابل  کانی های  از  درصد   30
مسکوویت و سریسیت در مقاطع به شکل سوزنی قابل مشاهده اند و ابعاد بیشینه آن ها 
به حدود 40 میکرون می رسد که تغریبا 25 درصد از مقطع را شامل می شوند. کلسیت 
به مقدار کمتر از 5 درصد به صورت بی شکل مشاهده گردید که به شکل تجمعی از 
بلورهای ریز همراه با سریسیت و بیوتیت است. بیوتیت با بلورهای نیمه شکل دار در 
برخی نمونه ها به مقدار کمتر از یک درصد قابل تشخیص است. کلریت به مقدار بسیار 

کم )در یک نمونه( به صورت بی شکل مشاهده گردید )شکل 4(.

شکل a -4( تصویر میکروسکوپی از نمونه لس زرد در نور پلاریزه که کانی های قابل تفکیک آن مشخص شده اند؛ b( تصویر میکروسکوپی از نمونه رس 
.)Whitney and Evans, 2010( قرمز در نور پلاریزه که کانی های قابل تفکیک آن مشخص شده اند. علائم اختصاری بر اساس ویتنی و اوانز

Figure 4. a) Microscopic image of yellow loess sample in polarized light with identifiable minerals marked;  
b) Microscopic image of red clay sample in polarized light with identifiable minerals marked. The abbreviations 
are based on (Withiny and Evans, 2010).

تصاویر  )مورفولوژی(  ریخت شناسی  تحلیل   :)SEM(الکترونی -میکروسکوپ 

عمده  به طور  مواد  این  که  می دهد  نشان  اولیه  مواد  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
دارای ساختار ورقه ای و لایه لایه هستند و ساختار ورقه ای کانی های رسی آشکارا 
در تصاویر مشخص است. نمونه های خاک قرمز دارای ذرات با اندازه یکنواخت تر، 
لبه های مشخص و چیدمان موازی صفحات رسی هستند، در حالی که نمونه خاک 
نشان  را  بیشتر  و فضاهای خالی  ناهموارتر  و  با سطوح شکسته  زرد ذرات درشت تر 

می دهد که ویژگی تخلخل بوده و با واکنش پذیری رابطه مستقیم دارد )شکل 5(.

ساختار   :)XRD Clay Q( رسی  کانی های  مخصوص  کمی  نیمه  ایکس  پرتو  پراش   -

بلورین و فازهای موجود در مواد اولیه توسط پراش پرتو ایکس مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج حاصل )جدول 3( مشخص کرد فازهای اصلی در نمونه ها یکسان بوده 
و شامل: کوارتز، آلبیت، کلسیت و ارتوکلاز می باشد. البته مقادیر این کانی ها برای 
دو واحد یکسان نیست؛ در فازهای اصلی واحد رس قرمز، کوارتز تفاوت فاحشی با 
لس زرد دارد؛ مقدار کلسیت نیز در فازهای اصلی لس زرد بسیار بالاتر از رس قرمز 
برای  فرعی  فازهای  و  شده  گسترده تر  فرعی  فاز های  در  واحد  دو  تفاوت  می باشد. 
رس قرمز شامل مسکوویت-ایلیت، کلریت و هماتیت است. فازهای فرعی لس زرد 
شامل مسکوویت-ایلیت، کلریت و دولومیت است، هماتیت که در واحد رس حضور 
داشت، در واحد لس وجود ندارد. بالا بودن مقدار کلسیت و دولومیت در نمونه لس 

سبب می شود پس از پخت این نمونه در واکنش با آب شکفته شود، در نمونه شماره 
M-18 مقدار کلسیت 12 درصد بوده دولومیت نیز گزارش نشده است.

)XRF( 3-1-3- ژئوشیمی مواد اولیه با روش فلورسانس پرتو ایکس
 4 اولیه در جدول  مواد  برای   )XRF( ایکس  پرتو  فلورسانس  آنالیز  از  نتایج حاصل 
میانگین  شامل  مهم  عناصر  برای  قرمز   تجزیه شده رس  نمونه های  است.   ارائه شده 
،%  SiO2 (64.6 %) ،Al2O3 (12.65 %) ،Fe2O3 (6.5 %) ،CaO (2.79( 

 ،%  Na2O (0.99 %) ،K2O (2.3 %) ،MgO (2.27 %) ،TiO2 (0.75( 
،SiO2  )% 51.8( با  است  برابر  برای لس زرد  عناصر  مقادیر  است؛   LOI )% 6.31( 

 Al2O3 (10.0 %) ،Fe2O3 (4.97 %) ،CaO (13.4 %) ،Na2O (1.2 %) ،K2O (2.1%)1

MgO (2.2 %) ،TiO2 (0.54 %) ،LOI (13.2%)1. مقادیر بیان شده نشان می دهند میزان 

SiO2 (12.6 %) ،Al2O3 (2.65%)1  و )Fe2O3 )% 1.53 در واحد رس قرمز بیشتر از لس 

زرد بوده و از طرفی نیز مقادیر CaO و LOI در لس زرد با تفاوت آشکاری بیشتر است 
)CaO بیش از 4 برابر و LOI بیش از 2 برابر شده است(. در نمونه رس قرمز میزان 
SiO2 بالاتر از بازه استاندارد بوده که این مشکل در ترکیب دو خاک با درصد 70 به 

30 )نمونه M-18( برطرف شده است. مقدار Na2O در تمام نمونه ها به جز یک نمونه 
)%0.09( بالاتر از حد استاندارد می باشد که می تواند سبب تجمع نمک های محلول 

در اثر تبخیر آب در سطح آجر )شوره زدن( گردد.
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شکل 5- تصاویر SEM که ساختار ورقه ای کانی های رسی و ابعاد آن ها، و ابعاد فضاهای خالی میان ذرات را با فلش های سفید نمایش می دهد. a( تصویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه رس قرمز؛ b( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه لس زرد.

Figure 5. SEM images showing the sheet-like structure of clay minerals and their dimensions, as well as the 
dimensions of void spaces between particles indicated by white arrows. a) Scanning Eelectron Microscope image of 
red clay sample; b) Scanning Electron Microscope image of yellow loess sample.

جدول 3- نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس برای مواد اولیه.

Table 3. The results of X-ray diffraction analysis for row material.

جدول 4- نتایج حاصل از آنالیز فلورسانس پرتو ایکس )XRF( برای مواد اولیه.

Table 4. The results of X-ray fluorescence analysis for row material

Sample
Quartz   

%
Albite 

%
Calcite  

%
Orthoclase 

%
Muscovite-Illite 

%
Chlorite   

%
Dolomite 

%
Hematite 

%

M-10 30 12 23 7 10 12 3  -

M-14 50 13 2 8 11 12 -  2

M-15 50 13 2 7 12 13 -  - 

M-16 48 10 9 8 11 9 -  2

M-18 40 11 12 7 12 13  - 2

Sample
SiO2

%
Al2O3

%
Fe2O3

%
CaO
%

Na2O
%

K2O
%

MgO
%

TiO2 

%
MnO

%
P2O5

%
LOI

%
S (ppm)

M-10 51.8 10.0 4.97 13.4 1.2 2.1 2.2 0.54 0.10 0.113 13.2 203

M-14 65.9 13.0 6.51 1.8 0.85 2.6 2.51 0.77 0.15 0.12 5.48 23

M-15 66.2 12.3 6.97 1.67 1.11 2.6 2.45 0.74 0.05 0.115 5.48 92

M-16 61.6 12.5 6.04 4.91 1.02 2.6 1.87 0.72 0.16 0.114 7.99 182

M-18 59.3 11.6 5.9 6.51 1.2 2.5 2.29 0.69 0.03 0.121 9.65 129

Estandard 
1162 (Max)

60 21 12 17 1 3 4 1 - - 15 -

Estandard 
1162 (Min)

40 9 3 0 0 0 0 0 - - 0 -
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3-2- نتایج آنالیز محصولات
،M.F14در این بخش به ارائه نتایج بدست آمده از آنالیزهای محصولات )نمونه های 

و  کانی شناسی  بخش  دو  شامل  که  می شود  پرداخته   )M.F15 ،M.F17 ،M.F18

ژئوشیمی است.

3-2-1- کانی شناسی
محصولات در طول فرایند پخت تا 950 درجه سانتی گراد حرارت دیده و کانی های 
 XRD رسی با از دست دادن آب ساختاری فرو پاشیده اند، از این رو، درصد فازها در آنالیز
 به صورت کمی مشخص نبوده و مقادیر هر فاز به صورت کیفی قابل بررسی می باشد.

- سنگ نگاری:  بررسی مقاطع نازک نمونه های آجر نشان می دهد که ساختار اصلی 

آن ها از زمینه بی شکل تشکیل شده که در بیشتر نمونه ها حجم شایان توجهی )حدود 
درصدهای  با  کانی ها  زمینه،  این  در  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  درصد(   ۷۰
فراوان ترین  عنوان  به  که  است  کوارتز  آن ها  مهم ترین  که  پراکنده شده اند  متفاوت 
عموما  کانی  این  دارد.  حضور  درصد(   ۱۵-۱۲( متفاوت  درصدهای  با  کانیایی  فاز 

با  و  می شود  مشاهده  میکرون  تا ۵۰۰   ۲۰ از  متغیر  اندازه های  با  بی شکل  به صورت 
خاموشی موجی در نور پلاریزه قابل تشخیص است؛ پس از کوارتز، پلاژیوکلاز با 
پلی سنتتیک  بافت  با  نمونه هاست که  فراوان ترین کانی در  حدود ۵ درصد حجمی، 
در برخی نمونه ها نمایان است. حضور میکاها )بیوتیت و مسکوویت( در نمونه ها با 
بیرفرژانس بالا و در برخی موارد به صورت سریسیتی شده مشاهده می شوند. فلدسپات 
برخی  نمونه ها حضور دارد. در  با درصد کمتر )حدود ۲-۳ درصد( در  نیز  آلکالن 
مشاهده  نیز  درصد(   ۸ )حدود  آهن  اکسیدهای  اصلی،  کانی های  بر  افزون  نمونه ها 
و  رسی  کانی های  از  متشکل  کریپتوکریستالی  فاز  از  ترکیبی  آن  زمینه  و  می شود 

.)c و b، a-6 کربناتی است )شکل های
        نمونه M.F-17 )آجر جوش( ویژگی منحصر به فردی نسبت به سایر نمونه ها دارد 
و آن حضور حباب هایی با اندازه های متفاوت و حجم فراوان فاز بی شکل است؛ در 
این نمونه تقریبا تنها در بخش های کوچکی کانی کوارتز قابل مشاهده است. دامنه 
تغییرات ابعاد دانه های کوارتز از ۲۰-۳۰ میکرون تا بیشینه 5۰۰ میکرون متغیر است، 
اما به طور عموم در محدوده ۱۰۰ میکرون قرار دارند. حباب ها حدود 30 درصد از کل 

.)d-6 مقطع را با ابعاد بیشینه 400 میکرون شامل می شوند )شکل

b( تصویر  بالا در آن مشخص شده اند؛  بیرفرژانس  با  پلاریزه که کانی های مسکوویت  نور  در  نمونه آجر  از  میکروسکوپی  a( تصویر  شکل 6- 
میکروسکوپی از نمونه آجر در نور پلاریزه که کانی های کوارتز و پلاژیوکلاز با بافت پلی سنتتیک در آن مشخص شده اند؛ c( تصویر میکروسکوپی 
از نمونه آجر در نور پلاریزه که کانی  بیوتیت در آن مشخص است؛ d( تصویر میکروسکوپی از نمونه آجر جوش در نور پلاریزه که حباب ها در فاز 

.)Whitney and Evans, 2010( قابل تشخیص هستند. علائم اختصاری کانی ها از ویتنی و اوانز )بی شکل )آمورف

Figure 6. a) Microscopic image of brick sample in polarized light showing muscovite minerals with high 
birefringence; b) Microscopic image of brick sample in polarized light showing quartz and plagioclase 
minerals with polysynthetic texture; c) Microscopic image of brick sample in polarized light showing biotite 
mineral; d) Microscopic image of vitrified brick sample in polarized light showing bubbles distinguishable 
in amorphous phase. (Mineral abbreviations from Whitney and Evans, 2010). 
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- میکروسکوپ الکترونی )SEM(: بررسی تصاویر SEM محصولات نهایی )آجرها( 

تونلی  کوره  نمونه های  می‌دهد.  نشان  ریخت شناسی  در  را  چشمگیری  تغییرات 
و  ریز  حفرات  با  لایه‌لایه  و  یکنواخت  متخلخل  بافت  دارای   )M.F15 و   M.F14(
سفیدک‌دار  آجر  نمونه  که  حالی  در  هستند.  ذرات  بین  قوی  اتصالات  و  متعدد 
)M.F18( دارای ساختار اسفنجی و کمتر لایه‌لایه با حفرات کروی و نامنظم فراوان 

بر  پخت  متفاوت  شرایط  تاثیر  نشان‌دهنده  که  است  ذرات  بین  ارتباطی  پل های  و 

جوش  آجر  نمونه   .)c و   b ،a-7 )شکل های  است  محصول  نهایی  ریخت شناسی 
و  صاف  سطوح  و  کمتر  تخلخل  با  شیشه‌ای  و  شده  ذوب  ساختار  یک   )M.F17(

صیقلی را نشان می‌دهد، این ساختار به دلیل ذوب بخشی در اثر افزایش بیش  از حد 
درجه حرارت یا تجمع عناصر کمک ذوب مانند اکسید آهن اتفاق افتاده است که 
فاز بی شکل را به شدت افزایش داده و تخلخل مفید و لازم برای آجر را به کلی از 

.)d-7 بین برده است )شکل

شکل a -7 و b( نمونه M.F14 و M.F15 دارای بافت نسبتا متخلخل، یکنواخت و لایه لایه؛ c( نمونه M.F18 که بافت آن نسبت به 
سایر نمونه ها اسفنجی تر بوده و دانه ها از نظر ابعاد ناهمگن تر هستند؛ d( نمونه M.F17 که نشان دهنده افزایش فاز بی شکل )آمورف( و 

از بین رفتن تخلخل می باشد.

Figure 7. a, b) Samples M.F14 and M.F15 showing relatively porous, uniform and laminated texture; 
c) Sample M.F18 exhibiting more spongy texture compared to other samples with dimensionally 
more heterogeneous grains; d) Sample M.F17 demonstrating increased amorphous phase and 
porosity reduction.

- پراش پرتو ایکس )XRD(: نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس نشان می دهد که در 

محصولات نهایی )آجرها(، تغییرات شایان توجهی در فازها مشاهده می شود. کوارتز 
همچنان به عنوان فاز اصلی در تمامی نمونه ها حضور دارد. مهم ترین تغییر، تشکیل 
فاز موجود  بیشترین  فاز اصلی و  به صورت   M.F17 نمونه  فاز آنورتیت است که در 
در نمونه حضور دارد )شکل a-8( دلیل این تغییر افزایش دما به صورت بخشی )در 
اثر وجود مقادیر بیشتر Fe2O3 به عنوان کمک ذوب( می باشد. کانی های رسی اولیه 
فازهای جدید  رفته اند.  بین  از   M.F18 و   M.F17 نمونه های  در  )مسکوویت-ایلیت( 
فاز  حضور  همچنین  شده اند.  تشکیل   M.F18 و   M.F15 نمونه های  در  ژلنیت  مانند 
بی شکل در تمامی نمونه های پخته شده نشان دهنده ذوب بخشی و تشکیل فاز شیشه ای 
در طی فرایند پخت است. گوتیت به عنوان یک فاز ثانویه در نمونه های M.F15 و 
 M.F17 نمونه  تنها در  مشاهده می شود )شکل b-8(، در حالی که هماتیت   M.F18

حضور دارد.

)XRF( 3-2-2-ژئوشیمی محصولات با روش فلورسانس پرتو ایکس

نتایج حاصل از آنالیز فلورسانس پرتو ایکس )XRF( برای محصولات در جدول 5 ارائه 
شده است؛ این نتایج تغییرات شایان توجهی در ترکیب شیمیایی محصولات نسبت به مواد 
اولیه را نشان می دهد. میزان SiO2 از 59/33% به 62/29% افزایش یافته است که می تواند 
ناشی از تمرکز نسبی این اکسید پس از کاهش LOI باشد. افزایش چشمگیر CaO از 
فازهای جدید کلسیم دار  تشکیل  و  تجزیه کربنات ها  نشان دهنده  به %11/90   %6/51
دارد.  مطابقت  ژلنیت  و  آنورتیت  مانند  کانی های جدید  تشکیل  با  افزایش  این  است. 
کاهش شایان توجه LOI از 9/65% به 0/67% تایید کننده خروج آب ساختاری و تجزیه 
کربنات ها در حین پخت است. تغییرات در سایر اکسیدها نیز قابل توجه است. افزایش 
جزئی در میزان Al2O3 )از 11/59% به 11/86%( و کاهش Fe2O3 )از 5/9% به %5/52( 
و   Na2O نشان دهنده تغییرات ساختاری در کانی های حاوی این عناصر است. افزایش
 MgO نیز می تواند به دلیل تشکیل فازهای جدید و تغییرات ساختاری در سیلیکات ها باشد.



مطالعه ویژگی های کانی شناسی و فیزیکوشیمیایی مواد اولیه تولید آجر ..../میلاد رجبی و همكاران/علوم زمين 1405، 36 )1(: 56-39

52

جدول 5- نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس برای محصولات.

Table 5. X-ray diffraction (XRD) analysis results for the products. 

M.F18 بر روی نمونه XRD نتیجه آنالیز )b ؛M.F17 بر روی نمونه XRD نتیجه آنالیز )a -8 شکل

Figure 8. a) XRD analysis result for sample M.F17; b) XRD analysis result for sample M.F18.

Sample
SiO2

%
Al2O3

%
Fe2O3

%
CaO
%

Na2O
%

K2O
%

MgO
%

TiO2  

%
MnO

%
P2O5

%
LOI
%

M.F-14 61.65 11.45 5.43 11.69 1.41 2.46 2.7 0.591 0.15 0.126 2.19

M.F-15 62.29 11.86 5.52 11.9 1.64 2.42 2.71 0.598 0.147 0.133 0.67

M.F-17 64.42 11.8 5.87 10.07 1.59 2.54 2.18 0.65 0.061 0.123 0.52

M.F-18 61.53 12.04 5.62 11.78 1.73 2.5 2.36 0.627 0.167 0.137 1.36
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4- بحث
بر اساس آزمون دانه بندی مواد اولیه، مقدار ماسه می تواند بین 10 تا 15 درصد افزایش 
ماسه  با درصد  نمونه های  دادند  نشان   )Wang et al, 2023( وانگ و همکاران  یابد. 
کمتر از 5 درصد، مقاومت فشاری پایین تری )MPaا18-15( نسبت به نمونه های حاوی 
 )Guzlena et al, 2019( دارند. گوزلنا و همکاران )ا30-25MPa( 15-20 درصد ماسه
در مطالعات خود دریافتند که 15 درصد ماسه، میزان ترک خوردگی و جذب آب 

را کاهش می دهد.
تا  میکروکریستالین  بافت  دارای  واحد لس زرد  نتایج سنگ نگاری  اساس  بر         
کریپتوکریستالین است، در حالی که در واحد رس قرمز نسبت زمینه میکروکریستال 
گزارش   )Cheng et al., 2024( همکاران  و  چنگ  است.  بیشتر  کریپتوکریستال  به 
کردند که افزایش درجه کریستالینیتی می تواند مقاومت خمشی را پس از پخت بهبود 
فرایند  طول  در  واکنش پذیری  افزایش  سبب  کرپتوکریستال  زمینه  همچنین  بخشد. 

پخت شده و در نتیجه سبب ایجاد ترک های مویی در سطح آجر می گردد.
       آنالیز XRD بر روی مواد اولیه حضور کوارتز )35% در رس قرمز، 28% در 
لس زرد(، آلبیت )12% در رس قرمز، 8% در لس زرد(، کلسیت )5% در رس قرمز، 
ارتوکلاز )8% در رس قرمز، 6% در لس زرد( را نشان داد.  15% در لس زرد( و 
نسبت  دریافتند که  مطالعات خود  در   )Shirgire et al., 2024( و همکاران  شرگایر 
 Ma et( همکاران  و  ما  دهد.  کاهش  را  تخلخل  می تواند   )%35-30( کوارتز  بهینه 
کاهش  بر  افزون  اولیه،  ترکیب  در  فلدسپار  حضور  که  کردند  گزارش   )al., 2018

80-100 درجه ای دمای پخت، مصرف انرژی را کاهش می دهد. آلبیت و ارتوکلاز 
به عنوان یک فلاکس طبیعی عمل می کنند و با کاهش دمای ذوب، به تشکیل فاز 
مایع در طی پخت کمک می نمایند )Celik, 2010(. حضور این کانی ها می تواند به 
بهبود زینترینگ )Sintering( و کاهش تخلخل در محصول نهایی بیانجامد، که به نوبه 
 .)Jordan et al., 2001( خود سبب افزایش استحکام و کاهش جذب آب می گردد
آلبیت و ارتوکلاز با تجزیه در دماهای بالا و آزادسازی سدیم و پتاسیم، می توانند در 
تشکیل فازهای جدید مانند مولیت نقش داشته باشد که خواص مکانیکی و حرارتی 
آجر را بهبود می بخشد )Pedro et al., 2022(. مقدار بیش از حد کوارتز و فلدسپار 
 Karaman( می تواند به انبساط بیش از حد و تغییر شکل آجر در طی پخت بیانجامد

.)et al., 2006

نمونه های رس  برخی  در  سیلیس  میزان  که  داد  نشان  اولیه  مواد   XRF آنالیز         
قرمز بالاتر از محدوده استاندارد )۴۰-۶۰ درصد( است. مقادیر بالای سیلیس )بیش 
افزایش  می تواند سبب  اما  می انجامد،  افزایش سختی آجر  به  اگرچه  از ۶۰ درصد( 
)Gado et al., 2020(. بر  انعطاف پذیری محصول نهایی گردد  شکنندگی و کاهش 
از حد سیلیس  بیش  افزایش   )Zhang et al., 2023( ژانگ و همکاران  نتایج  اساس 
می تواند به انبساط حرارتی نامتعادل و ایجاد ترک های مویی در ساختار آجر بیانجامد، 
در حالی که حفظ میزان سیلیس در محدوده استاندارد، استحکام و مقاومت حرارتی 
 CaO مقادیر بالای .)Wang et al., 2023( مطلوبی را در محصول نهایی ایجاد می کند
 Sokolar,( LOI )15/6%( در لس زرد گزارش شده است. سوکولار  و   )%  12/8(
2010( نشان داد که نمونه های با CaO بالاتر از 10 درصد، انبساط بیشتر پس از پخت، 

افزایش در ترک های مویی و کاهش در مقاومت فشاری نشان می دهند. اکسیدهای 
ذوب  نقطه  می توانند  و  می گذارند  تاثیر  آجر  رنگ  بر  عمده  به طور   )Fe2O3( آهن 
و  شدید  رنگی  تغییرات  سبب  می توانند  آن  حد  از  بیش  مقادیر  و  دهند  کاهش  را 
و   )Na2O( سدیم  مانند  قلیایی ها   .)Jordan et al., 2001( شوند  ذوب  نقطه  کاهش 
پتاسیم )K2O( می توانند به عنوان فلاکس عمل کرده و دمای پخت را کاهش دهند و 
مقادیر بالای قلیایی ها سبب ذوب زودرس، بی شکل شدن آجر و سفیدک زدن روی 

.)Martinez et al., 2023( آجر گردند
       مطالعات سنگ نگاری بر روی محصولات نهایی )آجر( تغییرات شایان توجهی را 
در مقایسه با مواد اولیه نشان می دهد. این تغییرات که نتیجه فرایند پخت در دمای بالا 

هستند، به تشکیل یک زمینه عمدتا بی شکل انجامیده اند که حدود 70 درصد حجم 
نمونه ها را تشکیل می دهد.

با  حباب هایی  حضور   ،M.F-17 نمونه  در  توجه  شایان  ویژگی های  از  یکی         
می دهند.  تشکیل  را  نمونه  حجم  درصد   30 که  است  میکرون   400 تا  متغیر  اندازه 
الرت و همکاران )Elert et al., 2003( گزارش کردند که توزیع و اندازه تخلخل ها 
تاثیر مستقیمی بر خواص فیزیکی و مکانیکی آجر دارد. به ویژه، حضور حباب های 
بزرگ تر از 100 میکرون با شکل نامنظم، می تواند سبب کاهش مقاومت فشاری شود.

حضور میکاها و فلدسپارها در نمونه ها، به صورت پراکنده می تواند نشان دهنده تجزیه 
ناقص این کانی ها در طی فرایند پخت باشد. این موضوع در مطالعه پیترز و ایبرگ 
)Peters and Iberg, 1978( مورد بررسی قرار گرفته است. آن ها نشان دادند که درجه 

تجزیه این کانی ها می تواند شاخص مناسبی برای تعیین دمای پخت و شرایط عملیاتی 
کوره باشد.

      آنالیز XRD محصولات نشان داد که در طی فرایند پخت، تغییرات شایان توجهی 
در فازهای بلورین رخ می دهد. مهم ترین تغییر، تجزیه کامل کلسیت و تشکیل فازهای 
 )Cheng et al., 2012( همکاران  و  است. چنگ  اوژیت  و  ژلنیت  آنورتیت،  جدید 
نشان دادند که تشکیل آنورتیت می تواند مقاومت فشاری را افزایش دهد. جردن و 
همکاران )Jordan et al., 2001( گزارش کردند که حضور ژلنیت با کاهش تخلخل 
 Dondi et al.,( و بهبود مقاومت به یخ زدگی همراه است. مطالعات دوندی و همکاران
1999( نشان داد که فاز بی شکل تشکیل شده در دمای بالای 900 درجه، نقش کلیدی 

در کاهش جذب آب و افزایش مقاومت شیمیایی دارد.
        مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( تغییرات چشمگیری را در 
 Dondi et al.,( ریخت شناسی نمونه ها پس از پخت نشان می دهد. دوندی و همکاران
1999( گزارش کردند که توزیع و اندازه تخلخل ها در محصول نهایی، تاثیر مستقیمی 

بر خواص فیزیکی-مکانیکی آجر دارد. به طوری که تخلخل های کروی و متصل با 
قطر 1-5 میکرون می توانند مقاومت به یخ زدگی را افزایش دهند. مطالعات یانگ و 
همکاران )Yang et al., 2021( نشان داد که تشکیل پل های ارتباطی بین ذرات در اثر 
)آجر   M.F17 نمونه  دارد.  نهایی محصول  استحکام  در  کلیدی  نقش  بخشی،  ذوب 
ذوب  می دهد،  نشان  آجر  نمونه های  سایر  به  نسبت  متفاوتی  کاملا  ساختار  جوش( 
شدید و تشکیل ساختار شیشه ای به از بین رفتن کامل تخلخل ها و ایجاد ترک های 
ژرف انجامیده است. دوندی و همکاران )Dondi et al., 1999( گزارش کردند که 
شیشه ای  فاز  تشکیل  و  گسترده  ذوب  به  می تواند  پخت  دمای  حد  از  بیش  افزایش 
یکپارچه بیانجامد که این تغییر ساختار شدید سبب از دست رفتن خواص مکانیکی و 
فیزیکی مطلوب آجر می شود و محصول را از نظر کاربردی غیرقابل استفاده می کند.

       نتایج آنالیز XRF محصولات نشان دهنده تغییرات شایان توجه در ترکیب شیمیایی 
پس از پخت است. تیته و مانیاتیس )Tite and Maniatis, 1975( گزارش کردند که 
ساختاری  و خروج آب  کربنات ها  کامل  تجزیه  نشان دهنده   LOI محسوس  کاهش 
است. پیترز و ایبرگ )Peters and Iberg, 1978( دریافتند که افزایش نسبی SiO2 و 
Al2O3 در محصولات نهایی، ناشی از کاهش وزنی نمونه ها در اثر خروج مواد فرار 

)Trindade et al., 2009( نشان دادند که نسبت  است. همچنین، تریندد و همکاران 
SiO2/Al2O3 در محدوده 5 تا 5/5 می تواند به تشکیل بهینه فازهای آلومینوسیلیکاتی و 

بهبود خواص مکانیکی کمک کند.
        مواد اولیه شامل واحد رس قرمز و لس زرد از نظر ترکیب کانی شناسی متفاوت 
و  کوارتز  بیشتر  درصد  و  آهن  اکسیدهای  به  آغشتگی  با  قرمز  رس  واحد  هستند. 
و  واکنش پذیری  افزایش  سبب  ویژگی ها  این  می شود.  مشخص  رسی  کانی های 
کلسیت  بیشتر  مقدار  با  زرد  لس  واحد  مقابل،  در  می گردد.  ذوب  دمای  کاهش 
آزمون  براساس  می‌دهد.  نشان  پخت  فرایند  در  متفاوتی  رفتار  بالاتر،  تخلخل  و 
دانه بندی مقادیر رس و لس در مواد اولیه استاندارد بوده اما خاک رس قرمز دارای 
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به صورت  ماسه  درصد   3 دارای  زرد  لس  که  حالی  در  است،  ماسه  درصد   7 تا   1
افزایش  اولیه  مواد  در  وزنی  درصد   15 تا  می تواند  مقدار  این  می باشد؛  میانگین 
یابد. از نظر ترکیب شیمیایی، ترکیب 70 به 30 از رس قرمز و لس زرد تقریبا در 
با   ،)1384 ایران،  ملی  )استاندارد  دارند  قرار  ایران   1162 ملی  استاندارد  محدوده 
این تفاوت که مقدار Na2O در هر دو خاک بالاتر از حد استاندارد بوده و با تغییر 
درصد اختلاط مواد برطرف نمی شود. بنابر موارد بیان شده، افزودن ماسه به مقدار 
Na2O را  با ترکیب شیمیایی کنترل شده می تواند درصد ماسه و مقدار  15 درصد 

در حالت بهینه قرار دهد.
        سازوکارهای تغییر فازی در طول فرایند پخت را می توان در 3 مرحله خلاصه 
شروع  و  لایه ای  بین  و  سطحی  آب  حذف  درجه(:   200-100( اول  مرحله  کرد: 
آب  دادن  دست  از  درجه(:   650-400( دوم  مرحله  مولکولی،  ساختار  تغییرات 
ساختاری و فروپاشی کانی های اولیه و شروع تغییرات دگرگونی و همچنین تغییر در 
ساختار کوارتز اولیه و تبدیل شدن آن به بتاکوارتز، مرحله سوم )700-950 درجه(: 
تجزیه کربنات ها، تشکیل فازهای جدید مانند آنورتیت و ژلنیت، تبدیل بتاکوارتز به 
پیچیده  با شبکه کریستالی  ژلنیت  فاز جدید  تشکیل  بخشی.  و ذوب  کریستالوبالیت 
حرارتی  مقاومت  حرارتی،  تنش های  جذب  با  و  شده  فشاری  مقاومت  بهبود  سبب 
ترک خوردگی  از  حرارتی،  انبساط  ضریب  کاهش  با  همچنین  می بخشد  بهبود  را 
پیوندهای  ایجاد  با  تغییرات دمایی جلوگیری می کند. تشکیل آنورتیت  محصول در 
مستحکم مقاومت خمشی و کششی را بهبود بخشیده و به دلیل شبکه بلوری متراکم 
پیوندهای  ایجاد  با  فاز بی شکل  افزایش می دهد. تشکیل  برابر سایش را  مقاومت در 
غیربلوری در فضاهای خالی، مقاومت کششی را افزایش داده و سبب ایجاد ساختار 
یکنواخت و کاهش تخلخل و نفوذ پذیری می شود. افزایش درجه حرارت بیش از 
950 درجه سانتی گراد و یا تجمع عناصر کاهش دهنده نقطه ذوب مانند اکسید آهن 
سبب تشکیل بیش از حد فاز بی شکل شده و ویژگی های استاندارد آجر را از بین برده 

و محصول نهایی را خراب می نماید.

5- نتیجه گیری
تولید  اولیه  مواد  فیزیکوشیمیایی و کانی شناسی  ارزیابی ویژگی های  به  پژوهش  این 
آجر در شرکت مرجان کار و تحولات آن ها طی فرایند پخت پرداخت. نتایج نشان 
داد که ترکیب 70 درصد لس زرد و 30 درصد کفه رسی قرمز که به صورت تجربی 
استفاده می شود، از نظر کانی شناسی و شیمیایی مناسب است، اما نیازمند بهینه سازی 

در دانه بندی می باشد.
      مطالعات کانی شناسی نشان داد فازهای اصلی در هر دو واحد مشابه بوده و شامل 
کوارتز، آلبیت، کلسیت، ارتوکلاز، مسکوویت-ایلیت و کلریت هستند. تفاوت های 

دولومیت  و  در کفه رسی  هماتیت  است که شامل حضور  فرعی  فازهای  در  اصلی 
در کفه   Fe₂O₃ و   SiO₂، Al₂O₃ بالاتر  ژئوشیمیایی، غلظت  نظر  از  می باشد.  در لس 
رسی و مقادیر بیشتر CaO و LOI در لس مشاهده گردید. یک چالش مهم، غلظت 
بالای Na₂O در هر دو واحد است که فراتر از حد استاندارد بوده و می تواند سبب 
شوره زدگی محصول شود. طی فرایند پخت در دمای 950 درجه سانتی گراد، تجزیه 
فاز  همراه  به  اوژیت  و  ژلنیت  آنورتیت،  جدید  فازهای  و  داده  رخ  کلسیت  کامل 
مکانیکی،  استحکام  در  اساسی  نقش  فازهای جدید  این  می گردد.  تشکیل  بی شکل 

مقاومت حرارتی و کاهش جذب آب محصول نهایی دارند.
      آزمون های دانه بندی نشان دادند که میزان ماسه در ترکیب فعلی )3 درصد( به 
براساس  تا 15 درصد( است.  استاندارد )10  از محدوده  پایین تر  طور شایان توجهی 
محاسبات انجام شده، با افزودن7/8تا 14/1 کیلوگرم ماسه به هر 100 کیلوگرم ماده 
اولیه، می توان میزان ماسه را به محدوده استاندارد 10 الی 15 درصد رساند. این کار 
سبب می شود که نسبت رس به 30 تا 35 درصد و لس به 50 تا 55 درصد تنظیم شود، 
که در محدوده بهینه استاندارد ملی قرار می گیرد. همچنین، این افزودن ماسه شاخص 

خمیری را از 22 درصد به محدوده بهینه 16 تا 19 درصد کاهش می دهد.
       افزودن ماسه با این مقادیر چندین برتری عملی برای محصول نهایی دارد: کاهش 
چسبندگی بیش از حد و بهبود قابلیت کارایی خاک در مرحله شکل دهی، کاهش 
می انجامد،  مویی  ترک های  کاهش  به  که  پخت  و  مراحل خشک شدن  در  انقباض 
در  آب  کاهش جذب  و  متعادل تر،  ساختار  ایجاد  دلیل  به  فشاری  مقاومت  افزایش 
محصول نهایی. افزون بر این، استفاده از ماسه با ترکیب شیمیایی کنترل شده )با غلظت 
پایین Na₂O( می تواند غلظت سدیم کل مواد اولیه را به زیر 1 درصد کاهش دهد که 

مشکل شوره زدگی را برطرف می نماید.
       در نهایت، این مطالعه نشان داد که با یک تغییر ساده و کم هزینه یعنی افزودن 10 
الی 15 درصد ماسه با کیفیت مناسب به ترکیب موجود 70 درصد لس و 30 درصد 
اولیه،  مواد  تامین  منابع  یا  تولید  فرایند  در  اساسی  تغییر  به  نیاز  بدون  می توان  رس، 
کیفیت محصول نهایی را به طور شایان توجهی بالا برد. این بهینه سازی ساده به تولید 
سفیدک  و  مویی  ترک های  از  عاری  کمتر،  آب  جذب  بالاتر،  استحکام  با  آجری 
می انجامد که در عین حال از منابع خاک به صورت بهینه تر استفاده می کند و اصول 

توسعه پایدار را رعایت می نماید.

سپاسگزاری
شده  انجام  مرجان کار  بازرگانی  و  تولیدی  شرکت  مالی  حمایت  با  پژوهش  این 
است. بدین وسیله از کارکنان شرکت که در نمونه برداری و برداشت های صحرایی 

همکاری داشتند، قدردانی می گردد.
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