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  چکیده

کیلومتري شمال  100اي در هاي سازند میشان جهت کاربرد آنها در صنعت آجر سبک، بخشی از این سازند در منطقهبه منظور ارزیابی کیفیت مارن

تعیین حدود روانی و ها، جهت بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی، آزمایشاتی از قبیل پراکندگی اندازة دانه. شرق اهواز مورد مطالعه قرار گرفت

ها اغلب در حد سیلت و رس است. به علت مقدار بالاي پراکندگی اندازة دانه خمیري خاك، جذب آب، چگالی کل و مقاومت فشاري صورت گرفت.

CaO براي آجر توکار  باشد. جذب آب آجرهاي تولیدي بر اساس استاندارد ملی ایراناي میرنگ آجرهاي تولید شده روشن و یا زرد متمایل به قهوه

مناسب است. اغلب آجرهاي مارنی ساخته شده به لحاظ مقاومت فشاري براي تولید آجرهاي توکار مناسب هستند. تعیین چگالی آجرها نیز گویاي 

سبک در صورت توان گفت منطقۀ مورد مطالعه به لحاظ کاربرد آن در صنعت آجر تر بودن آنها نسبت به آجرهاي معمولی است. به طور کلی میسبک

  است.گیري از تمهیدات لازم جهت بهبود کیفیت مواد اولیه قابل استفاده بهره
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مقدمه .1

  

هاي ساختمانی نشان در فعالیت بررسی تمایلات کنونی

هایی که در آینده ساخت ساختمان دهد که در طراحی ومی

 هاي مهمی براي به حداقلشوند، متخصصان تلاشایجاد می

دهند. حل این مشکل ها انجام میرساندن وزن ساختمان

 خصوصا در شهرها جایی که کمبود فضاي خالی براي ساخت و

. استفاده از ، ضروري استهاي بلند وجود داردساز ساختمان

هاي مسکونی و غیره به این عایق حرارتی براي ساختمان

 پیوندد. راهکار ممکن براي کاهش وزن ساختمان ومشکل می

عایق  ووزن سازي عایق حرارتی، کاربرد مصالح سبک بهینه

هایش یکی از مواد مهم آجر به علت ویژگی .]1[ حرارت است

هاي از مزایاي آجر شود.محسوب میبراي صنعت ساختمان 

توان کاهش چگالی آجر و در نتیجه کاهش جرم سبک می

بهبود هاي زلزله، ساختمان و افزایش مقاومت آن در برابر نیرو

حرارتی نسبت به آجرهاي معمولی و در نتیجه  خواص عایق

کاهش مصرف انرژي، کاهش وزن جابجا شده و بنابراین، 

  ].2[هاي کمتر حمل و نقل را نام برد هزینه

هاي مختلف با خواص فیزیکی، اي از کانیماده اولیه مجموعه

شیمیایی و ترمودینامیکی متفاوت است که شناخت آن 

هاي صنعتی با کیفیت مهم در جهت تولید فرآوردهکاري راه

توان از شیل، مارن و مواد اولیۀ آجر را می باشد.مطلوب می

ها موادي شبیه سنگ یا خاك هستند مارنها تأمین کرد.رس

مکمل رس  يکربنات و مقدار درصد 65تا  35که شامل 

هاي غیر رسی اصلی، کلسیت و کوارتز هستند. هستند. کانی

ها در مقادیر کمتري حضور دارند. تدولومیت، میکا و فلدسپا

موریلونیت، کائولینیت هاي رسی اصلی شامل ایلیت، مونتکانی

آلی در هاي تیره رنگ مادهو کلریت هستند. در بعضی مارن

توان به طور کلی می ].6،3،4،5[ مقدار کم قابل تشخیص است

که داراي کلسیت  هاي آهکی به ویژه آنهاییبیان کرد که رس

ها اومت مکانیکی دارند زیرا کربناتهستند تأثیر مثبت روي مق

هاي بلورین در طول پخت عامل تشکیل منافذ هستند و فاز

 ].6[برد کنند که مقاومت مکانیکی را بالا میایجاد می

هاي خوزستان، فارس و در بعضی مناظق کشور از جمله استان

سب براي آجرپزي، آجر مورد بوشهر، به دلیل نبود خاك منا

شود. استفاده از مناطق دیگر و با صرف هزینۀ زیاد تأمین می

چنانچه بتوان از خاك مارنی این مناطق آجر سبک تولید 

نمود، کمک بزرگی در کاهش هزینۀ تمام شدة مسکن خواهد 

  .]2[ شد

  

  هاروش مواد و. 2

 هاویژگی 2-1

در جنوب غرب ایران و در بخش شمال  منطقۀ مورد مطالعه

کیلومتري شهرستان  100شرقی استان خوزستان در فاصلۀ 

 2و َ 32˚اهواز قرار دارد. این منطقه با مختصات جغرافیایی 

طول شرقی، در نزدیکی روستاي بتوند  8َو  49˚عرض شمالی و 

ان مسجد سلیمان واقع است. دسترسی به از توابع شهرست

مسجد سلیمان قرار  - ملاثانی -منطقه در مسیر جاده اهواز

  ).1دارد(شکل 

 

  
  هاي دسترسی به منطقهموقعیت محدوده مورد مطالعه و راه: 1شکل 
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این ناحیه به لحاظ  میشان است.منطقۀ مذکور جزیی از سازند 

ساختاري ایران جزیی از زون  -تقسیم بندي واحدهاي رسوبی

هاي اطراف این شود. سازندخورده زاگرس محسوب میچین

جدید شامل سازند گچساران (میوسن منطقه از قدیم به جدید 

زیرین)، میشان (میوسن میانی)، آغاجاري (میوسن بالایی تا 

نقشۀ  2باشند. در شکل می (پلیوسن) پلیوسن)، بخش لهبري

  شناسی منطقۀ مورد مطالعه نشان داده شده است.زمین

هاي هاي خاکستري و قرمز است و رگهاین منطقه حاوي مارن

  شود.نازکی از ژیپس به صورت میان لایه در آنها دیده می

  

  
  مورد مطالعهشناسی منطقۀ نقشۀ زمین: 2شکل 

  

هم به صورت افقی  برداري در منطقه در دو جهت عمود برنمونه

در رخنمون سازند میشان انجام  مندنظامو عمودي و به طور 

 70برداري در حدود گرفت. در پیمایش افقی فاصلۀ هر نمونه

هر مکان  متر انجام گرفت. از 3متر و در برش عمودي تقریباً 

در برداشت شد. کیلو گرم  2هایی به وزن نمونهبرداري نمونه

نمونه از برش عمودي و تعداد  4شد.  برداشتنمونه  12مجموع 

مقداري از هر نمونه به جهت  نمونه مربوط به برش افقی است. 7

، پودر شده و سپس از الکی به اندازه مش مطالعات آزمایشگاهی

(Mesh) 60 ها نیز جهت د. مقداري دیگر از نمونهعبور داده شدن

هاي فیزیکی از قبیل حدود آتربرگ و غیره جدا انجام آزمایش

  .شدند

  شناسیکانی آنالیزهاي شیمیایی و 2-2

هاي برداشت شده توسط روش پراش شناسی نمونهآنالیز کانی

نمونه نیز براي تعیین مقدار  6 انجام شد. (XRD) پرتو ایکس

به منظور بررسی  کمی انتخاب گردید. XRDها براي آنالیز کانی

مورد مطالعه،  ۀهاي سازند میشان در منطقمارن شیمیاییزمین

مورد تجزیۀ  (XRF)ها با روش فلورسانس اشعۀ ایکس نمونه

هاي مارن آجرهایی در مقیاس از نمونه. شیمیایی قرار گرفتند

ز متر تهیه گردید. آنالیمیلی 70×70×70آزمایشگاهی به ابعاد 

  انجام شد. XRDهاي پخته شده توسط آنالیز شناسی نمونهکانی
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  بررسی حدود آتربرگ 2-3

ارزیابی پلاستیسیته توسط روش حدود آتربرگ انجام گرفت.  

است.  نشانه خمیرياین حدود شامل حد روانی، حد خمیري و 

ه روانی و خمیري با استفاده از روش کاساگرانده محاسبه شدحد 

ه خمیري از حد روانی ب از تفاضل بین حد نشانه خمیرياست. 

  آید.دست می

  

  پراکندگی اندازة ذرات 2-4

و شستشو از روش الک کردن براي تعیین پراکندگی اندازة ذرات 

در  ها براي رسیدن به وزن ثابتبا آب استفاده گردید. نمونه

ساعت در گرمخانه  24به مدت  سلسیوسدرجۀ  110 ± 5دماي 

ه و  براي جدا گردید گرم از هر نمونه 100خشک شدند. حدود 

مش  200مش و  100هایی در اندازة انجام این آزمایش الک

  مورد استفاده قرار گرفت.

  

  هاي فیزیکی و مکانیکی آجرآزمایش 2-5

خشک  سلسیوسدرجۀ  110هاي مارن را در دماي ابتدا نمونه

 425( 40کرده و پس از آسیاب کردن و عبور دادن از الک مش 

میکرومتر)، خاك را مرطوب کرده تا گل پلاستیک بدست آید. 

متر ریخته، میلی 70×70×70هایی به ابعاد سپس آن را در قالب

پس از خشک شدن کامل در دماي هاي شکل داده شده نمونه

ها خشک نمونهانقباض روز،  3به مدت  سلسیوسدرجۀ  110

آید. سپس آنها را در ها بدست میگیري طول نمونهتوسط اندازه

 1000تا در دماي  داخل کوره الکتریکی آزمایشگاهی گذاشته

پخته شوند.  ساعت 2به مدت حداقل  سلسیوسدرجۀ 

هاي پخت (انقباض پخت، جذب آب و مقاومت فشاري) ویژگی

 XRDهاي تشکیل شده توسط آنالیز گیري شد و کانیاندازه

  شناسایی گردید.

روش ارشمیدوس براي تعیین چگالی کل، جذب آب استفاده 

تا  110هاي آجر در حرارت شده است. براي این منظور نمونه

تا رسیدن به وزن ثابت خشک شدند.  سلسیوسدرجۀ  115

براي بار دوم  ) سپس1Wوزن شده (ها در حالت خشک نمونه

ساعت  24به مدت  ) بعد2Wا در آب بدست آورده (وزن آنها ر

وري قرار گرفتند. پس از این مدت در آب سرد به حالت غوطه

چگالی کل و  ).3Wبلافاصله از آب خارج کرده و وزن شدند (

  شود.ها بر طبق روابط زیر محاسبه میجذب آب نمونه

  

)1(  Water abs.=	
�����

��
 

(2)  Bulk Den.= 
��

�����
 

(3)  %Sd = 	
�����

��
× 100 

(4)  %	SF =
�����

��
× 100  

(5)  
%St =

L� − L�

L�
× 100 

(6)  %Ps =
�����

��
× 100  

و  )(Sfانقباض پخت ، Sd) ( همچنین مقادیر انقباض خشک

 ، با استفاده ازPs)(  و پلاستیسیته  (St)هاانقباض کل نمونه

 �Lانقباض خشک، درصد   Sdمحاسبه شده است.  بالاروابط 

طول بعد از خشک شدن در  �Lطول خمیري (طول اولیه)، 

  طول بعد از پخت است. �Lآون، 

       

  بحث - 3

  کانی شناسیشیمیایی و  ترکیب   3-1

نشان برداري شده هاي نمونهشناسی مارنترکیب کانیبررسی 

هاي دهندة منطقه در اکثر نمونههاي اصلی تشکیلدهد کانیمی

هاي برداشت شده، کوارتز، کلسیت، دولومیت و آلبیت است. کانی

فرعی مشخص شده بیشتر شامل ارتوکلاز، کلریت و موسکوویت 

توان در مورد طبق نتایج بدست آمده، به طور کلی می. است

شناسی منطقه چنین اظهار نظر کرد که ترکیب کانی

هاي قرمز و خاکستري محدودة مطالعاتی شناسی مارنکانی

ها متغیر فقط مقدار کانی با هم ندارند وتفاوت قابل توجهی 
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-نمونه مارن نشان می 6کمی  XRDهاي  آنالیز است. بررسی

هاي رسی شناسایی شده از قبیل ایلیت در دهد مقدار کانی

هاي ، لایه18% موریلونیت، مونت4- 9% ، کلریت4-6%حدود 

هاي غیررسی، کانی هستند. 3- 7% ایلیت -مختلط موسکوویت

 ، آلبیت7- 12 % ، دولومیت32-43%، کلسیت 14 -25%کوارتز 

  ).3(شکل باشند می 1- 12 % و ژیپس 3-6 % ، ارتوکلاز18-4 %

  

  
  نمونه برداشت شده از سازند میشان  6کمی  (XRD)نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس : 3شکل 

  

، 2SiO ،CaO ، )4(شکل  XRFبر اساس مطالعات آنالیز 

3O2Al ،3O2Fe  وMgO ترین اجزاي تشکیلبه ترتیب فراوان-

. مقادیر این اکسیدها با هاي تجزیه شده استنمونه مارن دهندة

دهد به شناسی بدست آمده سازگاري نشان میترکیب کانی

) با حضور دولومیت MgO ) %14/6- 02/3عنوان مثال مقدار 

و  3O2Al هاي فرعی سازگاري دارد. همچنین مقدار بین کانی

O2K هایی مانند ارتوکلاز، موسکوویت ن به وجود کانیتوارا می

حضور  MgOو  CaOها ربط داد. مقدار نسبتاً و ایلیت در مارن

 -81/5% در حدود 3O2Fe میزانکند. ها را اثبات میکربنات

بر نقش گدازآور بودن آن   گزارش شده است که علاوه 47/3

 3O2Feدهد. با وجود این رنگ قرمز به محصول پخته شده می

نیست. بلکه اجزاء براي رنگ اجسام سرامیکی عامل مؤثر تنها 

به طور  توانند، می CaO ، MgO،MnO، TiO2دیگري از قبیل 

  . ]6[دهد هاي پخته شده را تغییر میاي رنگ رسقابل ملاحظه

  
  برداشت شده از سازند میشان نمونه XRF6 نتایج حاصل از آنالیز  :4شکل 

  

دهد در مرحلۀ نشان می شناسی آجر پخته شدهترکیب کانی 

 7O2MgSi2(Ca( و آکرمانیت Ca)7SiO2Al2(پخت ژلنیت 

هاي ها پیروکسنهاي جدید تشکیل یافته هستند. این کانیکانی

 هاي اصلی هستند.فازفقیر از سیلسیم بوده و در این نمونه جزء 
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در این مرحله است. لارنیت دیگر سیلیکات کلسیم تشکیل یافته 

هاي فرعی قرار گرفته است. تشکیل این کانی در جایگاه کانی

آغاز  CaO وزنی %10هاي داراي حداقل پیروکسن در رس

کند و مانع را در ساختارش وارد می Fe+3شود. پیروکسن می

   .]5[ گرددپراکنده به عنوان فاکتور رنگ میتشکیل هماتیت ریز 

  

  بررسی حدود آتربرگ  2- 3
هاي تکنولوژیکی مواد خام رسی در نظر پلاستیسیته از ویژگی

شناسی به طور دقیق به ترکیب کانی ویژگی شود. اینگرفته می

ها) مواد خام مورد نظر بافت (پراکندگی اندازة دانهو شیمیایی و 

 خاصیت خمیري دارد. براي استفاده در صنعت سرامیک، بستگی

مواد رسی توسط چندین فاکتور از قبیل فراوانی نسبی اندازة 

با قابلیت تورم (اسمکتیت و  هاي رسیها، مقدار کانیدانه

آلی کنترل مکتیت) و حضور مواد اس - هاي مختلط ایلیتلایه

شود. یک روش ساده و معتبر براي ارزیابی مواد رسی بر می

ریزي شده است، امروزه به طور معمول اساس حدود آتربرگ پایه

نتایج  )1( جدول .]9[ شودآجر استفاده میسازي تولید در بهینه

  .دهدآزمون حدود آتربرگ را نشان می

  

  

  هاي مارنحدود آتربرگ نمونه: 1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

ها در صنعت از نمودارهاي هولتز و جهت کاربردي کردن داده

گردد. نمودار ) و نمودار کاساگرانده استفاده می1981کاواکس (

ترسیم  خمیري نشانههولتز و کاواکس بر مبناي حد روانی و 

 هاي مارن سازند میشانهد نمونهدنشان می )5(شکل . شودمی

 کم قرار خاصیت خمیريی و داراي هاي غیرآلدر محدودة رس

گیرند.می

  

  نمونه  )% LL(حد روانی   )% PL(حد خمیري   )% PI(خمیري  نشانه

6  21  27  MH-1 

5  14  19  MH-2  

NP 162  28  MH-3 

1  16  17  MH-4 

NP 20  20  MH-5 

4  15  19  MH-6 

4  16  20  MH-7 

NP  45  39  MH-8  

1  13  15  MV-1 

4  15  19  MV-2 

2  17  20  MV-3 

7  13  21  MV-4 
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  .]10[ و حد روانی نشانه خمیريها بر روي دیاگرام موقعیت نمونه: 5شکل

  

ها در ارتباط با نمودار کاساگرانده نشانگر موارد مصرف رس

هاي میشان هاي مارنباشد. ترسیم دادهها میآن خاصیت خمیري

هاي مارن به لحاظ در این نمودار نشانگر این است که نمونه

گیرند و امکان قرار می در محدودة ساخت آجر خاصیت خمیري

  ).6 (شکل ساخت آجر با این خاك وجود دارد

  
  ]11[نمودار  کاساگراند  :6 شکل

  

  راتپراکندگی اندازة ذ  3- 3

هاي رس، عاملی جهت تعیین مناسبت آن پراکندگی اندازة دانه

هاي مختلف است و براي تولیدات سرامیکی باید به براي کاربرد

  ].8،12[ شوداي هاي کوچکتر توجه ویژهاندازة دانه

گروه  3هاي مارن در براي تعیین پراکندگی اندازة ذرات، نمونه

 150بزرگتر از  هايهاي مورد نظر در اندازهگروهبندي شدند. دانه

 150تا  75)، بین 100میکرومتر (درصد مانده روي الک 

 75از  ) و کوچکتر200میکرومتر (درصد مانده روي الک 

) استفاده شد(جدول200یکرومتر (درصد عبوري از الک م

2 .(  
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  هاي مارنهاي  نمونهپراکندگی اندازة دانه  :2جدول 

درصد عبوري از الک 

200  

درصد مانده روي 

  200الک 

درصد عبوري از الک 

100  

درصد مانده روي 

  100الک 

  نمونه

04/83  96/16  82/99  18/0  MH-1 

59/75  41/24  39/97  60/2  MH-2  

75/77  25/22  50/99  49/0  MH-3 

42/57  58/42  89/94  11/5  MH-4 

77/76  23/23  01/99  99/0  MH-5 

12/89  88/10  7/99  3/0  MH-6 

97/64  03/35  53/96  47/3  MH-7 

18/94  82/5  99/99  01/1  MH-8  

32/82  68/17  85/93  15/6  MV-1 

93/74  07/25  48/94  52/5  MV-2 

55/74  45/25  6/95  40/4  MV-3 

18/79  82/20  7/95  30/4  MV-4 

  

هاي مارن بر روي نمودار مثلثی ترسیم پراکندگی اندازة دانه 

هایی کوچکتر از هاي مارن دانهاکثر نمونهدهد نشان می) 7(شکل

میکرون (در اندازة سیلت و رس)دارند. دو نمونه هم بخش  75

دو نمونه  میکرون دارند 150و  75هایی بین توجهی دانهقابل 

میکرون دارند.  150و  75هایی بین هم بخش قابل توجهی دانه

میکرون در حد استاندارد  150هاي بزرگتر از درصد اندازة دانه

توان با چنین از نظر تئوریک می .درصد) قرار دارد 5/7(کمتر از 

  .هایی آجر پختبنديدانه

  

  

  
  هاي مارننمودار پراکندگی اندازة ذرات نمونه :7شکل 
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  هاي فیزیکی و مکانیکی آجرویژگی  4- 3

کیفیت محصولات سینتر شده ارتباط اساسی با جذب آب 

چگالی کل  دارد و همچنین تابعی از مقاومت فشاري و

کیفیت مکانیکی  بدین جهت .]13[ محصولات سینتر شده است

شده توسط آزمایشات مقاومت فشاري، چگالی  محصولات سینتر

  .]14[ شوندمیزان جذب آب تخمین زده می کل و

هاي هاي رسی اکسید آهن است. رنگعامل اصلی رنگ در آجر

و پراکندة هاي ریز اي معمولا به علت دانهقرمز یا قرمز قهوه

 هاي آهن (گوتیت، سیدریت، پیریت وهماتیت و دیگر کانی

  ].15[آید به دست می غیره) تحت شرایط اکسیداسیون پخت

هاي از دیگر عوامل مؤثر بر رنگ محصول کلسیت است. رس

در موقع پخت به رنگ  %7بیش از  CaOغنی از کربنات با مقدار 

آیند. مقادیر ي در میازرد کمرنگ، زرد یا زرد متمایل به قهوه

شوند، هایی که پس از پخت قرمز میها رنگ رسبیشتر کربنات

ر رنگ هایی که باعث این تغییفرآیند کنند.سفید یا روشن می

اما احتمالا  ]16[ گردند هنوز به درستی شناخته نشده استمی

هاي کمپلکسی ناشی از ورود مقداري از آهن به درون کربنات

است که رنگ تند  3CaMgFe(CO( به فرمولمانند انکریت 

بالا (تقریبا بالاي   CaOبه دلیل مقدار  .]17[ هماتیت را ندارد

آجرهاي ساخته شده، روشن و یا زرد  درصد) رنگ نمونه 20

هاي مورد در نمونه ).الف-8اي است (شکل متمایل به قهوه

 هاي آجر، بررسی، بعد از مرحلۀ پخت در کوره، در یکی از نمونه

(MH-3)  ها ). رسب - 8هستۀ سیاه مشاهده شد (شکل

همیشه شامل موادآلی از منشأ و انواع مختلف هستند. در طول 

ها یکی، مواد آلی موجود در رسهاي سرامفرآیند پخت بدنه

توانند باعث تشکیل یک ناحیۀ مرکزي در بدنۀ سرامیکی با می

است. این پدیده  رنگ متفاوت باشند که به هسته سیاه معروف

هاي اکسیداسیون و آلی و واکنش به علت تجزیۀ حرارتی مواد

 600و 300آلی بین  سوخت مواد .]18[ احیا مواد معدنی است

افتد و اگر مقدار اکسیزن براي ایجاد اتفاق می سلسیوسدرجه 

اساسا  شوند.واکنش کامل کافی باشد به طور کامل تخریب می

و یا نفوذپذیري  بیشتر از مقدار معین دار موادآلیکه مقهنگامی

، به علت کمبود اکسیژن، کامل بدنۀ سرامیکی پایین باشد

ماند. میهاي بالاتر باقی سوزد و کربن در مرکز بدنه تا دمانمی

اندازة هستۀ سیاه به عوامل مختلفی از قبیل دما و چرخۀ پخت، 

]. 20،19[ تخلخل بدنۀ سرامیکی و اتمسفر کوره بستگی دارد

در در تشکیل هسته سیاه مؤثر هستند.  برخی ترکیبات نیز

کلسیت تجزیه شده و دي  سلسیوسۀ درج 900 تا 700دماي

کنندة کند که در تغییر اتمسفر اکسیداکسید کربن آزاد می

درون آجر و کمک به ایجاد اتمسفر احیا کننده نقش دارد و 

 SO)3(از شود. مقدار زیاد تولید گموجب تشکیل هستۀ سیاه می

اي اي که سطح بیرونی آجر شیشهدر دماي خاصی و در مرحله

شود محیطی احیاکننده بوجود آید و هستۀ شده باشد، باعث می

هاي همچنین بالا بودن اکسید .]21[ شودمرکزي آجر سیاه می

در مورد ]. 16[نماید ایی به تشکیل هستۀ احیایی کمک میقلی

دلیل تشکیل هستۀ سیاه، رسد که به نظر میMH-3 نمونه 

ها بوده است. همچنین وجود حضور مقداري مواد آلی در مارن

ها، در ایجاد در مارن هاي قلیایی و کربنات کلسیم زیاداکسید

ثر ؤمحیط احیا کننده در آجر و نهایتا تشکیل هسته سیاه م

  اند.بوده

  

  
  (ب)                                                           (الف)                 

   MH-3(ب) هستۀ سیاه تشکیل شده در مرکز آجر مارنی نمونۀ  چند نمونه از آجرهاي مارنی پخته شده  به رنگ روشن(الف)  :8شکل 
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انقباض ویژگی مهم اجسام سرامیکی است. قطعات سرامیکی در 

گردند. ساخت، انقباض را متحمل میفرآیند مراحل مختلف 

مقدار و میزان انقباض در طی خشک شدن بستگی به ترکیب، 

ها و مقدار آب تشکیل دهنده ساختار، ناخالصی فقدانیا  وجود

، 22[ شونددارد در مرحلۀ پخت مواد متحمل انقباض مجدد می

درصد براي ممانعت از  5/0و  0مقدار انقباض خشک بین  ].23

]. 8،24[ هاي شن لازم است هاي ریز در اطراف دانهایجاد شکاف

هاي کوچکی ممکن است در طول مرحلۀ خشک شدن ترك

سته شدن آجر در طول مرحلۀ پخت ایجاد شوند که باعث شک

دهد باعث ش می. همچنانکه خشک شدن انقباض را افزایشودمی

شود و بدنۀ رسی بیشتر مستعد شکاف برداشتن افزایش فشار می

  ].25[ گرددمی

دهد. افزایش در این افزایش دماي پخت، انقباض را افزایش می

گیرد. زمانی که فاز مایع پارامتر به طور تدریجی صورت می

دهد. گسترش فاز مایع شود انقباض بیشتري رخ میتشکیل می

هاي رسی پخته اي شدن نمونهمنجر به شیشه C˚ 900 بالاي

بین شروع تشکیل  دماياي شدن شود. محدودة شیشهشده می

فاز مایع (دما در زمانی که سرعت انقباض به علت شروع تشکیل 

اي شود) و ایجاد مایع کافی براي شیشهفاز مایع سریعتر می

  .]26[ شدن بدنۀ رسی پخته بدون از بین رفتن شکل آن است

گیري شده در مراحل خشک شدن و اندازه هايشدگیجمع

  ه است.آمد )3( جدولپخت نمونه آجرها  در 

  

  

  هاي مارنیآجر نتایج آزمایشات فیزیکی و مکانیکی نمونه :3جدول 

  انقباض کل %
انقباض پخت 

%  

انقباض خشک 

%  

مقاومت 

  فشاري
3kg/cm  

  جذب آب

wt%  

 چگالی کل
3g/cm 

  هانمونه

11/10  65/1  6/8  6/106  17/25  58/1  MH-1 

48/2  -  48/2  36/25  02/18  7/1  MH-2 

91/7  -  91/7  66/44  96/17  73/1  MH-3 

-  -  -  -  -  -  MH-4 

31/3  -  31/3  52/54  05/50  19/1  MH-5 

84/2  -  84/2  12/60  31/20  7/1  MH-6 

1/6  -  1/6  57/101  74/17  73/1  MH-7 

7/11  -  7/11  41/164  29/19  67/1  MH-8 

  -  -  -  -  -  MV-1 

  -  -  -  -  -  MV-2 

34/4  -  34/4  17/112  07/18  55/1  MV-3 

71/5  -  71/5  12/56  8/38  24/1  MV-4 

  

بعد از فرآیند پخت  MH-1هاي آجر به غیر از نمونۀ همۀ نمونه

توان به ها را میبعد از پخت نمونهاند. علت انبساط منبسط شده

مقدار زیاد کربنات کلسیم و منیزیم ربط داد. زیرا کلسیت و 

به طور  .دهندشدگی ناشی از پخت را کاهش میدولومیت جمع

و رفتار  شدگیجمعها منجر به کاهش کلی کربنات

چنانچه  ]27،28،29،30[شوندغیریکنواختی (آنیزوتروپی) می

درصد باشد، کلسیت باعث  10م کم، در حد مقدار کربنات کلسی

شود. در مقادیر هاي پخته شده میافزایش مقاومت فشاري آجر

  ].2[یابد بیشتر مقاومت فشاري کاهش می

، بعد از مرحلۀ پخت، در فضاي  MV-2و  MV-1نمونه هاي 

 .نیز ترك برداشت  MH-4آزمایشگاه متلاشی شدند و نمونۀ 

به دلیل آهک  MV-2و  MV-1هاي شدن نمونهعلت متلاشی

زیاد، و احتمالا در اثر جذب رطوبت تشخیص داده شد. ترك 

به علت داشتن ماسۀ کوارتزي زیاد   MH-4برداشتن نمونۀ 

ها بوده زیرا ماسه باعث کاهش چسبندگی نسبت به بقیۀ نمونه

  کند.(پلاستیسیته) شده و به عنوان مادة بازکننده عمل می

2SiO  نتایج  ،هانمونهبیشتر از بقیهXRF  کمو همچنین مقدار 

 تاییدنمونۀ مذکور نیز این موضوع را  200درصد عبوري از الک 

  کند.می

جذب آب یک فاکتور کلیدي مؤثر در استحکام و ماندگاري 

. شودمحسوب میگیري غیرمستقیم تخلخل آجرهاست و اندازه

جذب آب کمتر، دوام زیادتر بدنۀ سرامیکی و مقاومت در برابر 
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. جذب آب بالاي یک ]13[ شودشرایط آب و هوایی را باعث می

 .]23[ استهاي رس احتمالا به علت تورم بعضی از کانینمونه 

مقدار جذب و تخلخل با دماي پخت ارتباط معکوس دارند به 

ز فا]. 33[اي است آمد آن تشکیل فاز شیشهکه پی دلیل این

-یابد و منافذ کوچکتر را میجریان می زیاداي در دماي شیشه

بندد به همین دلیل تخلخل را کاهش داده در نتیجه جذب آب 

یز تخلخل هاي تجزیۀ کربنات نواکنش]. 34[ یابدنیز کاهش می

هاي با معمولا مقدار جذب آب نمونه کنند بنابراینایجاد می

در مورد جذب آب  ].35،33[ تر از بقیه استکربنات بیشتر زیاد

-MH-1  ،MVهاي آجرهاي مارنی مورد آزمایش، نمونه نمونه

جذب آب بالایی را  ایران 7بنا بر استاندارد شمارة   MH-5و  4

دهند و براي ساخت آجر نما و مهندسی مناسب نشان می

هاي آجر به لحاظ جذب آب درحد نیستند. ولی سایر نمونه

  باشند.استاندارد تولید آجر نما می

ترین شاخص کیفیت مقاومت فشاري مواد سرامیکی مهم

این پارامتر با افزایش  ].31[ مهندسی براي مواد ساختمانی است

) نتایج آزمایش 3جدول ( در ].36[ یابدپخت افزایش می دماي

)، نمودار ستونی مقاومت فشاري 9مقاومت فشاري، و شکل (

برداري شده هاي نمونهآجر مارنی ساخته شده از مارنهاي نمونه

از منطقۀ مورد مطالعه، نشان داده شده است. مطابق استاندارد 

، حداقل مجاز مقاومت فشاري براي آجر توکار  ایران 7شمارة 

کیلوگرم برسانتیمتر  120و آجر نما  40و غیر باربر  80باربر 

به  MH-2نها نمونۀ گردد، تمربع است. همانطور که ملاحظه می

گونه آجري مناسب براي ساخت هیچ لحاظ مقاومت فشاري

که  MV-4و  MH-3 ،MH-5 ،MH-6نمونه آجرهاي  نیست.

متر کیلوگرم برسانتی 80و کمتر از  40مقاومت فشاري بیشتر از 

هاي توکار غیر باربر مناسبند. نمونه مربع دارند، براي تولید آجر

MH-1، MH-7و MV-3  80که مقاومت فشاري آنها بیشتر از 

باشد، براي تولید متر مربع میکیلوگرم برسانتی 120و کمتر از  

با  MH-8آجر توکار باربر و غیر باربر مناسب هستند. نمونه آجر 

متر مربع کیلوگرم بر سانتی 41/164داشتن مقاومت فشاري 

  براي ساخت آجرهاي توکار و نما درحد استاندارد است.

  
  نمودار ستونی مقاومت فشاري آجرهاي مارنی آزمایش شده :9شکل 

  

ــارامتر   ــت پ ــل اهمی ــه دلی ــل  ب ــایی از قبی ــیم  ه ــید کلس اکس

ــاري     و  ــت فشـ ــا مقاومـ ــا بـ ــاط آنهـ ــیته، ارتبـ در  پلاستیسـ

.اســــتنشــــان داده شــــده   )11(و )10(هــــاي شــــکل
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  تغییرات مقاومت فشاري آجرهاي مارنی نسبت به درصد وزنی اکسید کلسیم در مارن  :10شکل 

شود، وابستگی نزدیکی بین مشاهده می )10چنانچه در شکل (

آجرهاي  مقاومت فشاري آجر و مقدار اکسید کلسیم در نمونه

تواند مربوط به مارنی مورد آزمایش وجود ندارد. دلیل آن می

تأثیر عوامل متعدد در مقاومت فشاري آجر باشد. مقاومت 

-اي از جمله کانیتأثیر عوامل گوناگون و پیچیده فشاري تحت

هاي فرعی، ناخالصی و مواد مضر دهنده، کانیهاي اصلی تشکیل

بندي خاك، ك آجرپزي، دانهترکیب شیمیایی خا و به طور کلی

  ].16[شرایط اکسیداسیون و احیاء در کوره و غیره قرار دارد 

  
  تغییرات مقاومت فشاري آجرهاي مارنی نسبت به درصد حد خمیري مارن نمودار :11شکل 

  

بـا افـزایش حـد خمیـري، مقـدار رس       )11( طبق نمودار شـکل 

یابد. افزایش رس در مجموع سبب چسبندگی بیشـتر  افزایش می

همـانطور   ].2[شـود  و در نتیجه بیشتر شدن مقاومت فشاري می

که قبلا اشاره شد عوامـل متعـددي در مقاومـت فشـاري ایفـاي      

شـود باعـث   کننـد، کـه چنانچـه در نمـودار دیـده مـی      نقش می

الف) آجرهاي شکسته بعـد   -12شکل( اند.شدهها پراکندگی داده

 گیري مقاومت فشاري رادستگاه اندازه ب) -12(شکل از آزمون و

  دهد.نشان می

  

   

y = -1.202x + 107.99
R² = 0.0124
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  (الف)                                                             (ب)

  گیري مقاومت فشارياز آزمون مقاومت فشاري و (ب) دستگاه اندازه(الف) نمونه آجرهاي شکسته بعد : 12شکل 

  

گیري چگالی کل آجرها بر اساس نتایج بدست آمده از اندازه

نشان  )13(شکلچنانچه نمودار ستونی نیز در  )3(جدول 

 84/1که  هاي آجر، از چگالی آجر معمولینهدهد تمام نمومی

متر مکعب است، متجاوز نیستند و این نشان بر سانتیگرم 

دهندة سبک بودن آجرهاي مارنی ساخته شده، نسبت به آجر 

علت آن است که به دلیل تجزیۀ کربنات کلسیم  معمولی است.

اکسید کربن متصاعد شده از  ها زیاد است، گاز ديکه در مارن

به طور کلی  یابد.شود و وزن آجر کاهش میجر خارج میآ

تواند تأثیر انتخاب مواد خام و واکنش مواد بر چگالی کل می

  ].1[گذار باشد 

  

  
  هاي آجر مارنی آزمایش شدهنمودار ستونی چگالی کل نمونه :13شکل 

  یابد.ها چگالی کل آنها کاهش مینمونه با افزایش درصد جذب آب ).14(شکل  بین چگالی کل و جذب آب رابطۀ معکوس وجود دارد
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  تغییرات درصد وزنی آب نسبت به چگالی کل نمودار :14 شکل

  

  گیرينتیجه  - 4

کیلومتري اهواز توسط 100هاي سازند میشان در مارن ویژگی

هاي اصلی اند. کانیشناسی تعیین شدهي شیمیایی، کانیهاآنالیز

هاي میشان عمدتاً شامل کوارتز، کلسیت و دولومیت است. مارن

 71هاي مارن منطقه به طور میانگین کندگی اندازة دانهاپر

 است.میکرون)  75درصد در اندازة سیلت و رس (کوچکتر از 

میکرون نیز در حد قابل قبولی قرار  150ذرات بزرگتر از  میزان

ساخت آجر دارد. به لحاظ  بندي مناسبی برايدارد. بنابراین دانه

ها در محدودة ساخت آجر هستند. رنگ پلاستیسیته مارن

روشن و یا زرد  CaOشده به دلیل مقدار بالاي  آجرهاي تولید

ها در حد متوسط انقباض خشک نمونه اي است.متمایل به قهوه

سیم و منیزیم ) و میزان بالاي کربنات کل48/2 -7/11بوده (%

باعث ها و سبب انبساط بعد از پخت نمونه (کلسیت و دولومیت)

آجرهاي  است. جذب آب نمونه متلاشی شدن دو نمونه گردیده

مارنی براي ساخت آجر نما و توکار مطلوب است. از نظر مقاومت 

آجر توکار غیرباربر مناسب هستند. تمام  فشاري، براي تولید

و این  هاي آجر تولیدي چگالی کمتر از آجر معمولی دارندنمونه

نشان دهندة  سبک بودن آجرهاي مارنی ساخته شده است. به 

مورد مطالعه به لحاظ کاربرد آن  ۀتوان گفت منطقطور کلی می

گیري از تمهیدات لازم در صنعت آجر سبک در صورت بهره

مواد اولیه قابل استفاده  کیفیت و تغییر فرمولاسیونجهت بهبود 

  باشد.می
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