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    :كليد واژه

 پخـت آجـر،     ي آجر، دمـا   يل،چغازنب
 يروكـسن،  پ يـت،  آهن، دولوم  يداكس
    شناسي يكان

  

دار و همگـي متعلـق بـه     دار و لعـاب   چغازنبيل شامل آجرهاي ساده، كتيبهيخيآجرهاي بكار رفته در بناي تار    
.  در استان خوزستان واقع شـده اسـت        يخي مجموعه تار  ينا). يلاد از م  يش پ 13قرن  (باشند    دوره عيلامي مي  

 يمتر سـانت  5/37×5/37×8 و   35×35×10 آبـي بـا ابعـاد        - قرمـز و سـبز     ي،ا طيف رنگي بدنه آجرها زرد، قهوه     
 از ايـن آجرهـا      يبرخ ـ. هـستند اي بـامغز سـياه        قهوه رنگي قرمز و     يهها نيز داراي چندلا     بعضي از آن  . هستند

دمـا و   .  همچنان از استحكام و سختي نسبتاً خوبي برخوردار هستند         يطي مح يشعليرغم گذشت زمان و فرسا    
 سـاخت   يگـر از طـرف د   .  بـوده اسـت    يسنج   باستان زمينه از سوالات مطرح در      يكي آجرها   ين پخت ا  يطشرا

بـه  .  دارد يـاز  ن يخي تار ي مربوط به آجرها   يمجموعه به اطلاعات فن    ين ا ي مرمت يات عمل ي برا يد جد يآجرها
هـا بـا       آن شناسـي   ي و كـان   يميايي مطالعـات ش ـ   يخي، مختلف تار  ي از آجرها  يبردار   پس از نمونه   يل دل ينهم

 مطالعـات نـشان     يجنتـا . صـورت گرفـت   )  تر يميش (يميايي ش يه و تجز  XRD  ،FT-IR يها  استفاده از روش  
 يـه  در خـاك اول    يزدانه آمورف ر  يليس همراه با س   يت و دولوم  يت كلس هاي  ي كان ي كاف ري كه وجود مقاد   دهد  يم

 آجرها ي در برخ  يگراد درجه سانت  700 حدود   يين پا ي در دما  يوپسيد همچون د  يروكسن پ ي فازها يلباعث تشك 
چوب  با سوخت  يه اول يها   كوره يگراز طرف د  . ها را موجب شده است       آن يشتر ب ياند كه استحكام و سخت      شده
 و يد اكـس هـاي   يط از مح ـ  ي و رنگ ناش   يفيتها موجب تنوع ك      آن ي اتمسفر يط عدم كنترل دما و شرا     يلبه دل 
 خـام  يهـا   بدنهن از ترك خورديري خام علاوه بر جلوگيها  استفاده از كاه در خشت    . ها شده است     در آن  يااح

هـا و حـبس       ت نـاقص آن    سوخ وجود  ينها كمك كرده است باا      به هنگام خشك شدن به مغز پخت شدن آن        
  .  ها شده است  در آن"ياههسته س" يبها باعث ع  از بدنهي در بعضي كربنيباتشدن ترك

  

  مقدمه -1
نقش ) 1شكل (غازنبيل آجرهاي بكار رفته در بناي تاريخي چ

هـا و پوشـش       ن  پوشش حفاظتي شالوده خشتي، ساخت ناودا     
ضـخامت پوشـش آجـري      . ها را به عهـده دارنـد        كف صحن 

هاي اصلي بنـا بـوده         متر در بخش   2ديوارهاي خشتي حدود    
هـاي وارد بـر آن،        است كه در اثر عوامـل مختلـف و آسـيب          

هـاي زيـادي از ايـن پوشـش ريختـه و در محوطـه                 قسمت
 صـورت   به در جاي خود،     ها  آنراكنده شده است و بعضي از       پ

هـاي    در دوره مرمـت   . انـد   مانـده  يبـاق  نخـورده   دسـت آوار يا   
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گيرشمن و بعد از آن قسمتي از آجرهاي فروريخته به محـل            
كار  هخود بازگردانده و در جهت اهداف حفاظت و مرمت بنا ب          

  . اند شدهگرفته 
 ـ      كار  بهآجرهاي   اريخي شـامل آجرهـاي      رفته در اين بنـاي ت

دار و همگي متعلق بـه دوره عيلامـي           دار و لعاب    ساده، كتيبه 
اي، قرمـز و     طيف رنگي بدنـه ايـن آجرهـا زرد، قهـوه          . است
 سـانتيمتر   5/37×5/37×8 و   35×35×10 آبي بـا ابعـاد       -سبز

قرمـز و   ها نيز داراي چندلايه رنگي بعضي از آن. [1]هستند 
  .استمغز سياه  اي با قهوه

  
  ماي كلي بناي ذيقورات چغازنبيلن -1 شكل

 اســتفاده از ديــمؤتنـوع رنگــي و دوره تـاريخي ايــن آجرهـا    
هـا    ايـن كـوره   .  بوده اسـت   ها  آنهاي اوليه براي پخت       كوره

داراي درجه حرارت متفاوت در نقاط مختلـف كـوره هـستند            
هـاي     در ايران اساسا از نوع سوخت      ها  كورهسوخت اين   . [2]

اثرات آتـش كـوره بـر اسـاس         . گياهي مثل چوب بوده است    
 .[3]كند  شدت آتش، ضخامت ديوارها و نوع آجر تغيير مي

اگرچه وضعيت و شكل ظاهري آجرهـا در نگـاه اول ممكـن        
 است كيفيت خوبي را نشان ندهند، اما بايد گفـت بعـضي از  

رغـم گذشـت زمـان و فرسـايش محيطـي       اين آجرهـا علـي   
خوردار هـستند   همچنان از استحكام و سختي نسبتاً خوبي بر       

لذا طي تحقيق انجام شده كيفيت اين آجرها بـه لحـاظ     . [4]
يكـي از اهـداف   .  مورد بررسي قرار گرفتها آنشرايط پخت  

هاي كهـن در ارتبـاط بـا          اين تحقيق شناخت مواد و فناوري     
از سوي  .  محوطه بوده است   يشناس  باستانمباحث تاريخي و    

ان بـا مـصالح      ساخت مصالح جديد و همخو     منظور  بهديگر و   
قديمي در راستاي مقاصد مرمتي بنا، نيازمند آگاهي نسبت به 

 كه يكي ديگر از اهـداف ايـن   است رفته در آن    كار  بهمصالح  
  .  شود ميپروژه محسوب 
هـاي خـشت    شناسي انجام شده بر روي نمونه     مطالعات خاك 

 كـوارتز، سـيليس     هـاي   كانيخام در محوطه چغازنبيل وجود      
سيت، دولوميت، ژيپس، فلدسـپار و برخـي       ، كل )چرت(آمورف  
 و مونـت  ) ميكـاي آبـدار   (هاي رسي مثل كلريت، ايليت        كاني

آثار بقاياي گياهي مانند كـاه  . [5]دهد  موريونيت را نشان مي   
  .  مشهود استها بدنهنيز در اين 

هـاي    تغييرات ناشي از پخـت بدنـه       -2
  سراميكي

موجـب  هـاي سـراميكي        خلاصه تاثير حرارت بر بدنه     طور  به
 نيتـر   مهـم شود كه      مي ها  آنتغييرات فيزيكي و شيميايي در      

خـشك شـدن، اكـسيداسيون، تجزيـه،        :  از انـد   عبـارت  ها  آن
تبديلات پلي مورفيك، زينترينگ در حالت جامد، ذوب، تبلور       
و تشكيل شيشه، زينتريگ به همراه فاز مايع، زجاجي شـدن           

ر و   ذوب و تبلـو    يهـا   واكـنش . [6]هاي شـيميايي      و واكنش 
تشكيل شيشه اساسا مربوط به فرايند ساخت شيشه و لعـاب           

اين تغييـرات تحـت تـاثير عوامـل مختلـف همچـون             . است
آوري مواد اوليه و شرايط پخت شـامل درجـه            تركيب و عمل  

در ادامه  . ندهستكوره  ) اكسيداسيون و احيا  (حرارت و اتمسفر    
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  .شود ميبه بعضي از اين تغييرات اشاره 
 200هاي خشتي در دمـاي        اه موجود در بدنه   مواد آلي مثل ك   

نامناسب بودن  . شوند يم درجه سوخته و از بدنه خارج        300تا  
دما و مدت زمان پخت و اكـسيژن كـافي در محـيط پخـت               
موجب حبس شدن كربن و گازهاي ناشـي از سـوخت مـواد             

 در  "هـسته سـياه   "آلي در بدنه شده و عيب خاصي بـه نـام            
مچنين شرايط احيا ناشي از سوخت      ه. آورد   مي به وجود  ها  آن

مواد آلي باعث تغيير اكسيدهاي آهن سه ظرفيتي به آهن دو           
  ). 1واكنش  (شود ميظرفيتي 

1(    2Fe2O3 + C →   4FeO + CO2  
. [7]شـود      قوي محسوب مي   گدازآوراكسيد آهن دو ظرفيتي     

توانند در    ي استون ور مي   ها  بدنه در بعضي مواقع     بيترت  نيا  به
بـديهي  .  در محيط احيا پخته شوندتر نييپاهاي   تدرجه حرار 

.  خواهـد بـود    مـؤثر است كه اين عمـل در رنـگ بدنـه نيـز             
هـاي قرمـز، قهـوه اي و زرد           هاي اكـسيدكننده رنـگ      محيط

كننـد    هاي مايه خاكستري ايجاد مـي       ايجاد كرده و احيا رنگ    
كننده   تواند تعيين    نمي ييتنها  به، رنگ   وجود  نيا با). 1جدول  (

 پخت باشد، زيرا عوامل مهمي مثـل اتمـسفر در حـين           دماي
پخت، درجه حرارت دقيق و مقدار كلـسيم موجـود در خـاك             

يكـي ديگـر از     . [8] باشند   مانده يباقتواند ناشناخته     اوليه مي 
هـاي سـراميكي مربـوط بـه          واكنش تجزيـه شـدن در بدنـه       

 بـه ترتيـب در   معمولاًم است كه يهاي كلسيم و منيز  كربنات
. [9]افتـد    اتفـاق مـي  oC 408 و oC894 هاي  ارتدرجه حر

هاي مختلف از     هاي رسي نيز در معرض حرارت واكنش        كاني
 كائولينيت در درجـه حـرارت       كه يدرحال. دهند  خود نشان مي  

oC420 شـود،    مولكولي خود را از دست داده و تجزيه مي    آب
 بـه   oC 700 ها در دمـاي     موريونيت  اين اتفاق در مورد مونت    

 oC800پيوندد و ميكا آب تركيبي خود را در دمـاي             يوقوع م 
 مطالعات انجـام شـده بـر        .شود  دهد و تجزيه مي     از دست مي  

روي برخي آجرهاي تاريخي نشان داده است كه با افـزايش           
هـاي     مربوط به فلدسپار و كـاني      XRDهاي    دما شدت پيك  

  . [10]يابد  رسي كاهش و هماتيت افزايش مي
  [11]هاي سراميكي  دنهاجزا سازنده رنگ در ب -1 جدول

  مواد سازنده  رنگ 
 درصد بالاي آهك و مقادير جزيي اكسيد آهن  سفيد

  درصد كم آهك و مقادير جزيي اكسيد آهن  خاكستري

 و مقادير )Chalk(درصد كم گل سفيد   كرم
  جزيي اكسيد آهن

  ) درصد2تا (اكسيد آهن   نخودي

  و محيط احيا oC 900اكسيد آهن در   اي  قهوه

بهي گل 
-نارنجي(

  )صورتي روشن
  و محيط اكسيد oC 900اكسيد آهن در 

  و محيط احيا oC 1100اكسيد آهن در   قرمز

  ) درصد7-10(اكسيد آهن   آبي

و اكسيدهاي )  درصد7-10(اكسيد آهن   سياه
  منگنز

  روش تحقيق -3
 XRD به روش شناسي كاني -3-1

 :X-ray diffraction(روش پـراش سـنجي پرتـو ايكـس     

XRD ( تقيمي براي تعيـين نـوع فازهـا و سـاختار           روش مس
هاي اشعه    برخورد پرتو در اين روش بر اثر      . بلورين مواد است  

هاي يك ماده طبق رابطـه بـراگ          ها يا مولكول    ايكس با اتم  
شـرط پـراش يـا      . شـوند   اين پرتوها پراكنـده مـي     ) 1معادله  (
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 6پراكنده شدن پرتوها آن است كـه طـول مـوجي كمتـر از               
صورت طبق رابطه براگ با در        در اين . ه باشند آنگستروم داشت 

فاصـله بـين    ) θ(و زاويه تـابش     ) λ(دست داشتن طول موج     
   [12]آيد  بدست مي) d(صفحات بلوري 

λ= 2dsinθ 

  1معادله 
 آسـياب   وسـيله   بـه هـا      آناليز مواد با اين روش نمونه      منظور  به
سـپس آنـاليز    .  ميكرون آماده شدند   75 پودر با قطر     صورت  به
ــهنمو ــودر شــده هــاي ن ــه پ  مــدل XRD دســتگاه وســيله ب

SEIFERT 3000T2T با تيوب مس )mA30  وKV 40 (
 900 و   750ها نيز در دمـاي        تعدادي از نمونه  . صورت گرفت 

شناسـي مجـدد بـر        درجه سانتيگراد بازپخت و مطالعات كاني     
 . انجام شدها آنروي 

 FT-IRشناسايي تركيبي به روش  -3-2

 ـ  روش طيف  Fourier(ه مـادون قرمـز   سنجي تبـديل فوري

Transform-Infra Red: FT-IR (  روشي براي شناسـايي
اساس كار اين روش بررسي . تركيبي مواد آلي و معدني است

ميزان جذب يا عبور تابش پرتوهاي مادون قرمـز حاصـل از            
 طيـف مـادون قرمـز       صورت  به كه   استا مواد   ب ها  آنبرخورد  

م تبـديل فوريـه     هاي مجهز به سيـست      دستگاه. شود  ميرسم  
هاي مختلف امواج الكترومغناطيس      قابليت تفكيك طول موج   

را بر اساس معادله رياضي تبديل فوريه دارند كه نـسبت بـه             
 هـيچ دو    كـه  آنجـا  از. هاي ديگر دقت بالاتري دارند     دستگاه

تركيبي طيف مادون قرمز يكساني ندارند بنابراين به كمـك          
. اد قابل رديـابي اسـت     اين روش هرگونه تغيير در ساختار مو      

سـنجي بـا       نمونه براي طيف   يساز  آماده يها  كيتكنيكي از   
اين روش ساخت قرص شفاف از نمونـه اسـت كـه در  ايـن        

 پودر و صورت به) كسري از گرم(تكنيك نمونه مورد آزمايش 
 يا برميد پتاسيم و تحت فشار چنـد         KBrدر تركيب با نمك     

 پرتوهاي مادون    قرص شفاف در آمده بطوريكه     صورت  بهتن  
  . [13]قرمز از آن عبور نمايند و به آشكار ساز دستگاه برسند 

 NICOLET 510P مدل FT-IRدر اين تحقيق از دستگاه 
جهت مطالعه تركيـب آجرهـا و تغييـرات صـورت گرفتـه در              

  .  پس از بازپخت در دماهاي فوق استفاده شدها آن
. ورت گرفـت ها نيز با روش شيمي تر ص آناليز شيميايي نمونه  

 مـورد نظـر نمونـه بـرداري از          يهـا   شيآزمـا  انجام   منظور  به
هاي مختلف ذيقـورات،      آجرهاي مجموعه چغازنبيل از بخش    

 ملات و آجرهاي پراكنده هاي نمونهخرده آجرهاي موجود در  
 صـورت   ها  آندر محوطه و بر اساس اختلاف رنگ و كيفيت          

  ). 2جدول (گرفت 

  نتايج و بحث -4
  شناسي كاني -4-1

همـانطور  .  خلاصه شده است   3 اين آزمايش در جدول      نتايج
شود فازهاي اصلي و عمده  كه در جدول مربوطه ملاحظه مي

 ،هاي فلدسـپار    كاني. ها شامل كلسيت و كوارتز هستند       نمونه
 ديـده  هـا  آندولوميت و گاه پيروكـسن نيـز كـم و بـيش در           

هاي رسي نيـز همچنـان در         مقادير ناچيزي از كاني   . شود  مي
  .اند مانده بافي ها آناز بعضي 

 درجــه 800بــا توجــه بــه اينكــه كلــسيت در دمــاي حــدود 
ــي  ــه م ــانتيگراد تجزي ــولا    س ــر معم ــرف ديگ ــود و از ط ش

ها از فازهاي دماي بالا هستند، لذا حضور هم زمان  پيروكسن
  . اين فازها جاي سؤال داشت

هاي مورد    فازهاي پيروكسن نمونه   XRDهاي    مقايسه طيف 
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ع ديوپسيد و يا فازهـاي حـد واسـط تـشخيص         آزمايش از نو  
بررســي مشخــصات فيزيكــي ). الــف-1شــكل (داده شــدند 

ــه ــاي   نمون ــه شــده در دو دم ــه 900 و 750هــاي پخت  درج
هـا     ساعت نشان داد كـه ايـن نمونـه         4سانتيگراد و به مدت     

علاوه بر كاهش وزن همگي پس از بازپخت به رنگ روشن           
ز پراش پرتو ايكـس ايـن       نتايج آنالي . تبديل شدند ) زرد رنگ (

فـاز پيروكـسن در     .  خلاصه شـده اسـت     4ها در جدول      نمونه
هاي باز پخـت شـده نزديـك بـه فـاز كلينوانـستاتيت                نمونه

دهد كه با بالا رفـتن دمـا          نتايج نشان مي  . تشخيص داده شد  
). ب و ج  -2شـكل   (يابـد     ميزان ايـن فـاز نيـز افـزايش مـي          

ود در تمـامي    ش ـ  همانطور كه در جدول نتـايج مـشاهده مـي         
  . ها كلسيت حذف و ژيپس تبديل به انيدريت شده است نمونه

  فهرست نمونه آجرهاي مطالعاتي چغازنبيل -2 جدول
 موقعيت برداري محل نمونه نوع نمونه كد نمونه رديف

 جنوب شرقي بخش آسيب ديده ديوار انتهايي پلكان آجر ساده ز. چ41/1-78 1

 جنوب غربي ار پلكان دو طرفهسمت راست ديو آجر كتيبه ز. چ42/1-78 2

 شمال غربيسمت چپ پلكان، ديوار داخلي ناودان، صفه طبقه اول آجر ساده ز. چ43/1-78 3

 جنوب غربي ديوار سمت راست دروازه صفه طبقه اول آجر ساده قرمز ز. چ44/1-78 4

 جنوب غربي ديوار سمت راست دروازه صفه طبقه اول آجر زرد قرمز ز. چ45/1-78 5

 جنوب غربي ديوار سمت چپ پلكان آجر ساده ز. چ46/1-78 6

 جنوب غربي ديوار سمت چپ پلكان آجر ساده ز. چ47/1-78 7

  خارج از بنا بدست آمده است دار آجر لعاب ز. چ48/1-78 8

 جنوب شرقي خرده آجر در ملات آجر ساده ز. چ49/1-78 9

 وب غربيجن خرده آجر در ملات آجر ساده ز. چ410/1-78 10

 اي آجر ساده قهوه  ز. چ414/1-79  14

 آجر ساده سبز  ز. چ415/1-79  15

 آجر دو رنگ  ز. چ416/1-79  16

 اي آجر ساده قهوه  ز. چ417/1-79  17

 آجر ساده قرمز  ز.چ418/1-79  18

 آجر ساده قرمز  ز.چ419/1-79  19

 اي آجر ساده قهوه  ز.چ420/1-79  20

 آجر بامغز سياه  ز.چ421/1-79  21

 آجر جوش  ز.چ422/1-79  22

 اي  قهوه-آجر زرد  ز.چ423/1-79  23

اطراف ذيقورات چغازنبيل آجرهاي پراكنده محوطه حصار اول
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  و ) وسط (oC750  باز پخت در دماي-، ب)بالا( نمونه آجر قبل از پخت مجدد -الف: XRDهاي  مقايسه طيف -2 شكل

 )پايين (oC900 بازپخت در دماي -ج
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  XRD با روش  آجرهاي چغازنبيلشناسي كانينتايج  -3 جدول
 كاني  كد نمونه  رديف

  كلسيت، كوارتز، فلدسپار   ز.چ41/1-78  1
  )هاي رسي كاني(كلسيت، كوارتز، فلدسپار،   ز.چ42/1-78  2
  كلسيت، فلدسپار، هاليت، آنالكيم پيروكسن،   ز.چ43/1-78  3
  ) فلدسپار(هاي رسي،  تز، كلسيت، كانيكوار  ز.چ44/1-78  4
  هاي رسي، هماتيت كوارتز، كلسيت، ژيپس، كاني  ز.چ45/1-78  5
  كوارتز، كلسيت، پيروكسن، هماتيت، آراگونيت   ز.چ46/1-78  6
  )هاي رسي كاني(كلسيت، كوارتز، ژيپس،   ز.چ47/1-78  7
  )هاي رسي كاني(كلسيت، كوارتز،   ز.چ48/1-78  8
 ) فلدسپار، هاليت(كوارتز، كلسيت، ژيپس، پيروكسن،   ز.چ49/1-78  9
  كلسيت، كوارتز، هاليت، فلدسپار  ز.چ410/1-78  10
 كلسيت، كوارتز  ز.چ414/1-79  11
 كلسيت، دولوميت، پيروكسن، كوارتز  ز.چ415/1-79  12
 كلسيت، كوارتز، ژيپس، فلدسپار، دولوميت  ز.چ416/1-79  13
  ژيپسكلسيت، كوارتز،  ز.چ417/1-79  14
 كلسيت، كوارتز، دولوميت   ز.چ418/1-79  15
 كلسيت، كوارتز  ز.چ419/1-79  16
 كلسيت، كوارتز  ز.چ420/1-79  17
 كلسيت، كوارتز، ژيپس، دولوميت  ز.چ421/1-79  18
 كلسيت، كوارتز  ز.چ421/1-79  19
 كلسيت، كوارتز، فلدسپار، دولوميت  ز.چ421/1-79  20
 سيت، دولوميت پيروكسن، كل  ز.چ422/1-79  21
 كلسيت، كوارتز، فلدسپار   ز.چ423/1-79  22

  هاي آجر باز پخت شده  نمونهXRDنتايج آناليز  -4 جدول
 كاني  دماي باز پخت  كد نمونه  رديف

  انستاتيت كلينوكوارتز، فلدسپار،   750  ز.چ414/1-79  1
  ، كوارتز، فلدسپار انستاتيت كلينو  900  ز.چ414/1-79  2
  تز، انيدريت كوار  750  ز.چ415/1-79  3
  ، دولوميت كلينو انستاتيتكوارتز،   900  ز.چ415/1-79  4
  كوارتز، انيدريت   750  ز.چ416/1-79  5
  كوارتز، انيدريت، دولوميت   900  ز.چ416/1-79  6
   انستاتيت كلينوكوارتز، فلدسپار،   750  ز.چ418/1-79  7
  انستاتيت كلينوكوارتز، فلدسپار،   900  ز.چ418/1-79  8
 ، كلسيم سيليكاتانستاتيت كلينوكوارتز،   750  ز.چ423/1-79  9
  ، كوارتز، فلدسپار انستاتيت كلينو  900  ز.چ423/1-79  10
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هاي انـستاتيت اسـت كـه          از ايزومورف  يكلينو انستاتيت يك  
انـستاتيت سـه نـوع      . اسـت  ºC600فرم پايدار در زير دماي      

و انـستاتيت   پروت. ايزومورف ارتو، پروتو و كلينو انستاتيت دارد      
 درجـه سـانتيگراد     1557 تا   1000فرم پايدار در دماي بالاي      

  درجــه600 و حــداقل 1000در حاليكــه زيــر دمــاي . اســت
 كه با سرد شدن سريع پروتـو        است ارتو فرم پايدار     سانتيگراد

در اينجـا بـا توجـه بـه         . [14]فرم كلينو حاصل خواهد شـد       
اوليـه و   هـاي انجـام شـده در طبيعـت ارتبـاط مـواد                واكنش

مطالعـات  . گيـرد    مورد بحـث قـرار مـي       ها  آنمحصول پخت   
دهـد كـه در طبيعـت تجزيـه حرارتـي       انجام شده نشان مـي  

  :[15]هاي ذيل است   واكنشصورت بهكلسيت و دولوميت 
  :بدون حضور سيليس

CaCO3 → CaO + CO2  (2)) كلسيت(  

CaMg(CO3) → MgO + CaCO3 + CO2  (3) 
  )دولوميت(

 ديگـري انجـام     صـورت   بـه ها در حضور سيليس       ين واكنش ا
 كه كلسيت به همراه سيليس تـشكيل        ترتيب  اين  به. شوند  مي

). 4واكنش شماره   (دهد    شبه پيروكسن از نوع ولاستونيت مي     
 درجـه سـانتيگراد صـورت       500 -600اين واكنش در دماي     

 را  5 دولوميت در حضور سيليس واكنش       كه  درحالي. گيرد  مي
. تواند منجر به ايجاد فاز ديوپسيد شـود         اه دارد كه مي   به همر 
تر از دماي مربـوط بـه         هاي دولوميت در دمايي پايين      واكنش
 زمـاني كـه   همچنين تا   . شوند  هاي كلسيت انجام مي     واكنش

 هـاي   واكـنش در محيط دولوميت وجـود داشـته باشـد ابتـدا            
  .شود ميمربوط به آن در مقابل كلسيت انجام 

  :در حضور سيليس

CaCO3 + SiO2 →  CaSiO3 + CO2  (4)  

CaMg(CO3)2+SiO2+H2O →- CaMgSi2O6  (5)  
علاوه بر اين در ارتباط با نوع و چگـونگي تـشكيل فازهـاي              
پيروكسن در طبيعت اولـين فـازي كـه شـروع بـه تـشكيل               

كند فاز ديوپسيد است و با كـاهش يـون كلـسيم اوژيـت            مي
 ديوپسيد كـاني    اگرچه. [16]كند    شروع به تشكيل شدن مي    

هـايي كـه      هاي حـرارت بالاسـت ولـي در محـيط           پيروكسن
) مخصوصا كربنات كلـسيم و منيزيـوم      (كربنات فراوان است    

كلينـو انـستاتيت    . [17]آيد    تر نيز بوجود مي     در حرارت پايين  
مـشابه ديوپـسيد اسـت ولـي        كـاملا   نيز از نظـر سـاختماني       

 كلـسيم و    وسـيله   بههاي بلورشناسي كه در ديوپسيد        موقعيت
 وسـيله   بـه منيزيم اشغال شده در كلينـو انـستاتيت منحـصراً           

هـايي كـه منيـزيم        پيروكسن. [18]منيزيم اشغال شده است     
بنـابراين تـشكيل    . زيادتري دارند نقطه ذوبشان بالاتر اسـت      

هـا و تبـديل     كاني كلينو انستاتيت در شرايط باز پخت نمونـه        
  .يوپسيد به اين كاني قابل توجيه استد

  اسايي تركيبيشن -4-2
هـاي آجـر بـا اسـتفاده از روش طيـف             بررسي تركيبي نمونه  
را به ) 5جدول ( مادون قرمز نتايج ذيل -سنجي تبديل فوريه

دهد كه تركيبات نيتراتي ماننـد   نتايج نشان مي .همراه داشت
هـاي   در نمونه ) خشت و ملات  (ساير مصالح اصلي چغازنبيل     

ايـن تركيبـات    . [19] آجر بكار رفتـه در بنـا نيـز وجـود دارد           
. شود ميمحلول در آب در آجرهاي پراكنده در محوطه ديده ن     

از طــرف ديگــر تركيبــات كربنــات و ســيليكات بــه عنــوان 
 ديـده   هـا   آن متغيـر در     طـور   بـه تركيبات اصـلي و سـولفات       

  .شود مي
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) cm-1 1100-1000ناحيه  (پيك مربوط به تركيبات سيليكاتي      
. شود  ها ديده مي     جابجايي در آن   ها متفاوت و    در بعضي از نمونه   
، 47/1، 46/1، 45/1، 42/1، 41/1: هــا شــامل بيــشترين نمونــه

 cm-11040-1030 در ناحيــــه 421/1، 418/1، 416/1، 48/1

 cm-1 1040هايي كه در ناحيه بالاي       نمونه. داراي پيك هستند  
هايي كه در ناحيـه        و نمونه  415/1 ،43/1: پيك دارند عبارتند از   

، 414/1:  داراي پيك هستند نيـز عبارتنـد از        cm-1 1030پايين  
415/1 ،49/1 ،410/1.  

  نتايج شناسايي تركيبي آجرهاي چغازنبيل -5 جدول
  نتايجFT-IR  كد نمونه  ديفر

  كربنات، نيترات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ41/1-78  1
  ، تركيبات سيليكاتي)نيترات(كربنات،   ز. چ42/1-78  2
  ))سولفات((، تركيبات سيليكاتي، )راتكربنات، نيت(  ز. چ43/1-78  3
  كربنات، تركيبات سيليكاتي و سيليسي  ز. چ44/1-78  4
  ))نيترات((كربنات، تركيبات سيليكاتي،   ز. چ45/1-78  5
  تركيبات سيليكاتي، كربنات  ز. چ46/1-78  6
  كربنات، نيترات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ47/1-78  7
  يليكاتيكربنات، تركيبات س  ز. چ48/1-78  8
 تركيبات سيليكاتي، كربنات، نيترات  ز. چ49/1-78  9

  نيترات، تركيبات سيليكاتي كربنات،  ز. چ410/1-78  10
  كربنات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ414/1-79  11
  ، سيليسيكربنات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ415/1-79  12
   تركيبات سيليكاتي سولفات،كربنات،  ز. چ416/1-79  13
   و سيليسيكربنات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ418/1-79  14
   و سيليسيكربنات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ421/1-79  15
   و سيليسيكربنات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ421/1-79  16
   و سيليسيكربنات، تركيبات سيليكاتي  ز. چ423/1-79  17

  

هـاي بـاز پخـت شـده در مقايـسه بـا               طيف مادون قرمز نمونه   
هاي   اي اصلي تغيير و جابجايي قابل محسوسي در پيك        ه  نمونه

مقايسه نتايج  . دهند  ها نشان مي    ها و سيليكات    مربوط به كربنات  
ها بـه     دهد كه با افزايش دما پيك مربوط به سيليكات          نشان مي 

 منتقل و در حوالي دماي      cm-11016تر حدود     طرف ناحيه پايين  

 جديد سيليكاتي   هاي تركيبات    درجه سانتيگراد پيك   700حدود  
هـاي ايـن      پيـك . شوند   تشكيل مي  cm-11000-900در ناحيه   

عـلاوه بـر ايـن    . باشند  ميSi-O-Mناحيه مربوط به پيوندهاي     
 درجه كاهش يافته 750ها در دماي  هاي مربوط به كربنات پيك

با توجه به نتايج    ). 3شكل  (اند     درجه حذف شده   900و در دماي    
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توانـد    بات سيليكاتي ايجاد شده مي    آناليز پراش پرتو ايكس تركي    
بـا افـزايش دمـا شـدت         .مربوط به فاز كلينو انـستاتيت باشـند       

كاهش ) cm-1 796 دوقلويي ناحيه (هاي مربوط به كوارتز       پيك
يافته و با نزديك شدن به فاز آمورف پيك تركيبات سـيليكاتي            

 Si-O-Si مربـوط بـه پيونـدهاي        cm-11050به ناحيه بـالاي     
  .[20] شود منتقل مي

  
 نمونه آجر قبل از -الف: FT-IRهاي  مقايسه طيف -3 شكل

 oC 750  باز پخت در دماي-، ب)بالا(پخت مجدد 

  )پايين (oC 900  بازپخت در دماي-و ج) وسط(

هايي كه مقدار سولفات بيشتري به همراه دارنـد، مثـل             نمونه
 هـا  آنجديـد در  ها و ايجاد پيونـدهاي       جابجايي پيك  416/1

از آنجـا كـه سـولفات موجـود در ايـن            . شـود   كمتر ديده مي  
 ژيپس كه همراه با دو مولكـول آب تبلـور           صورت  بهها   نمونه

 و  هـا   آنرسد از دست رفتن آب تبلور در          نظر مي به  است، لذا   
 تبديل شدن به فاز انيدريت، موجـب كـاهش درجـه حـرارت        

 ـ         شكيل بعـضي از    محيط در ساختار مولكولي شده و مانع از ت
  .تركيبات مثل پيروكسن در نمونه شده باشد

  آناليز عنصري -4-3
هاي آجـر بـا روش شـيمي تـر مـورد آنـاليز         تعدادي از نمونه  

 6 عنصري قرار گرفت كه نتـايج آن مطـابق جـدول             -كمي
با توجه به نتايج بدست آمده ميزان افت حرارتـي ايـن            . است

ه بيـشتر بـه      ك استنمونه ها به نسبت آجرهاي معمولي بالا        
گردد  هاي تجزيه نشده در آجر برمي وجود مقادير زياد كربنات

افت حرارتي بـالاي ايـن      ). [21] 1126مقايسه با استاندارد    (
تواند مربوط به پـايين بـودن درجـه حـرارت             ها هم مي    نمونه
  . باشدها آنپخت 

، درصـد سـولفات     FT-IRبا توجه به نتايج طيـف سـنجي         
هاي گچـي اسـت كـه         ط به نمك  ها هم مربو    موجود در آن  

مقـادير كـم اكـسيد    . شود ها ديده مي صورت شوره در آن   به
هـا نـشان دهنـده مقـادير كـم            آلومينيوم در بيـشتر نمونـه     

همـانطور كـه    . هاي رسي در خاك اوليـه بـوده اسـت           كاني
دهد وجـود اكـسيد منيـزم         شناسي نيز نشان مي     نتايج كاني 
نيز عمدتاً ناشي از وجود ) در مقايسه با استاندارد(نسبتاً زياد  

كاني دولوميت در خاك اوليه است كه با تركيبات سيليسي          
)) چـرت يـا فلينـت     (ريز دانه يا غير بلوري       )كوارتز(بلوري  (

هـاي پختـه      نقش مهمي در تشكيل فاز پيروكسن در نمونه       
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حـضور  . هـاي بـالاتر داشـته اسـت         شده در درجـه حـرارت     
وسـيله     آجرهـا بـه    سيليس غير بلوري يا چـرت در سـاختار        

مطالعات ميكروسكوپي پتروگرافي نـشان داده شـده اسـت          
[22].  

  هاي آجر با روش شيمي تر نتايج آناليز كمي نمونه -6 جدول
%SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 % CaO %MgO %SO3 %LOSS رديف كد نمونه 

 1 ز. چ414/1-79 4/17 7/1 8/5 5/30 2/4 8/1 2/37

 ز. چ415/1-79 2/14 9/0 8/6 8/32 5 2/3 0/37 2 
 3 ز. چ416/1-79 8/20 6/1 8/3 2/34 3 7/2 5/34

 4 ز. چ417/1-79 8/21 0/4 4/7 6/26 8/1 3/7 9/30

 5 ز. چ418/1-79 5/20 7/0 8/6 4/31 5/3 7/2 5/35

 6 ز. چ419/1-79 3/21 3/2 7 8/25 1/1 8/9 7/33

 7 ز. چ420/1-79 1/22 9/1 2/8 0/26 2/2 2/10 7/30

 8 ز. چ421/1-79 1/24 7/1 4/8 2/25 4 5/6 4/30

 9 ز. چ423/1-79 2/20 4/1 2/5 9/31 3/4 7/1 5/35
  
  
  

هـا    مقايسه درصد اكسيد آهن و نتايج كـاني شناسـي نمونـه           
دهد كه آجرهايي كه مقادير بيـشتري پيروكـسن را     نشان مي 
توانـد    دهند درصد اكسيد آهن بالاتري دارند كه مي         نشان مي 

هايي باشد كه  بالاتر نسبت به نمونه   نشان دهنده دماي پخت     
همچنين با توجه بـه     . [23]درصد اكسيد آهن كمتري دارند      

اي و سـبز آجرهـاي چغازنبيـل،           رنگ قرمز و قهـوه     1جدول  
افت  .است ها آنتحت تاثير ميزان اكسيدهاي آهن موجود در 

ها هـم ناشـي از رطوبـت و وجـود             حرارتي بالا در اين نمونه    
 اسـت كـه     هـا   آندر  ) كلسيت و دولوميـت   (تركيبات كربناتي   

  . در نتايج كاني شناسي اثبات شده استها آنوجود 

  گيري نتيجه -5
نتايج آزمايشات انجام شده روي آجرهـاي چغازنبيـل نـشان           

  :دهد كه مي

 و تركيبي آجرهـا و حـضور فـاز          شناسي  كانيهاي    بررسي -
تواند نـشان      مي ها  آنهاي رسي در زمينه       كلسيت و كاني  

دماي تجزيـه    (oC 800جه حرارت پخت حدود     دهنده در 
از طرف ديگر شناسايي فازهاي پيروكسن      . باشد) كلسيت

درجـه   500 -600 كه در دماهاي ها آنمثل ديوپسيد در 
دمــاي پخــت آجرهــا را  شــوند تــشكيل مــيســانتيگراد 

باز پخت آجرها در    . سازد   مي oC700-600 محدودتر بين 
و تغييـرات ايجـاد      درجه سانتيگراد    900 و   750دو دماي   

هاي  حذف كلسيت، تشكيل تركيب (ها آنشده در تركيب 
مويد اين  ) جديد سيليكاتي مانند فاز جديد كلينوانستاتيت     

  .باشد نكته و درجه حرارت پيش بيني شده مي
هاي حد    هاي پيروكسن مانند ديوپسيد و كاني       تشكيل فاز  -

هـاي     مـصنوعي در درجـه حـرارت       صـورت   بـه واسط آن   
غيـر بلـوري و     (وط به حضور سـيليس فعـال        مذكور مشر 
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 در  هـا   آنباشد كه وجـود      و دولوميت مي  ) بلوري ريز دانه  
يكي از  . هاي خام و آجرها اثبات شده است       تركيب خشت 

توانـد بـه      علل افزايش استحكام و سختي اين آجرها مي       
 .همين علت باشد

عدم يكنواخت بودن دما و شرايط كوره باعث تنوع زيـاد            -
بـه همـين لحـاظ      .  شده اسـت   ها  آنه پخت   رنگي و درج  

 آبـي و آجـر جـوش و         - سـبز  صـورت   بهبعضي از آجرها    
 و همـين امـر      هـستند بعضي ديگر داراي پخـت نـاقص        

ها و تشكيل فازهاي حدواسـط       باعث توقف انجام واكنش   
هـا را     پخت مجدد اين آجرها بعـضي از واكـنش        . شود  مي

 .نمايد تكميل و قابل تشخيص مي

تواند ناشـي از دمـاي        ها مي    آجر جوش  آبي در -رنگ سبز  -
ايـن شـرايط در   . بالا و شرايط احياء در كوره بـوده باشـد    

نزديكي شعله و جايي كه دسترسي كمي به اكسيژن هوا          
و وجود مقـادير    ) مثل هيزم (است و يا در اثر نوع سوخت        

كننـده    هاي خام با ايجاد گازهاي احياء       زياد كاه در خشت   
شرايط احيـاء بـا ايجـاد اكـسيد         . شود  مثل دود ايجاد مي   

هاي دو ظرفيتي بعنوان گـداز آور قـوي كمـك بـه               آهن
 هـا   آنآبي  -تر مواد در آجر جوش و رنگ سبز        ذوب سريع 

 .شود مي

ــا داراي مغــز ســياه هــستند در   - آجرهــايي كــه قرمــز ام
انـد كـه اولاً شـرايط         هايي از كوره واقع شده بـوده        بخش

)  مجاورت هـوا   نزديك به محيط كوره يا    (كوره اكسيدي   
هـاي   بوده از طرف ديگر حرارت در حدي بوده كـه لايـه       

خارجي آجر را تحت تاثير قـرار داده و قبـل از آنكـه دود               
ها   موجود در خشت  ) مثل كاه (حاصل از سوخت مواد آلي      

شـده و بـا      را پيدا كننـد سـخت      فرصت خارج شدن از آن    

محبوس شدن اين گازها در مغز آجـر عـلاوه بـر ايجـاد              
، خود كربن   2 به   3  آهن  احياء و تبديل اكسيدهاي    شرايط

بخش ديگـري   . نيز باعث سياه شدن مغز آجر شده است       
از آجرها كه در شـرايط اكـسيدي و دمـاي يكنواخـت و              

اند داراي رنگ قرمز و قهوه اي و          مناسب قرار گرفته بوده   
هايي كه نزديـك بـه        بخش. اند تر بوده   داراي پخت كامل  

اند در اثـر تجزيـه كلـسيت          بوده هاي گرمتر كوره    قسمت
شده و طرف ديگر آجرها     ) زرد رنگ (تر     روشن ها  آنرنگ  

اند رنگ قرمز خود را حفظ        كه دور تر از منبع حراتي بوده      
اين گروه از آجرهـا بايـد حـد واسـط دو گـروه              . اند نموده

  باشند) سبز و مغز سياه(فوق آجرهاي 
در پخت  در پايان بايد گفت سيليس غير بلوري و فعال           - 

هاي متراكم و سخت با درجه حرارت پايين نقـش            بدنه
طور طبيعي به همراه     هاين تركيبات ب  . بسيار مهمي دارد  

در غيـر   . شـوند   اي يافـت مـي      رسوبات رسـي رودخانـه    
يـا  ) مثل رس پخته  (صورت با افزودن مواد شاموتي       اين

را اصـلاح    به خاك رس آن   ) سيليس غير بلوري  (فلينت  
 افزودن مقدار مناسـب كـاه در تهيـه     همچنين. كنند  مي

توانسته كمك به مغز پخت شدن        آجر با ابعاد بزرگ مي    
ها هـم جلـوگيري كـرده         ها و از ترك خوردن خشت       آن

  .باشد
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