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چکیده

و بقایای معماری مز ین به شد شروع  0931در سال  ،تل آجری ۀایتالیایی در محوط  یایران هیئت شناسی باستان های حفاری

آجرهای ایلامی و هخامنشی یافته  باای ملاحظهقابل یها مشابهتدست آمد که هب از این منطقه بسیار نفیسی دار لعابآجرهای 

نخورده در محل دست صورته ه و یا باستفاده شد در ساختار معمارییا  ،ی مکشوفهآجرها .داردجمشید و شوش شده در تخت

از اهداف مورد بحث در این  آن و تکنولوژی پخت ،لعاب ،آجرهاکار رفته در ساخت این ه. شناسایی مواد باند شدهحفاری حفظ 

حرارت  ۀتعیین درج های روشو  (XRD, XRF, LM) ، عنصری و میکروسکوپیفازیآنالیز  با نظرموردهای  آجر. باشد میمقاله 

 افزودنی سیلیسی شناسایی شد و بامواد خام مورد استفاده ترکیبات آهکی  ،بر این اساس. ندمورد بررسی قرار گرفت (DSC) پخت
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 مقدمه.1

... فرمان، منشور، قانون و آنشده است که بر  اطلاق می هایی خشتای بابلی است و به آجور یا آگور واژه ،آجر

 بهو این  باشد می النهرین بینسرزمین  ،مبدأ پیدایش آجر و تکامل آن .(Vogelsang, 1990: 88) نوشتند میرا 

این  وگیری داشته شکلفرات برای وبین دجله ۀاست که خاک حاصلخیز جلگ لیآهاید طبیعیشرایط  دلیل

 النهرین بیندر سرزمین  .سرامیک و آجرسازی دارا بوده است ۀبهترین مواد اولیه را برای تهی سرزمین

 ها آجرمخلوطی از قیر و گل، استحکام و پیوند مخصوصی به که   کشف شدهر آجتوجهی از قابل های ساختار

 به از آجر ایمعماری)که با دیوارهای آجری محصور بود( و آشور، شاهکارهای  ترتیب در بابلداده است و بدین

در  .(Marchetti, 2012: 140) شود میدیده  النهرین بیندر  ق.م 9111این تمدن در  ۀنمونکه  آیند می وجود

یا  لعاب ۀوسیل بهو است تهیه آجر بوده چگونگی قادر به شناخت مواد خام مصرفی و  خوبی بهاین زمان بشر 

پیش از هخامنشیان در ایران تکنیک پخت آجر  .(Carter, 1994: 73) افزود مینیز دوام ساختار آن بر  قیر

منقوش و برجسته معمول  دار لعابهخامنشی پخت آجرهای بدون لعاب و  ۀتکامل یافت تا جایی که در دور

ن آگواه  جمشیدهخامنشی از شوش و تخت ۀاز دور موجود های آجریهای برجسته از کتیبه نمونه ؛گردید

 . (Hachmann, 1997: 222; Summner, 1974: 170; de Morgan, 1905: 7; Boucharlat, 1987: 357)است

کهن  ۀایران است که با پیشین  باستانی مرودشت یکی از مناطقجمشید واقع در شهرستان حوزه تاریخی تخت

مطالعه بر روی  را به خود معطوف داشته است. محققینشناسان و  از باستان خود در طول تاریخ توجه بسیاری 

سال است که ادامه داشته و هنوز کشفیات جدیدی در این رابطه مطرح 071جمشید قریب به تخت ۀحدودم

تنها هجای مانده نهمجموعه آثار ب .(Hallock, 1969: 111-117; Sumner, 1986: 12 & 1974: 173) گردد می

به معماری و اشیاء مکشوفه  وابستههای  شایان اهمیت است بلکه هنر جمشیدتخت یها مجموعه کاخ ه دلیلب

و  یشناسباستان های بحثد، موضوع اصلی شمتعددی که در ده سال اخیر در این منطقه انجام  های حفاریاز 

دست آمده از هبفرهنگی  -تاریخی مواد  .(Boucharlat, and Benech, 2002:7) علوم دیگر بوده است

 اخیر تنوع بسیار زیادی را از خود نشان داده است شناسی در این منطقه در چند سالباستان های حفاری

(Boucharlat, 1989: 678) .رنگی  یها لعابها و  ، آجرها سرامیکترکیبات رسی نظیر  ۀاین مواد بیشتر بر پای

بست بوده است. ابزارهای ه به معماری نظیر رنگ و یا مواد خام مورد استفاده در تزیینات وابست گاها بوده و 

 . نشد در تل آجری یافت 0939تا  0931 هایسال های حفاریسنگی و اشیاء فلزی در 

شمال غربی  ۀکه در محدود «تل فیروزی»و  «تل آجری»معروف  ۀدر دو تپ شناسیهای باستان کاوش

)شهر  این شهر مانده ازجای هب ساختارهای معماری و بقایای جهت شناساییبه ، اند گرفتهجمشید قرار تخت

ایتالیایی  -ایرانی هیئت شناسی باستانی ها پژوهش .باشد یمدر حال انجام تا حال  0931 یهاسالپارسه( از 

د که در بسیاری از انجامی دار لعابمعماری مز ین به آجرهای به کاوش بسیاری از بقایای تل آجری،  ۀدر محوط

آپادانای آجرهای ایلامی و هخامنشی یافته شده در ی با مشابهدارای خصوصیات  و صنعتی فاکتورهای تکنیکی

این آجرها در قالب آثار وجود . (Gondet, 2011: 171; Boucharlat, 1987: 365)  دباش میشوش داریوش در 

 لیبه دلای از این سازه بخش عمده .دباش میتوجه بر جای مانده از معماری در تل آجری بسیار جالب

شکیل در جای  کاملا و برخی ، اند شدهنخورده در محل حفاری حفظ دست به صورتفرسودگی شدید آجرها 

فرسودگی شدید لعاب  دار بوده وتل آجری از نوع آجرهای لعاب ۀاند. آجرهای مکشوفه از منطق خود باقی بوده
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ه کرده پیچیدرا  این آثار ۀشناسانزیبایی بررسی ها،آن فنیتحلیل این آجرها علاوه بر دشوار کردن مطالعه و 

در نوع خود  محوطه تل آجری به دلایل گوناگون آمده ازدستهب دار لعابآجرهای  .(Carter, 1994: 90) است

در معماری  قدیمی ۀ. استفاده از قیر سابقاستفاده شده است نظیر هستند. در چیدمان آجرها از ملات قیرکم

 خصوصصنعتگران و معماران این عصر در  ۀملاحظپیشرفت قابل دهندۀایلامی و هخامنشی دارد و نشان

برجسته روی یک وجه خود هستند که د. آجرها دارای نقوش نیمباش مینگهداری بناها در شرایط خاص 

لعابی که روی سطح . (Coningham, 1995: 25) نمایاند میاز حیوانات یا گیاهان اساطیری را باز  هایی طرح

آجر دارد و با  ۀمحدودی باقی مانده که اتصال بسیار ضعیفی به بدن یها قسمتفقط در  شده کارآجرها 

این  تحلیلکه است تخریب شده  ها قسمتآجرها نیز در بعضی  ۀبدن. شود یمکمترین فشاری از سطح جدا 

اهداف  ،کلی طور به. (Kristály et al. 2012: 256) ستشناسی دقیق آجرهاشناسی و آسیبمستلزم فنفرایند 

 ؛باشد میمشخص شامل موارد ذیل  طور بهمقاله  ناصلی ای

 ؟چگونه بوده است ها جرلعاب روی آترکیب های آجری و بدنه و تولید تهیه ۀنحونوع ماده خام و . 0

از چه  دوران هخامنشیاز  ماندهجایهبترین آثار  یکی از نادر عنوان بهسازی و تولید این آجرها آماده. در 2

  ؟تکنیکی استفاده شده است

 با علم بر چگونگی انجام کار بوده است؟تکنیک ساخت این اشیاء مبتنی بر آزمون و خطا بوده، یا  آیا. 9     

 

اکتشافیتلآجریۀمعرفیمحدود.8

وسیعی متشکل از تعدادی  ۀحوز ،جمشیدگاه تختغربی تخت  در محور شرقی شهر تاریخی پارسه،در حریم 

 .هستندکه به باغ فیروزی معروف اند  واقع شده ی از یکدیگرکیلومتر دوبیش مرتفع و پست در امتداد وکم ۀتپ

 شود یمفیروزی شرقی محسوب  ،در واقع ،جمشیدمعروف به شمال غربی تخت یها بخشنزدیک به  ۀمحدود

 اند از یکدیگر قرار گرفته کمی ۀدر فاصلو های تاریخی تل آجری و تل جنگی در این محدوده که محوطه

تفسیرهای متعددی از طرف پژوهشگران مختلف نظیر ویلیام  ،تل آجری ۀکارکرد محوط بارۀدر .(0)تصویر 

و همگی بر این عقیده هستند که  استمطرح شده  سکو کالیریپیرفرانچو  ، رمی بوشارلاتیلیااستفانو سامنر، 

ذکر شده ساختمان یادمانی  یک به عنوانن آو در برخی موارد از  ،مرکزیت صنعتی داشتهیک  محوطهاین 

مکمل این  .(Sumner, 1986: 5; Tilia, 1974: 202; Callieri, 2007: 11; Boucharlat , 1989: 710)است 

و  هادر ارتباط با محوطهجدیدی را  واردم بود که فرانسوی ایرانی یئته ژئومغناطیس های یبررستحقیقات 

که تاکنون در  دکن یمجمشید مطرح در حریم تخت در عمق زمین کاوش نشده های معماری ساختار

نتایج حاصل از . (Boucharlat and Benech, 2002: 7; Gondet, 2011: 76) های سطحی مشخص نبود بررسی

در بخش مرکزی محوطه  متر پهنا هفتبا حدود  است که لی ضخیمیاموآن ۀدهندبررسی ژئوفیزیک نشان

لی به امواین حجم آن .ردشکل وجود دامربع فضاییچهارگوش محاط شده و در مرکز آن حجم ک توسط ی

دستاورد کاوش در  ینتر مهم .که در این قسمت وجود دارد است هوجود مقدار زیادی آجر نسبت داده شد

 دار لعاباز آجرهای  آنتل آجری، شناسایی بنای یادمانی بزرگی از خشت و آجر بود که در نمای  ۀمحوط

. ردهخامنشی تعلق دا اناین بنا به دور که شود یمگفته  ،شناسیهای باستان. بر اساس یافتهاستفاده شده بود

توان گفت  می ،مزین دار لعابی آجرها یریکارگ بهو همچنین  دار لعابآجرهای از گسترده  ۀبا توجه به استفاد
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   طی کاوش در آنچه . از نظر کارکرد اداری و هم مذهبی حائز اهمیت بوده استهم که این ساختمان 

بود متر  هفتبخشی از سکویی از خشت و آجر به ضخامت  ، وجودشناسی از امتداد این بنا روشن شدباستان

جنوب  - بود. این ساختمان در راستای شمال غربیاستفاده شده  دار لعابآجرهای  آن ازدر سرتاسر نمای  که

یافت شده و  یها سفالبا توجه به  .(2)تصویر بود غربی بنا شده  - درجه انحراف در محور شرقی 21شرقی با 

 .شود یمتخمین زده دوره استقرار در این محوطه  پنجی نگاری آثار فرهنگلایه

81استقراریاولۀلای

ای از خاکستر در ترکیب با استخوان حیوانی رسوبی که با تودههای   نشستبر روی خاک بکر و روی تهاین لایه 

وجود که  دست آمدهبی بقایای ظروف سفالی بزرگ هانمونه روی کف، ،در این لایه .است قرار داشته ،پر شده

این بنا.  نبودنهای تحتانی، گواهی است بر مسکونی به ویژه در لایه ،نمونه ظروف سفالی از این تعداد محدود

 ۀبرجستدست آمد که در بین آنها بخشی از نقشهب دار لعابهای بالاتر از همین مرحله، تعدادی آجر در لایه

 وجود داشت. ،جنس سنگ آهک سیاه رنگسر شیر از 

88دوماستقراریۀلای

 در ترکیب با قطعات یهای آوارسری از لایهیکو شامل  استه قرار داشت روی واپسین سطح سکونتی ،این لایه

 . آمددست هبنیز  برجسته نقوش به مز ین دار لعاب آجرهای قطعات لعاب، فاقد آجرهای بر علاوه د.باش یم آجر بزرگ

89سوماستقراریۀلای

آجری بزرگ در  ۀسازوسیعی از  ۀ، که با بخش تخریب شداست درست شده مانندۀ دیواردو ساز از آجری ۀساز

 مفقود بود.بزرگ آجری  ۀ. در این مرحله، هشت ردیف آجر از بالاترین بخش سازه استارتباط بود

84چهارماستقراریۀلای

به  ،شده است به کار برده این لایهمجدد در  ۀسوم، برای استفاد ۀجا شده در مرحلهبخشی از آجرهای جاب

دیوار کوچک خشتی بنا شده است.  ،آجری ۀتخریب آجرها، در سطح بالای سازای که پس از یک مرحله ونهگ

 ممکن ساخته است. ناکوتاه سکونتی را  ۀگونه مواد آلی، امکان تعیین تاریخ این دورنبود سفال یا هر

81استقراریپنجملایۀ

رسوبی این  یها نشستتوالی ته (.9)تصویر  استمشهود آجر و ملات قیر  ی ازبیشترهای روی این سطح، تکه

های در سطح یکی از واپسین لایهچرا که اثرات شخم زمین های متأخر ادامه داشته است قسمت تا دوره

  .دیده شده است سکونتی در نزدیکی خاک سطحی

بر اساس که  آمددست هآثار سفالین ارزشمندی نیز ب ،جمشیدبخش غربی تخت ۀاز کاوش در محدود

نسبت داده اسلامی  ۀهخامنشی و فراهخامنشی و دور ۀدور به ها سفالاین  ظاهری و نقوش خصوصیات

از اهمیت خاصی برخوردار رنگ ی یونانی و هلنی با نقوش سیاهها سفالوجود تکه ها نمونه اینبین . در شوند  می

ظروف سنگی در توان از  می این بررسی هاییافتهدیگر از  .(Boucharlat and Haerinck, 1991: 305) است

های مختلف، اشیاء فلزی از جنس برنز، مس و آهن، یا جواهرات مسی و برنزی، ابزار نبرد نظیر  اندازه
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ای و ابزار بازی ، دستبندهای شیشهای از لاجورد مصریعقیق، قطعه های چشمو  عقیق ۀفلزی، مهر های پیکان

 باشد.  بحث در این مقاله نمیکه موضوع از جنس استخوان نام برد 

 

 آنشناسی.معرفیآجرهایمطالعاتیوریخت9

تل آجری با دو دسته آجر مواجه هستیم؛ آجرهای ساده با رنگ روشن و گاه قرمز و  ۀاز نظر ظاهری در منطق

به  ها نمونهتزئین این  برایرنگی زرد، آبی، قرمز و گاهی سیاه. لعاب به کار رفته  یها لعاببا  دار لعابآجرهای 

در  ها آسیبشدت آسیب دیده، عمدتا  رنگ اصلی خود را از دست داده و به شدت متخلخل شده است. این 

از و  دکن میفراوانی مواجه  های پیچیدگیاصلی با  ۀ، نگهداری این آثار را در محوطمکشوفه یهاآجرلعاب 

ای نیز دشوار  این تزئینات را در مطالعات موزه ، روش تحقیقشناخت دقیق طرح و رنگ عدم دلیل بهطرفی 

 . نماید می

 

  
(8گمانهبخشمرکزیمحوطه) تلآجری،:9تصویر(1مرحلهسکونت)گمانه1تلآجری،سازهبزرگآجریو:8تصویر

 
ۀکاوششناسیموردبررسیدرمحدودهایباستانیتسایاییباغفیروزیوجغراف.موقعیت1تصویر
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91آجرهایبدونلعاب

لعاب  بدون. این ردیف آجرها ردقرار داردیف  3در است و  انتیمترس 92×92×01/8ها  این آجراز  یکهر  ابعاد

آجرها دارای رنگ کرمی  ۀبدن .(4تصویر ) اند شدهنمای دیوار به صورت پیش آمده آجر چینی های  پایهو در  بوده

با  که باشد یمز ذرات سیلیسی اآجرها  ۀباشند. مواد پر کنند روشن تا قرمز بوده و دارای تخلخل زیادی می

فضاهای خالی ناشی  ،هری مشاهده شده در این آجرهاابر روی بافت ظمشهود است.  کاملا  نیز چشم غیر مسلح

پوشش  ،بر روی سطح خارجی بیشتر آجرهای بدون لعابشود.  آلی نظیر کاه یا نی دیده می ۀاز پر کنند

چسبانندگی یا ناتراوا کردن سطح آجر  به منظور افزایش زیاد، احتمالبه شود که  ضخیمی از قیر دیده می

 است. شده میاستفاده 

98دارلعابآجرهای

 93×93×01/7)تعدادی از آجرها در ابعاد بزرگتر . است سانتیمتر 92×92×01/7 این آجرها،ابعاد هرکدام از 

اند و نمای بیرونی  میان در هر دو ردیف روی هم چیده شدهبه صورت متوالی یک در که  شدهساخته  سانتیمتر(

متعددی از جمله زرد،  یها رنگ درها  لعاب روی آجر شکل تنظیم شده است.ها در ابعاد مربع و مستطیلنآ

بسیاری  می باشد،میلیمتر دارا  9تا  0متفاوتی را از  یها ضخامتو  شود سفید، سبز، کرمی و نارنجی دیده می

 .(0تصویر ) دارا هستند را یسستوضعیت استحکام خوبی بوده و برخی دارای  ها لعاباز 

 
وتیرهرنگایشدهبقایایدرجهحرارتبالابصورتساختارهایشیشهمطالعاتیبدونلعابکه.تعدادیازآجرهای4تصویر

باشد.قیربررویسطحآنمشخصمی)جوشکوره(واندودهاییازجنس

 
بالعابسفید،زردوشفافرنگیندارلعاب.تعدادیازآجرهایمطالعاتی1تصویر
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99 آجرهاۀرنگبدن

خاکستریآجرهایطیفرنگیقرمزتاالف(

موجود در بافت آن نسبت داد  های یناخالصبه اکسیدها و  توان یمآجر را  ۀمختلف در بدن یها رنگپدید آمدن 

که حاوی اکسید آهن هستند  هایی رسخاک نمایند.  یند پخت آجر تغییرات رنگی را ایجاد میآکه در حین فر

. آورند یم، نارنجی و ارغوانی پدید مختلف قرمز های رنگآجرهایی با  ،بسته به اتمسفر کوره و مقدار دمای آن

دهد.  در برش عرضی توالی رنگی از خود نشان می هاآن ۀبسیاری از این آجرها دارای پخت ناقص بوده و خمیر

احیاء مقطعی و  سبببه بوده که در هنگام پخت  نآ ۀوجود مواد آلی در خمیررنگ شدن درون آجر، علت سیاه

همچنین خاکستری شدن مغز آجر  .(Emami et al. 2009: 937)اند  کمبود اکسیژن به رنگ سیاه در آمده

فرصت پخت کامل را نداشته و مغز آجر در چنین شرایطی ه ن باشد کآ سریعپخت ناقص و  یلبه دلتواند  می

 ۀناشی از تجزی تواند یمهمچنین این تیره شدن  (.Kavenagh and Wheeler, 2003: 110)شود  احیاء می

 به لذاو کلسیت به دی اکسید کربن و اکسید کربن باشد که به دلیل شرایط پخت نتوانسته از کوره خارج شود 

 (Emami et al. 2009: 937).  بخشیده است ایرنگ تیره ،مغز آجر

 

ب(آجرهایطیفرنگیزردتانخودی

دست آمده از هآجرهای ب ترین سالمو جزء  دهند میاین دسته از آجرها طیف وسیعی را به خود اختصاص 

رنگ، کم پخت زرد به هنگام% 7 از بیش کلسیم اکسید مقدار با کربنات از غنی های رس آجری هستند. تل ۀمحوط

نیز آجر را به رنگ زرد  (FeOOH) لیمونیت .(Hoerlé, 2006: 373) ندشو میای زرد و یا زرد متمایل به قهوه

به پخت در دمای  را آن توان میاین آجرها به لحاظ ظاهری استحکام خوبی دارند که  ۀ. بدنآورد مینخودی در 

 مناسب نسبت داد. 



رنگج(آجرهایسبز

که  یا اینو ست که آجر در دمای بالایی پخته شده ا ۀ ایندهندپدید آمدن رنگ سبز تیره در مغز آجر نشان

نسبت  و گویند می. به این نوع آجرها آجر جوش (Dolata, 1999: 195) مدت زمان پخت آن طولانی بوده است

رنگ و دارای حباب دارد. های جوش ساختاری تیره باشند. سطح رویی آجر می تربه آجرهای معمولی شکننده

مشخصات کلی  0در جدول . باشد تواند میسرد شدن سریع آن نیز های دارای حباب،  وجود این لایه علت

 ،دار لعابذاری نمونه آجرهای گ و بدون لعاب آورده شده است. برای کد دار لعابهای مطالعاتی  های آجر نمونه

برای  N از )لعاب( است استفاده شد و Glazeکه اول  Gاز حرف و شناسایی مواد جهت تسهیل فرایند آنالیز به 

شناسایی رنگ به منظور  ،کلی طور به است. (Non glaze)های بدون لعاب استفاده شده است گذاری نمونهنام

 .استفاده شد Munsellجدول رنگ  ازهای مطالعاتی  ظاهری قطعات نمونه
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هایموردمطالعه.مشخصاتکاملنمونه1جدول

رنگآجروکدآنبراساس کدنمونه هاینمونهشمارهاکتشافی

MUNSELL جدول
(1) 

رنگلعابوکدآنبر

 جدولاساس
MUNSELL 

ابعادتقریبی
(Cm) 

 
IR-TAJ-SAMP0059 

 
G01 

 نخودی
10YR4/6 

 سبز
5GY5/6 

 

4.7 × 5.2 × 3.2 

 
IR-TAJ-SAMP0062 

 
G02 

نخودی متمایل به 

 10YR4/6قرمز

 کرم روشن
2.5GY9/4 

 

4.9× 5.1 ×  3.5 

 
IR-TAJ-SAMP0077 

 
G03 

 نخودی
10YR4/6 

 کرم روشن
2.5GY9/6 

 

6.7 × 8.9 × 2.8 

 
IR-TAJ-SAMP0078 

 
G04 

 نخودی
2.5Y6/6 

 کرم روشن
2.5GY9/6 

 

4.2 × 6.7× 1.9 

 
IR-TAJ-SAMP0079 

 
G05 

 نخودی
2.5Y6/8 

 کرم روشن
2.5GY9/4 

 

8.9 × 9.4× 3.1 

 
IR-TAJ-SAMP0080 

 
G06 

 قرمز
2.5 YR3/8 

 سفید
2.5GY9/4 

 

4.2 × 4.4× 1.8 

 
IR-TAJ-SAMP0065 

 
G07 

 نخودی
2.5Y6/8 

 سفید
2.5GY6/4 

 

4.3 ×5.8× 2.1 

 
IR-TAJ-SAMP0081 

 
G08 

 قرمز
5GY5/6 

 زرد روشن
5Y8/10 

 

11.3 × 13.5× 8 

 
IR-TAJ-SAMP0082 

 
G09 

 نخودی
2.5Y6/8 

 زرد
10Y9/8 

 

   8.6× 9× 4.5 

 
IR-TAJ-SAMP0066 

 
G10 

 قرمز
2.5YR3/6 

 زرد روشن
5Y8/10 

 

  5 × 7.1×3 

 
IR-TAJ-SAMP0072 

 
N01 

 نخودی با مغز قرمز
5Y7/8 

-  

 10 × 12×6.3 

 
IR-TAJ-SAMP0073 

 
N02 

 قرمز
5GY5/6 

_  

7.7 × 10.1×4.2 

 
IR-TAJ-SAMP0074 

 
N03 

نخودی با مغز سبز 
2.5GY5/6 

  لایه سیاه از قیر

11.5 ×12×5.7 

 
IR-TAJ-SAMP0075 

 
N04 

 نخودی با مغز سبز
2.5GY5/6 

سیاه از قیر لایه   

7.2 × 9.74×4 



یآنالیزدراینپژوهشیهاروش.4

تجزیه و تحلیل تحقیق و مطرح شده، روش  هایپرسشبه منظور دستیابی به اهداف تحقیق و پاسخ به 

 ده است.آم 0انجام این سه دسته روش آنالیز در جدول  از هدف بندی شد.به سه دسته تقسیم ها نمونه

شناخت ساختار فازهای  به منظور (XRD)متد پراش اشعه ایکس  ۀمینرالوژی بر پایمطالعات  -

 فازهای ثانوی تشکیل شده بر اثر فرآیند فرسایش و تغییرات محیطی.ین و همچنین شناخت کریستال

 .ها دهنده نمونهجهت شناخت عناصر تشکیلبه   XRFهای آنالیز

جهت شناسایی ساختارهای بلورین و به میکروسکوپ پلاریزان  یلهبه وسمطالعات میکروسکوپی  -

 مینرالوژیک بر اساس پترولوژی و پتروگرافی آجر. های یلتحل

  تخمین دمای پخت آجرها. با هدف  (TGو  DSC)آنالیز حرارتی  یها روش  -
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.فرایندتحقیقومتدولوژیشناساییآجرهایمطالعاتیازتلآجری8جدول

 XRD (X-Ray فازهای کریستالینشناخت برای 

Diffraction) 
مطالعات شیمیایی و 

 مینرالوژیک

ی
وژ
دول

مت
و
ق
قی
ح
دت

ین
را
ف



 XRF (X-Ray شناخت ترکیب شیمیایی کلیبرای 

Flourescence) 

شناخت خصوصیات نوری و به منظور 

 سازنده آجر فازهایمینرالوژی 

Polarization Microscopy 

 DSC (Diffractional حرارت تعیین درجهبه منظور 

Scanning Calorimetry) 

TG (Thermo Gravimetry) 

 & Porosity تعیین تخلخل و مقاومت فشاریبرای 

Physical Resistanc 
مطالعات فیزیکی و 

 مکانیکی

 

تحلیلوبحثنتایجآزمایشگاهی.1

11هانتایجمطالعاتترکیبعنصرینمونه(XRF)

که  دهد میآمده است. این نتایج نشان  9تل آجری در جدول ۀآجرهای محوط  ی بر روی نمونهکم نتایج آنالیز 

ه شدن در دمای حدود کلسیم پس از کلسیت کربنات. باشند می SiO2و  CaOعناصر عمده در ساختار آجرها 

 و بخشد رنگ سفید یا کرمی می ،به آجر CaOشود که  تجزیه می CaO و CO2 به گرادسانتیدرجه  801تا  711

رنگ روشن و تخلخل نسبتا  بالای  توان میشود. بنابراین  باعث ایجاد تخلخل در آجر می CO2خارج شدن 

 صورت بهاگر کلسیت . (Böttger et al. 2002: 33) آجرها را به حضور درصد بالای اکسید کلسیم نسبت داد

ها، میکاها و در درجه  کلریتنظیر ایلیت، ی رسی، ها کانیریزدانه و به طور یکنواخت در آجر پراکنده باشد با 

 301بالای  دمای دردهد که معمولا   کلسیم را تشکیل می های حرارت بالا با کوارتز واکنش داده و سیلیکات

دانه )بزرگتر از یک میلیمتر( در کلسیت درشت .(Deer et al. 1991: 355)پایدار هستند  گرادسانتیدرجه 

 تشکیلشکفته شدن آهک و باعث به سیلیکات کلسیم تبدیل نشده و با جذب آب  کاملا پخت فرایند هنگام 

دیدگی آجر و  شود که افزایش حجم ناشی از این واکنش باعث آسیبمی (Ca(OH)2) فاز میانی پورتلندیت

  %91اید بین بدر خاک آجر مقدار کلسیت دانه  ،. در نتیجه(Böttger et al. 2002: 20)شود  آن می شدن خرد

هم  %22به مرز  ها نمونهدر بعضی از  CaO، میزان شود میمشاهده  XRFکه در نتایج  گونه همانباشد.  %07و 

 های مکشوفه از تل آجر  XRD. در نتایجباشدتواند سبب بروز آسیب ذکر شده در آجرها  رسیده است که می

 بهوجود این فاز  دهندۀاند که نشان شناسایی شدهدر کنار یکدیگر  فازهای درجه حرارت بالا و کلسیت آجری

 محل دفن تل آجری و رسوبات آهکی ۀتواند آهکی بودن شدید منطق و دلیل آن می باشد میثانویه  صورت

. رنگ قرمز اند دادهها درصد بالایی را به خود اختصاص  باشد. عناصر آلومینیوم و اکسید آهن نیز در نمونه

همین حضور درصد بالای اکسید آهن باشد. آهن شناسایی شده در آنالیز  دلیل به تواند میبعضی از آجرها 

XRF توجه به نتایج حاصل از آنالیز که با  شود میدوظرفیتی و سه ظرفیتی  های آهنمجموع  ۀدربرگیرند

XRD  در فازهای مگنتیت، هماتیت و همچنین سیلیکات آهن )انستاتیت( شناسایی شده است. مقادیر بالای

Al2O3  ی رسی موجود است به نسبت مستقیم باعث افزایش انقباض پخت خواهد شد. ها کانیکه در ترکیب

    بسیار   G05و N04 هایمیزان منیزیم در نمونهو  N03و  G04,G07,G09های اکسید کلسیم در نمونه
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کنند.  میتولید رنگ تیره در رسوبات رسی علاوه بر مواد آلی، اکسید منگنز و سولفورها نیز توجه است. قابل

. (Molina et al. 2013: 20)شود  باعث سیاه شدن رنگ آجر می ،منگنز با درصد زیاد اکسید آهن توأم وجود

یا در اثر تولید نمک در  ها . این اکسیدشوند یمها دیده  در تمام نمونه K20و  Na2Oاکسیدهای قلیایی نظیر 

های غنی از فلدسپات دار و یاو یا از فازهای آلومینوسیلیکاتی نظیر پلاژیوکلازهای سدیم هپدیدار شد آجرسطح 

که البته در منطقه تا آجری  باشد یمپتاسیم )ارتوکلاز(. یکی از منابع مهم اکسید پتاسیم، خاک رس ایلیتی 

گردد  در ترکیب فاز مگنتیت ظاهر می های موجود در خاک بوده که از اکسیدنیز  TiO2یافت شده است. 

(Deer, et al, 1991: 355-356). P2O5  در ترکیب آجرها در حین فرایند پخت تولید شده که حفرات زیادی را

 . (Tite, et al. 2008: 190-195)گردد  ای شدن بدنه آجر را سبب می و شیشه کند یمتولید  آجردر بافت 

 
جمشیدتلآجریتختۀآجرهایمکشوفهازمنطقۀ.ترکیبشیمیاییکلیآنالیزبدن9جدول  

Samples SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 SO3 L.O.I 

G01b 48.73 12.95 5.28 17.15 1.27 0.76 4.92 0.627 0.398 0.207 0.043 7.34 

G02b 41.35 10.85 5.63 17.95 0.98 1.71 3.57 0.567 0.101 0.171 0.230 16.51 

G03b 42.11 9.52 5.34 17.84 0.73 1.60 4.98 0.556 0.152 0.167 0.418 16.23 

G04b 41.77 10.11 5.45 20.64 0.86 1.40 3.37 0.553 0.081 0.170 0.235 15.06 

G05b 42.32 9.85 4.83 18.73 0.70 1.55 5.30 0.550 0.086 0.131 0.175 15.36 

G06b 43.11 10.58 5.86 19.85 0.81 1.72 4.01 0.576 0.078 0.167 0.195 12.75 

G07b 42.85 11.25 5.35 21.68 0.52 1.71 3.78 0.538 0.226 0.162 0.055 11.53 

G08b 42.51 10.25 5.30 19.57 0.89 1.21 4.31 0.539 0.096 0.183 0.068 14.44 

G09b 43.05 10.58 5.32 21.07 0.50 1.73 3.65 0.572 0.133 0.156 0.002 13.00 

G10b 36.25 10.54 6.07 18.82 0.38 1.85 4.62 0.579 0.089 0.163 0.023 20.19 

N01b 41.95 9.6 5.31 20.64 0.62 1.78 2.83 0.547 0.078 0.160 0.270 15.81 

N02b 40.25 12.54 5.98 18.89 0.77 1.94 4.52 0.592 0.117 0.193 0.118 13.77 

N03b 41.75 11.54 5.23 21.61 1.32 0.87 4.28 0.558 0.465 0.135 0.100 11.79 

N04b 48.12 14.25 5.49 17.98 1.14 0.75 5.11 0.623 0.117 0.159 0.002 6.01 

N05b 39.93 9.85 5.15 22.01 1.04 1.24 4.87 0.545 0.074 0.141 0.055 14.72 



18نتایجمطالعاتپراشاشعهایکس(XRD)

کرد: گروه اول یم به چهار گروه تقس توان میآجرهای تل آجری را  ۀفازهای شناسایی شده در نمون ،کلیطور به

آنها کوارتز است. گروه دوم فازهایی هستند که از محیط  ترین مهمبافت آجر هستند که  ۀکنندفازهای اصلی پر

گیرند شامل  . فازهای شناسایی شده در نمونه که در این گروه جای میشوند می شیءاطراف و محل دفن وارد 

تأثیر مشترک تحت طور بهوم فازهایی هستند که . گروه سشوند میآلبیت، وایراکیت، برلینیت و مسکویت 

که دو فاز فاسائیت و گلنیت از این دسته  شوند میپدیدار  شیءمحیط و همچنین دمای فرایند ساخت در 

های  اوژیت و  فاز و سانیدین. حرارت بالا هستند نظیر اوژیت، آنورتیت ۀفازهای درج ،باشند. گروه چهارم می

.  (G05) حضور دارند ها نمونهتنها در یکی از  ،اما دو فاز دیگر اند شدهشناسایی  ها نمونهآنورتیت در اکثر 

 ورده شده است.آ 4در جدول هاو فرمول شیمیایی آنشناسایی شده مهم فازهای 
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XRDرفازهایکریستالینشناساییشدهدکلیه.4جدول

 نامترکیب علامتاختصاری فرمولشیمیایی

SiO2 Qz Quartz 

Na[AlSi3O8] Ab Albite 

Ca[Al2Si2O8] An Anortite 

(MgCa)CO3 Dol Dolomite 

Ca2Al2SiO7 Geh Gehlenite 

CaCO3 Cc Calcite 

KNa[AlSi3O8] Or Ortoclase 

CaMg[Si2O6] Au Augite 

Ca(MgFeAl)[(SiAl)2O6] Fas Fassaite 

Ca (Al2Si4O12) H2O Wa Wairakite 

NaAlSi(H2O) Ana Analcime 

KAl3Si3O10 Mus Muscovite 

KNa[AlSi3O8] Sa Sanidine 

K[AlSi3O8] Mic Microcline 

Fe2O3 Hem Hematite 

Fe3O4 Mag Magnetite 

MgFe[Si2O6] En Enstatite 

AlPO4 Ber Berlinite 

Ag3PO4 AP   Silver phosphate 

Pb2Sb(OOHFH2O)7 Bd Bindheimite  

PbO ,SiO2 PS Lead silicate 

CaMg[Si2O6] Di Diopside 

Pb4BiO4PO4 PBO Lead bismuth 

 

های تل آجری و در واقع بافت غنی از ۀ موجود در ترکیب آجرکانی اولی ترین شاخص عنوان بهکوارتز 

ها و  فلدسپار ی نیز مشاهده و شناسایی شده است.پتروگراف های بررسیدر  ،ست. این فازا آجرها سیلیس

ها لومینوسیلیکاتآ. این دسته از اند شدهدر نمونه آجرهای تل آجری شناسایی  ها نیز به مقدار زیاد پلاژیوکلاز

یک فاز  عنوان به ،آلبیت .دنباش میآجر  ۀکنندمواد پر ۀشدیا خرد از دسته فازهایی هستند که از خاک منطقه

درجه  0009ذوب  ۀبا نقط آنورتیت است.پایدار  گرادتیساندرجه 0081 د که تاشو مطرح میدر بافت آجر اولیه 

ثانویه و از  صورت بهتواند  و می پایدار بوده درجه حرارت بالادر  هایی است کهجزو دسته کانی ،گرادسانتی

و  میکروکلین ،سانیدین های بیاید. فاز وجود بههای کلسیت نیز با دانه ها سیلیکاتفیلو و واکنش بین  مجاورت
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در همه  ،. فاز دولومیتاند شناسایی شده G05ه در نمونه ها هستند ک آلکالی فلدسپار فازهایدیگر از اورتوکلاز 

شناسایی  فاز کربناته عنوان به فاز کلسیت G02در نمونه  است. شناسایی شده G02از نمونه  به غیر ها نمونه

معرض انحلال و تخریب قرار  ای هستند که به شدت درفازهای کربناتهدسته از دولومیت و کلسیت شده است. 

تخریب و هوازدگی است که در اثر  ثانویه هایفیلوسیلیکاتدار از لومینوسیلیکات پتاسیمآیک  یتومسکو دارند.

های کانی هاز دست ،موسکوویتدر بافت دو نمونه از آجرها دیده شده است.  ها در محیط دفن پلاژیوکلاز

درجه حرارت بالاتر تخریب در پایدار است و پخت  حیندر  گرادسانتیدرجه 301تا دمای  ای است که صفحه

، تحرک بالا و ها کاتیوناین  ۀمشخص .(Deer et al, 1991: 220-235) کنند میکاتیون پتاسیم تولید شده و 

رده و به ساختارهای سیلیسی نفوذ ک توانند می ها یونکاتشیمیایی است. این  های واکنشتمایل به شرکت در 

از آنجایی که این  .شود یک کانی ثانویه درجه حرارت بالا محسوب می ،پیروکسن گدازآوری داشته باشند.نقش 

به این نتیجه رسید که آجرها  توان میآید  وجود می درجه به بالا در نمونه آجرها  به 311فاز معمولا  در دمای 

انستاتیت از فازهای گروه پیروکسن هستند. فاز اوژیت در اوژیت و . اند داشتهپخت کاملی به احتمال قوی، 

عدم حضور این فاز و دیگر فازهای درجه  شناسایی شده است. N02و انستاتیت در نمونه  ها نمونهبیشتر 

 ۀثانویهای  از فاز ،گلنیت. دکن میبودن این نمونه را تأیید  هپختن (G10) آنالیز شده حرارت بالا در نمونه خشت

 ،دارشناسایی شده است. فازهای آهن ها نمونهتقریبا  در بیشتر است که  آجرپخت رجه حرارت بالا در مهم در د

آجرهای بدون لعاب شناسایی شده است. تشکیل ترکیب جدیدی چون در نیز هماتیت و مگنتیت چون 

. این فاز از نظر دارددر شرایط مرطوب  تنشان از تخریب آلبی G01دار( در نمونه آجر آنالسیم )زئولیت سدیم

 تبادل یونیتمایل به آب و  های مولکولبالای این ساختار با قابلیت جذب  .حائز اهمیت است شناسیآسیب

 .(Emami and Trettin, 2010: 185) شود میسبب ناپایداری در بافت آجر  خوب،

طیف بالای  0. (3تصویر )ده است شمورد مطالعه در ادامه ارائه  ۀنمون 00از  XRDای آنالیز نمودار مقایسه

است. فازهای شاخص  دار لعابطیف پایین آن مربوط به آجرهای  01متعلق به آجرهای بدون لعاب و  نمودار

از  اختصار نوشته شده و اسم کامل فاز کریستالین در راهنمای شکل اشاره شده است. صورت بهدر بالای پیک 

سرب با سه ترکیب متفاوت در سه نمونه لعاب آزمایش شده، شناسایی شده است که  های اکسیداین دسته 

اکسید سرب در حرارت  است.ی سربترکیبات  ۀباشد که لعاب زرد، بیشتر بر پاینکته این  ۀدهندنشان تواند می

و این خصلت گدازآوری اکسید سرب به  دهد می)لعاب(  حل شده و تشکیل شیشه گرادسانتیدرجه  883

 بیندهیمیتفاز  .(Rosi et al. 2009: 110)ذوب شوند  تری پایینتا در دمای  دهد میاجازه  ها لعاب

(Bindheimite )  شیمیاییفرمول با Pb2Sb(OOHFH2O)7  که در نمونه لعابG08 با نتایج  ،شناسایی شده

شناسایی کرده است مطابقت دارد و با  لعابآنالیز فلورسانس اشعه ایکس که عناصر سرب و آنتیموان را در 

آنتیموان باشد.  و سربترکیب کمپلکس که لعاب این نمونه آجر گفت  توان یمتوجه به وجود این فاز 

ر نمونه د Pb4BiO4PO4 با فرمول شیمیایی (Lead bismuthe Oxide) بیسموت و همچنین فاز اکسید سرب

 .(Rosi et al. 2009: 110) و بیسموت است سربکمپلکس دیگری از  ترکیبۀ دهندنشان ،G04لعاب 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%84_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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شاخصشناساییشدهدرهایپیکازنمونهآجرهایتلآجریومعرفیXRDایآنالیز.نمودارمقایسه6شکل

ill)هانمونه ایلیت، :Mus مسکویت، :qz. کوارتز، :Plg. پلاژیوکلاز، :Cc. کلسیت، :Pyx. پیروکسن، :Geh: 

:فاسائیت(Fassگلنیت،.



19تلآجرییهاآجرمطالعاتپترولوژیوپتروگرافیۀیجنت

بوده که با نتایج حاصل از آنالیز در ماتریکس سیلیسی بیشتر شامل قطعات کوارتز  ،زمینه ۀبافت مواد پرکنند

XRD   وXRF  .دار در تصاویر میکروسکوپی آجرها گوشه صورت بههای کوارتز دانه ۀمشاهدنیز مطابقت دارد

 عنوان بهاستفاده  برایشدن سنگ خرداز بلکه  ،اندآواری نداشتهکه این مواد منشأ رسوبی دلیلی است بر این

 بهتر تنیدگیهمپیوستگی اجزاء و در کوارتز به دار بودنریزدانه و زاویه .(7)شکل اند نشئت گرفتهپرکننده  ۀماد

در بافت  گرادسانتیدرجه  831تا  781کربناتیزاسیون یا فرایند تخریب کلسیت در درجه حرارت  .انجامد می هاآن

های کربناتیزه شده در اثر دفن در محیط مرطوب به ترکیبات هیدروکسیدی  فاز (.8)شکل شود  آجر دیده می

د. از دیگر فازهای کریستالین مهم در ترکیب گردن سبب انقباض بافت آجر و تخریب آن میتبدیل گشته که 

و همچنین در خاک منطقه  شناسی در ترکیب کانیکه ست ها افلدسپات ها و آلکالی وجود پلاژیوکلاز ،ها آجر

پایداری بالا تا  ۀحوز هدار نظیر آلبیت با توجه ب پلاژیوکلازهای سدیم. وجود دارندبافت آجر  ۀمواد پر کنند

ها بدون شک به  پخت آجر ۀدهند چرا که درج نشان می وضوح بهخود را در بافت آجر  ،گرادسانتی ۀدرج 0971

مرطوب در مدت زمان زیاد و در اثر  های محیطدر  ها کانیاما این  (.3)شکل این درجه حرارت نخواهد رسید 

کنند. این  میتولید نام سریسیت های و شبیه به رس ب ی صفحهها کانیو  می شوندهوازدگی شیمیایی تخریب 

یا  و برفکی، ای فرایند به سریسستیزاسیون معروف است و در تصاویر میکروسکپی با توجه به خصوصیات دانه

پی وتوجه در مطالعات میکروسکقابل ۀنکت (.01)شکل شود  لبیت شناسایی میآ سطح سطح زبر و ناصاف روی

، عینا در ترکیبات مواد آلبیت موجود در های بندیزونلایه و لایهکه ساختار رنگی  ستها این ا این آجر
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چنین  .(Emami and Trettin, 2010: 183) باشد میجمشید ه از باروی تختآمددست هب های سفال ۀکنندپر

 ۀها یا نشان این ساختار .دانندشناسی می های رنگی در علم کانیزون عنوان بهشکل را ای های لایه ساختار

 یا کانی فازیک عوامل رادیواکتیو در محیط پیرامون  تأثیرهوازدگی و تخریب کند یک کانی است و یا 
(Görres et al. 2000: 995) . 

 بابا پایداری در درجه حرارت بالا در بافت آجر همچنین یوکلاز حاوی کلسیم و ژپلا عنوان به ،آنورتیت

خام مورد  معدنی اولیه در مواد صورت به هماز این جهت مهم است که  ،آنورتیت. شناسایی شد XRD آنالیز

درجه دخیل  371بالاتر از  در دمای نویهثا صورت بهو هم در تولید گلنیت  شود یافت می تولید آجر در استفاده

رخ موازی و با  سطوحها با  ها نیز مانند پلاژیوکلازفلدسپات آلکالی. (Martineau et al. 2007: 32-40) باشد می

های بالا نیز مانند پلاژیوکلازها در درجه حرات ها کانیشوند. این  ها دیده می رنگ خاکستری در بافت آجر

جای هبسازی شده، آمادهبافت آجر  ۀکنندمواد پر ه منظورکه ب ییها سنگها از خردهفلدسپات آلکالیپایدارند. 

ایجاد  برایکه کانی مهمی  باشد میها، اورتوکلاز فلدسپات ی گروه آلکالیها کانی ترین مهماز  (.00)شکل اند مانده

ای  صفحهی ها کانی ،پیوی بسیار مهم در مطالعات میکروسکها کانی دیگراز آجر است.  ۀپتاسیم در محیط بدن

فازهای معرف درجه حرارت یا ترمومتر در  عنوان به ها کانید. این باش نظیر بیوتیت و موسکویت می

 های سنگگرانیتی و دیوریتی و گنایس و در بسیاری از  های سنگدر  ،گردند. بیوتیت شناسی مطرح می کانی

طبیعی با خصوصیات اپتیکی مشخصی ظاهر  های سنگرسوبی نیز وجود دارد. این کانی در مقاطع نازک 

ن بدون مشاهده توسط لنز نیکول یا آرنگ قرمز های موازی عمود بر محور و نورین جمله، رخآاز  کهشود  می

آنالیزاتور در میکروسکوپ پلاریزان است. این کانی همچنین دارای پلیکروئیسم بسیار مشخصی است. در درجه 

تبدیل به زرد ن آانی خصوصیات نوری خود را تا حدی از دست داده و رنگ این ک ،درجه 301بالای  حرارت

این است که درجه  نشانۀها  ای در بافت آجر وجود چنین مشخصه شود. می ضعیفشده و پلی کروئیسم آن نیز 

به تعقیب این امر آهن موجود در این ساختار آزاد  (.02)شکل درجه بالاتر رفته است  301حرارت فرایند از 

آجرها  ۀنماید و یا ماتریکس یا بافت زمین شده و فازهای آهن اکسیدی چون هماتیت و مگنتیت را تولید می

یک  عنوان بههماتیت هم  .(Kennett, 2002: 399-401) دباش شود که به پخت اکسیدی معروف می قرمز می

به رنگ قرمز آجر ی حرارت ۀاین محدوددر که شده  تولید پخت فرایندابتدای در یا  ی،رس منشأ بافاز اولیه 

از نوع ایجاد اکسیدهای آهن  ۀواسط بهشرایط احیاء تحت بالا و  های حرارتو یا در درجه  شودمشاهده می

  کند. به سیاهی نیل می آجررنگ  مگنتیت

تل آجری تشابهات مواد پر کننده در  ۀمطالعاتی منطقهای  مقاطع نازک آجر ۀنکته حائز اهمیت در مطالع

در استفاده از مواد خام رسد که در طول زمان تهیه و تولید آجر  می نظر به. چنین باشد میبافت این آجرها 

تغییر و یا تنوعی داده نشده است. با توجه به مطالعات انجام شده بر روی  گونه هیچآن، درست کردن  برای

و وجود چنین  (Emami and Trettin, 2010: 188)جمشید تخت ۀمنطق های سفاللید تکنیک پخت و تو

مطلوب از  ۀآوردن نتیج دست هتوان گفت که صنعتگران منطقه بعد از ب حتی در پخت سفال می هایی شباهت

دیگر تکنیک پخت آن را تغییر نداده و با علم بر مناسب بودن کیفیت ماده مزبور به تولید  ،کارکرد یک ماده

  . اندنمودهن اقدام آانبوه 
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14تخمیندرجهحرارتفرایندبهمنظورنتایجمطالعاتآنالیزحرارتیدرآجرها

تمامی آجرهای مورد  (.09)شکل  کنند یمسه مرحله مشخص در پخت آجرها را اثبات  DSCآنالیز حرارتی 

 مطالعه تا درجه حرارت 
C

دامنه وسیع  ۀدهند، خشک شده و تنها یک نمونه از خاک ایلیتی، که نشان°071

  
 7شکل خرد ذرات مرزۀشد. رنگ با آجر بافت در هایکوارتز

بزرگنماییمتامورفیارسوبی.هایسنگدارحاصلازتخریبگوشه
x20-2Pol-ǂnicole 

 2شکل کلسیت تخریب و کربناتیزاسیون کمصورتبه. رنگفاز

فاز مرکز در ثانویه کلسیت رشد و خالیمرکزی فضای در .و

 x20-2Pol-ǂnicoleبزرگنمایی

  
 پلی1شکل دوقولویی با همراه آلبیتی ساختار با پلاژیوکلاز .

 x20-2Pol-ǂnicoleزرگنماییبسینتتیکدرزمینهآجر.

18شکل هوازدگی. و  سریسیتیزاسیون در هایمحیطپلاژیوکلاز

شدهبررویسطحپلاژیوکلازشاملسریسیتطوب.فازهایتولیدمر

x40-2Pol-ǂnicoleباشند.بزرگنماییوایلیتمی

  
فلدسپاتازنوعاورتوکلازباخطوطرخمشخصاین.آلکالی11شکل

x20-2Pol-ǂnicoleفازدرزمینهرسیبافتآجر.بزرگنمایی

بامشخصهاینفازایوخطوطرخ.بیوتیتباساختارصفحه18شکل

درجهدربافتسیلیکاته118رنگزردپررنگناشیازحرارتبالای

x20-1Pol-ǁnicoleآجر.بزرگنمایی
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کربناتیزاسیون در آجرهای مطالعاتی از  ۀ. مرحلشود یمدیده  ها نمونهاندوترمی در نمودار است در بین 

  از ،محدوده
C

 شروع و تا  °381
C

که کربنات کلسیم در محیط احیا در درجه  ییادامه دارد. از آنجا °821

Cبالاتر از  یها حرارت
اکسیدی انجام  تحت شرایط فرایند پخت این آجرها ،در نتیجه ،دشو یمتخریب   °811

 کریستالیزاسیون مجدد فازها در درجه سبب گرفته است. پخت آجر با تغییرات نهایی فازی که 
C

° 

دهنده و تشکیل های یکانپایداری  ۀ. درجه حرارت پخت آجرها با توجه به حوزکند یمادامه پیدا شود،  می0041

Cبین  DSCهمچنین آخرین تغییرات فازی در نمودار 
 تا  °0011

C
آخرین  .شود یمتخمین زده  °0041

  پخت تا دمای حدود ۀحرارتی مرحل های واکنشتکمیل  دهندۀنشان ،تغییرات دمایی
C

 نتایج ،باشد یم °0041

افت وزنی در  ۀمشاهد. کند یممعین را بر اثر افزایش حرارت  ها نمونهتغییرات وزنی یزان م TGحاصل از آنالیز 

 های دمایی  محدوده
C

 و  °071
C

 و  °381
C

 است.  در نمونه های تغییرات فازی محدودهمشخصه   °811

 

 
خصتغییراتکریستالیدربافتآجرکلیهمناطقمشوآجرهایموردمطالعهDSCنمودارآنالیز.19شکل



11هایمطالعاتیمطالعاتفیزیکیومقاومتفشارینمونهنتایج

ارزیابی  به منظوربالایی است.  نسبتا آنها دارای تخلخل  ۀکه بدن دهد میاستریو نشان لوپ بررسی آجرها زیر 

یزان تخلخل در شد. ممحاسبه  آجرها میزان تخلخلآجرها  وری ساختآفرچگونگی  محیطی و شرایط تأثیر

 نسبتتوان میمحیط دفن بندی خاک، دمای پخت بدنه و به عوامل گوناگونی از جمله نوع تمپر، دانهرا آجر 

دفن در طول زمان ثانویه در  تخلخل و گیرد میتخلخل به صورت تخلخل اولیه در زمان فرآوری گل شکل  .ادد

 درصد محاسبه گردید. 80/98نتا  13/28تخلخل آجرهای مطالعاتی بین  .آید می وجود بهبافت آجر 

و با روند داده گیری مقاومت فشاری قرار در دستگاه اندازهرا آجر نمونه  ،برای تعیین مقاومت فشاری

 . نتایج حاصل که بر اساس استاندارددشکیلوگرم بر سانتیمتر مربع در ثانیه نیرو بر آن وارد  0/9بارگذاری 

ASTM ایران، میزان حداقل  0032گیری شد حاکی از مقاومت بالای آجرهاست. بر اساس استاندارد  اندازه

kg/cmاستاندارد  شاری یک آجر دستیمقاومت ف
2 8131 یک آجر ماشینی باید بین  مقاومت و باشد می



 17جمشید/-تختآجریتلازشدهکشفآجرهایساختارشناسیمنظوربهسنجیباستانهایروش  

 

kg/cm
2 00180  .مقاومت فشاری، این مقاومت در آجرهای تل آجری  ۀنتایج حاصل از محاسببر اساس باشد

kg/cmبین 
2 090017  رساند میکیفیت بسیار بالای آجرها را به اثبات این رقم محاسبه شده است که.



.نتیجه6

که خاک  تل آجری و با وجود این ۀآزمایشگاهی و ساختارشناسی آجرهای محوطبا توجه به مطالعات 

این آجرها را  ،ستبالا کلسیم اکسیدو  آهن اکسیدهایی مانند  مرودشت خاکی است که در آن درصد ناخالصی

هخامنشی غالبا  از یک خمیر غیر پلاستیک  دار لعابآجرهای  آجرهای نسبتا  مرغوب قرار داد. ۀدر زمر توان می

ۀ طی سه مرحل و سپس شده می گیری قالببرجسته نقش که با یا بدون ندا شدهاز جنس ماسه و آهک تشکیل 

بندی است. در مرحله دوم شبکه شده میآجر پخته  ۀاول بیسکوئیت یا بدن ۀدر مرحل است. شده میپخت آماده 

ویژه خود قرار گرفته و  ۀرنگی داخل محدود های لعابسوم  ۀاست و در مرحل شده میطرح بر روی آجر ایجاد 

آجرهای  ۀاست. انداز شده میپخته  گرادسانتیدرجه  0041تا  311دمای  در آجر ،. سپسشدند میپخته 

 99معادل یعنی اینچ  09متر برای قطر هر آجر و سانتی01معادل یعنی  ،اینچ 4 هخامنشی تقریبا   دار لعاب

شکل که بیشتر آجرهای مربعکه نتیجه گرفت  توان می. به این صورت باشد میمتر برای طول هر آجر سانتی

که این  دباش میسانتیمتر 01×99×99دارای ابعادی حدود است، کار رفته هجمشید بو درگاه تخت ها پلهبرای راه 

 تل آجری است. ۀاندازه تقریبا  مشابه ابعاد آجرهای محوط

های های کوارتز با گوشهدانه ۀشناسایی شده است و مشاهد  XRDفاز اصلی آجر در آنالیز عنوان بهکوارتز 

آواری نداشته بلکه ناشی ـ که این مواد منشأ رسوبی  دار توسط میکروسکوپ پلاریزان دلیلی است بر اینزاویه

های های کوارتز در اندازهاست. دانهپرکننده بوده  ۀماد عنوان بهاستفاده  به منظورمادر  های سنگاز خرد شدن 

شناسایی  .باشد میخوب این مواد پر کننده خوردن که نشان از ورز  اند شدهتقریبا  یکسان در بافت آجر پخش 

معرف پخت مناسب  ،XRDفازهای شکل گرفته در درجه حرارت بالا مانند گلنیت و پیروکسن در آنالیز 

 0041تا  0011در دمایی بین  آجرهاپخت  ۀدهندنیز نشانDSC حاصل از آنالیز حرارتی  های طیفآجرهاست. 

میزان بالای ترکیبات آهکی در خاک منطقه است  سبببه  احتمالا  درصد بالای کلسیم  است. سانتیگراددرجه 

و پایین آوردن سزایی در تشکیل فازهای شکل گرفته در فرآیند پخت هتأثیر ب ،و حضور کلسیم در خاک اولیه

در بین  گرادسانتیدرجه  0041با وجود پختن آجرها در دمای  بینیم می طور که. هماندمای پخت آجرها دارد

و عناصر  XRDآنالیز  شابه در فازهای شناسایی شده بابا توجه به ت .شود میآنها نمونه آجر جوش دیده 

چه از لحاظ   ها نمونه ۀبه این نتیجه رسید که روند ساخت هم توان می ، XRFشناسایی شده در آنالیزهای 

 نظر در ۀدهندنشان تواند میفرآوری و تهیه مواد اولیه و چه از نظر تکنیک پخت یکسان بوده است و این 

در تهیه پخت آجرها باشد.  برای اولیه و مراحل از پیش تعیین شده اولیه در انتخاب مواد هایاستاندارد داشتن

داده نشده است تغییر و یا تنوع تکنیکی  گونه برای ساختن، هیچلید آجر از بابت استفاده از مواد خام دیگر و تو

 کیفیت فرایند فعالیت خود را ادامه داده است. هگر با علم برسد که صنعت می نظر بهو 
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