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Abstract: In this research, the possibility of producing building bricks from the shale reserves of Lorestan province 
has been investigated. Sampling was done in six different areas, and after conducting XRF tests, one sample was 
selected for brick production. 10 different combinations of bricks with different percentages of shale were made 
from the selected sample. Compressive and bending strength and water absorption tests were performed on the 
manufactured samples. The results of the tests showed that with the increase in the percentage of shale, the amount of 
water absorption increased, so that the samples consisting of 90 to 100% shale had 14.8% water absorption. The sample 
containing 10% shale has a water absorption rate of 11.1%. Also, the results showed that increasing the percentage of 
shale decreased the compressive and bending strengths of bricks. The sample with the highest compressive strength, 
with a value of 27.2 MPa, corresponds to the sample containing 10% shale, while the compressive strength of the 
sample containing 100% shale is only 11.2 MPa. Based on the INSO-7 (Iranian national standard), the manufactured 
bricks are of good quality and can be used as building bricks and facing bricks in buildings.
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IINRODUCTION
Shale is a soft, brittle, fine-grained, and easily eroded sedimentary rock formed from mineral-rich silt or 

mud that was deposited in an aquatic environment, buried by other sediment, and compacted and cemented 
into hard rock [1,2]. One of the most important and effective parameters for determining the quality of 
building bricks is the selection of high-quality raw materials [3,4]. There have been many studies on the 
use of shale for brick production [5-17]. The possible utilization of different waste materials, such as oil 
shale ash mixed with marble and granite sludge, to produce low-cost, compressed, strong, lightweight 
masonry bricks was investigated. The results showed oil shale ash acted as a self-cementitious material 
and a good binding material if added to pozzolanic waste materials such as granite and marble sludge 
[18]. The effect of different contents of sewage sludge on the properties of green or fired shale bricks 
was examined experimentally. It was found that the physical, mechanical, and thermal performances, as 
well as the microstructure of the bricks, were apparently affected by the addition of sewage sludge [19]. 
Applications of oil shale in building materials were evaluated in Estonia. The results showed that shale 
ash has few cementing properties, which is due to its fine grain and mineralogical composition. By adding 
clay materials, brick porosity and insulation properties are improved. Also, manufactured bricks have an 
acceptable compressive strength [20]. In this research, the use of shale from the Amiran formation located 
in Lorestan province for the production of building bricks was investigated.

MATERIALS AND METHODS
The sample used in this research was obtained from six different points of the Amiran Formation. Table 

1 shows the chemical compositions of the samples, determined by the XRF analysis. Sample number 2, 
which has the highest amount of SiO2 and the lowest amount of CaO and LOI, was chosen as the sample 
used for brick manufacturing.

Bricks were manufactured in the Alla factory located in Isfahan. In order to find the best combination, 
the shale sample was gradually replaced by a part of the factory soil. 11 different combinations of bricks 
were made. The composition and mixing percentage of the bricks are shown in Table 2.

To manufacture bricks, 1 kg of soil along with 100 cc of water is poured into a mold and put under 
pressure in a molding machine. The raw bricks were placed in the furnace at a temperature of 800 for 24 
hours. The water absorption, compressive strength, and bending strength of the manufactured brick samples 
were determined according to the Iranian national standard (INSO-7).

FINDINGS AND ARGUMENT
Figure 1 demonstrates the water adsorption of the bricks made from shale. It can be seen that by 

increasing the amount of shale from 10% to 20%, water absorption increases from 11.1 to 13.6%. With a 

Table 1. Chemical composition of the samples

6 5 4 3 2 1 Sample No. 
54.44 46.78 53.46 55.88 55.18 53.23 SiO2 
8.40 7.22 7.46 8.36 9.74 7.78 Al2O3 
9.33 7.45 7.10 8.33 9.33 7.13 Fe2O3 
8.25 15.07 11.73 9.27 5.11 12.23 CaO 
0.48 0.44 0.36 0.38 0.42 0.45 Na2O 
1.24 1.10 1.32 1.12 1.47 1.39 K2O 
4.62 3.77 3.52 3.87 3.78 3.67 MgO 
1.44 1.29 1.27 1.47 1.67 1.13 TiO2 
0.11 0.13 0.10 0.01 0.07 0.12 MnO 
0.19 0.17 0.15 0.017 0.17 0.16 P2O5 

11.24 16.23 13.14 10.83 9.89 12.37 LOI 
0.10 0.21 0.21 0.02 0.06 0.22 S 
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further increase in the amount of shale, the water absorption increases with a slight slope. The maximum 
water absorption (14.8%) is related to samples containing 90-100% shale. In general, it can be concluded 
that increasing the amount of shale has a negative effect on the amount of water absorption. 

Figure 2 shows the compressive strength of the bricks made from shale. It can be seen that by increasing 
the amount of shale from 10% to 100%, the compressive strength decreases from 272 kg/cm2 (approximately 
27.2 MPa) to 112 kg/cm2 (approximately 11.2 MPa). 11.1 to 13.6%.

Figure 3 shows the results of the bending strength. It can be seen that the bending strength decreases 
from 70 kg/cm2 (approximately 7 MPa) to 48 kg/cm2 (approximately 4.8 MPa) by increasing the amount of 
shale from 10 to 100%. 

CONCLUSIONS
The results of this research show that increasing the amount of shale in bricks increases water absorption 

and decreases the compressive and bending strengths. However, even when the weight composition of 
the brick is 100% shale, according to the INSO-7 national standard, the manufactured bricks have good 
quality and can be used in buildings. There are very few brick factories in Lorestan province, and most of 
the consumption needs of Lorestan province are met by Isfahan province. The results of this research show 
that the shale reserves of the province are of suitable quality for the development and operation of many 
brick factories.
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Figure 1. Effect of shale content on water absorption

Sampel No. Factory soil (mass%) Shale (mass%) 
1 90 10 
2 80 20 
3 70 30 
4 60 40 
5 50 50 
6 40 60 
7 30 70 
8 20 80 
9 10 90 
10 0 100 
11 100 10 

Table 2. Compostions of the manufactured bricks
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Figure 2. Effect of shale content on compressive strength

Figure 3. Effect of shale content on bending strength
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تولید آجر ساختمانی از سنگ شیل لرستان و بررسی پارامترهای موثر
فروزان بیرانوند1، کیانوش بارانی بیرانوند2٭، رضا قائدرحمتی2

1- کارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، دانشگاه لرستان، لرستان

2- دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشگاه لرستان، لرستان

چكيده

در این تحقیق امکان تولید آجر ساختمانی از ذخایر شیل استان لرستان بررسی شده است. از 6 موقعیت جغرافیایی مختلف نمونه‌برداری 
به عمل آمد و بعد از انجام آزمایش‌های XRF یک نمونه برای تولید آجر انتخاب شد. از نمونه انتخاب شده تعداد 11 ترکیب مختلف آجر با درصد 
شیل مختلف ساخته شد. آزمایش‌های مقاومت فشاری و خمشی و جذب آب بر روی نمونه‌های ساخته شده انجام شد. نتایج آزمایش‌ها نشان داد 
با افزایش میزان درصد شیل میزان جذب آب افزایش می‌یابد به طوری که نمونه‌هایی که از 90 تا 100 درصد شیل تشکیل شده‌اند، 14/8 درصد 
جذب آب دارند. نمونه حاوی 10 درصد شیل دارای جذب آب 11/1 درصد است. همچنین نتایج نشان داد افزایش درصد شیل باعث کاهش مقاومت 
فشاری و خمشی آجرها می‌شود. بیشترین مقاومت فشاری با مقدار 27/2 مگاپاسکال مربوط به نمونه حاوی 10 درصد شیل است، در حالی که 
مقاومت فشاری نمونه حاوی 100 درصد شیل فقط 11/2 مگاپاسکال است. بر اساس استاندارد ملی INSO-7 آجرهای ساخته شده کیفیت مطلوبی 

دارند و می‌توان از آنها به عنوان آجر بنایی و آجر نما در ساختمان‌ها استفاده کرد.

كلمات كليدي 

آجر ساختمانی، سنگ شیل، سازند امیران، استان لرستان.
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1- مقدمه

امروزه به کارگیری آجر، حتي در نماها و محوطه‌سازي‌ها 
به عنوان رقيـب اصـلي بلو‌كهاي بتني بخش عمده‌اي از حجم 
به  نيـز  و  جهـت  بدين  مي‌دهد.  اختصاص  خود  به  را  ابنيه‌ها 
دليل افزايش تقاضا، در سال‌هاي اخير، بررسي و افزايش كمي 
قرار گرفته است. خاك  بسيار  توجه  توليد آجر مورد  و يكفي 
مناسب، مهم‌ترين عامل يكفي در توليد آجر به شمار مي‌آيد. 
ماده خام توليـد آجر بيشـتر از خا‌كهاي رسي، شيل و مارن 
تامين مي‌شود ]3-1[. شیل نوعی سنگ رسوبی ریزدانه است 
که از فشردگی سیلت و ذرات معدنی تشکیل شده است. شیل‌ها 
در مکان‌هایی تشکیل می‌شوند که سرعت حرکت آب آهسته 
است و رسوب‌گذاری به راحتی انجام می‌شود، بنابراین شیل‌ها 
را عمدتا می‌توان در دریاچه‌ها، دلتای رودخانه‌ها و دشت‌های 
رسوبی یافت. مشخصه شیل دارا بودن صفحات موازی و لایه 
لایه است که به سهولت ورقه ورقه می‌شوند و ضخامت هر ورقه 
کمتر از یک سانتی‌متر است. شیل‌ها عمدتا ترکیبی از کانی‌های 
دانه‌های کوارتز هستند و رس مهم‌ترین جزء سازنده  و  رسی 
آنها است ]6-4[. برخی از شیل‌ها خواص ویژه‌ای دارند که آن‌ها 
را به منابع مهمی تبدیل می‌کند. شیل‌های سیاه حاوی مواد 
اوقات تجزیه می‌شوند و گاز طبیعی یا  آلی هستند که گاهی 
نفت را تشکیل می‌دهند. شیل‌های دیگر را می‌توان خرد کرده 
و با آب مخلوط کرد تا به خاک رس تبدیل شوند که می‌توان 

اشیاء مفید و مختلفی از آنها تولید کرد ]6[. 
تهیه  رس  خاک  از  عمدتا  خمیری  ابتدا  آجر  تولید  برای 
آن  به  شدن  خشک  از  بعد  که  می‌شود  قالب‌ریزی  و  شده 
به  و  ادامه خشت‌ها در کوره پخته شده  خشت می‌گویند. در 
گفته  آجر  آن  به  که  می‌شوند  تبدیل  سرامیکی  محصول  یک 
شیمیايي  آب  آن  در  که  است  فرآيندی  آجر  پختن  می‌شود. 
آلومینیم  هیدروسیلیکات  واقع  در  و  می‌شود  گرفته  رس  گل 
این فرآیند  به سیلیکات آلومینیم تبديل مي‌شود و در نتیجه 
نما  آجر  در  که  خاکی  کیفیت  می‌یابد.  افزایش  ماده  مقاومت 
برای  که  باشد  خاکی  کیفیت  از  بالاتر  باید  می‌شود  استفاده 
تولید آجر معمولی به کار می‌رود. مواد مضر این نوع خاک باید 
کم باشد و وجود مقداری کائولینت ممکن است مطلوب باشد. 
شیل‌های تشکیل شده از ایلیت و کوارتز که عموما با مقداری 
کلریت و کائولینیت همراهند به طور گسترده‌ای در تولید آجر 
نما مصرف می‌شوند]8،7[. در جدول 1 ویژگی‌های شیمیایی 

خاک مناسب برای آجرپزی آمده است.

بر کیفیت آجرهای رسی  پارامترهای مهم و موثر  از  یکی 
امروزه خاک رس  است.  مناسب  و  مرغوب  اولیه  مواد  انتخاب 
دارد.  را  آجر  تولید  در  اولیه  مواد  عنوان  به  مصرف  بیشترین 
البته در موارد متعددی هم از خاک رس به همراه سنگ شیل 
و یا سنگ شیل به تنهایی جهت تولید آجر استفاده می‌شود. 
دو مساله مهم در استفاده از خاک رس برای تولید آجر وجود 
دارد. مساله اول اینکه مطالعات نشان می‌دهد در موارد مختلفی 
آجرهای رسی کیفیت مطلوب جهت استفاده در یک سازه مقاوم 
و سبک را ندارند. مساله دوم استفاده بی‌رویه از خاک رس است 
که باعث تخریب محیط زیست و کاهش منابع مفید کشاورزی 
از  کشورها  از  بسیاری  در  وضعیت  این  بهبود  برای  می‌گردد. 
سنگ شیل به جای خاک رس برای تولید آجر استفاده می‌شود 
به خاک  با درصدهای مختلف  اختلاط شیل  با  مواردی  در  یا 
رس، می‌توان شاخصه‌های کیفی آجرهای رسی را افزایش داد و 

همچنین از مصرف بی‌رویه خاک رس جلوگیری کرد.
تولید  برای  شیل  از  استفاده  مورد  در  متعددی  تحقیقات 
آجر صورت گرفته است که از این میان می‌توان به چند مورد 

زیر اشاره کرد:
تولید آجر ساختمانی از یک معدن شیل در منطقه سراوان 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده نشان داده 
که شیل سراوان برای پخت آجر بسیار مناسب است و معدن 
یاد شده می‌تواند نیاز منطقه را برای سال‌های طولانی تامین 

کند]9[.
 در یک پژوهش، مناطق داراي پتانسيل مواد اوليه آجر در 

حد قابل قبول   ترکیب شیمیایی
 )درصد( 

 60تا    40 اکسید سیلسیم
 21تا    9 اکسید آلومینیم

 12تا    3 اکسید آهن 
 17 اکسید کلسیم
 4 اکسید منیزیم

 5/8 انیدرید کربنیک 
 5/0 انیدرید سولفوریک 

 1/0 کلریدهای سدیم و پتاسیم 
درجه    1000افت وزن در اثر سرخ شدن در  

 16 گرادسانتی 

استاندارد  با  مطابق  آجرپزی  خاک  شیمیایی  ویژگی‌های   :1 جدول 
1602 ایران
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منطقه اصفهان بررسی شده است. نتایج این تحقیق نشان داده 
است که با اختلاط بهینه مواد رس و شیل می‌توان به آجری 
استاندارد با مقاومت فشاری و جذب آب مناسب دست يافت. از 
طرفی با شناسایی و اولويت‌بندی مناطق دارای پتانسیل بالای 
مواد اولیه آجر در خارج از محدوده شهری اصفهان، می‌توان 
کارخانه‌های آجر نزدكي شهر را در آينده به اين مناطق تغییر 

مکان داد]10[. 
مصالح  عنوان  به  شیلی  آجر  از  استفاده  پژوهش  یک  در 
ساختمانی پایدار در ساختمان‌ها مورد بررسی قرار گرفته است. 
نتایج نشان داده است که آجرهای شیلی در مقایسه با آجرهای 
درصد  بیشتر،  پایداری  و  دوام  فشاری،  مقاومت  دارای  رسی 
نیز  و  بیشتر  یخ‌زدگی  سیکل  تعداد  تحمل  کمتر،  آب  جذب 

مقاومت حرارتی و دفع رطوبت بالاتری هستند]11[. 
شمال  شده  دگرگون  شیل‌های  و  اسلیت‌ها  ویژگی‌های 
استان همدان برای استفاده در ساخت آجر مورد بررسی قرار 
ترکیب  که  است  داده  نشان  تحقیق  این  نتایج  است.  گرفته 
سنگ‌های مورد مطالعه، مطابق با استاندارد موجود با ساخت 
است.  استاندارد(  ملی  سازمان   1162 شماره  )استاندارد  آجر 
آنها  بودن  سبک‌تر  گویای  تولیدی  آجرهای  دانسیته  مقادیر 
نسبت به آجرهای معمولی است. جذب آب آجرهای تولیدی 
بر اساس استاندارد شماره 7 سازمان ملی استاندارد ایران برای 
آجرنما و آجر توکار مناسب است. همه آجرهای ساخته ‌شده به 
لحاظ مقاومتی وضعیت مناسبی داشته و جهت استفاده برای 

آجر مهندسی، نما و توکار قابل استفاده هستند ]12[.
از  مقاوم  و  سبک  بنایی  آجرهای  تولید  اردن  کشور  در 
ضایعات خاکستر سنگ شیل نفتی، مرمر و گرانیت بررسی شده 
نسبت‌های  در  ماده  سه  هر  کردن  مخلوط  با  آجرهایی  است. 
طور  به  که  است  داده  نشان  نتایج  است.  شده  تولید  مختلف 
شیل-  خاکستر  آجر  برای  روزه   28 فشاری  مقاومت  متوسط 
گرانیت 3/5 مگاپاسکال و برای آجر خاکستر شیل- مرمر 3/8 
آجرهای  مقاومت  که  است  حالی  در  این  است.  مگاپاسکال 
معمولی سیمانی 3/5 مگاپاسکال است. مقاومت بیشتر آجرهای 
آلکالکی-پوزولانیک  واکنش‌های  به  شیل  خاکستر  ترکیب  با 
نفوذپذیری  است.  شده  داده  نسبت  آجر  شکل‌گیری  حین 
بر  6-10×7/2 سانتی‌متر  تا   3×10-6 بین  تولید شده  نمونه‌های 
ثانیه گزارش شده است و دانسیته خشک آنها نیز بین 1/14 تا 

1/27 گرم بر سانتی‌متر مکعب بوده است ]13[. 
لجن  افزودنی  ماده  همراه  به  شیل  سنگ  از  آجر  تولید 
کارخانجات سنگبری در کشور چین بررسی شده است. مقدار 

گرفته  قرار  استفاده  مورد  درصد   30 تا  صفر  بین  لجن  پودر 
پخته  تا 950 درجه سانتی‌گراد  بین 920  دمای  در  آجرها  و 
شده‌اند. نتایج نشان داده است که با افزایش پودر لجن درصد 
رطوبت و نرخ انقباض افزایش و به تبع آن شاخص پلاستیسیته، 
چگالی ظاهری و مقاومت فشاری آجرهای تولید شده کاهش 
لجن 15  پودر  وزنی  درصد  مقدار  شرایط  بهترین  در  می‌یابد. 
درصد و دمای پخت 940 درجه سانتی‌گراد بوده است ]14[. 

سوختن  از  ناشی  خاکستر  از  ساختمانی  آجر  تولید 
شیل‌های نفتی در کشور استونی مورد بررسی قرار گرفته است. 
خاصیت  تنهایی  به  شیل  خاکستر  که  است  داده  نشان  نتایج 
بودن  ریز  دانه‌  دلیل  به  امر  این  که  دارد  کمی  سیمان‌شدگی 
با افزودن مواد رسی تخلخل  و ترکیب کانی‌شناسی آن است. 
آجر و خواص عایق بهبود می‌یابد. همچنین آجرهای تولیدی 

مقاومت فشاری قابل قبولی دارند]15[.
در کشور چین استفاده از ضایعات سنگی ناشی از استخراج 
پیشنهاد شده  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نفتی  شیل‌های 
و همچنین دستیابی  زیستی  اثرات محیط  کاهش  برای  است 
منبع  عنوان  به  می‌توان  ضایعات  این  از  اقتصادی،  منافع  به 
استفاده  ساختمانی  مصالح  تولید  و  شیمیایی  منابع  حرارتی، 

مجدد کرد]16[. 
بسیار  مقوله‌ای  ساختمان‌ها  در  انرژی  مصرف  کاهش 
مهم است که بسیاری از کشورها به دنبال بهبود آن هستند. 
تحقیقات در کشور چین نشان داده است که می‌توان از سنگ 
شیل برای ساخت دیوارهای بتنی هوادهی شده متخلل استفاده 
کرد. این دیوارهای پیش ساخته عایق بودن ساختمان را افزایش 
می‌دهند و باعث کاهش مصرف انرژی گرمایشی در ساختمان 

می‌شوند ]17[. 
یکی از مشکلات بتن‌های با مقاومت و کارآیی بالا این است 
که در اوایل عمر بتن ترک‌های خودزایی در آن ایجاد می‌شود 
که به شدت بر دوام بتن تاثیر می‌گذارد. در کشور چین استفاده 
در  شیل  شده  سبک  و  شده  داده  حرارت  دانه‌های  سنگ  از 
بررسی  خودزا  ترک‌های  این  کاهش  برای  بتن‌ها  این  ساخت 
به  شیل  کردن  اضافه  که  است  داده  نشان  نتایج  است.  شده 
ترکیب بتن زمان گیرش اولیه و نهایی را به تاخیر می‌اندازد. در 
بتن با ترکیب 15 درصد سنگدانه شیل حرارت داده شده، ابتدا 
بتن منبسط می‌شود، سپس یک پسرفت جزیی اتفاق می‌افتد 
و سپس تا 28 روز به طور مداوم منبسط می‌شود که این امر 

در کاهش عارضه ترک‌های خودزا بسیار سودمند است]18[.
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در نیجریه خواص کانی‌شناسی، ژئوشیمیایی و تکنولوژیکی 
ضایعات معادن سنگ شیل برای کاربرد در ساخت کاشی‌های 
پوشش پشت بام بررسی شده است. نمونه‌های سنگ، خرد و 
دانه‌بندی شده و تحت عملیات حرارتی بالا قرار گرفته است. 
مطالعات کانی‌شناسی نشان داده است که نمونه‌های شیل مورد 
کائولینیت،  )ایلیت،  آلومینوسیلیکات‌ها  شامل  عمدتا  بررسی 
درصدهای  و  کوارتز  زیاد  مقادیر  با  همراه  کلریت(  اسمکتیت، 
متغیری از کربنات و فلدسپات هستند. نتایج نشان داده است 
که بعد از دمای پخت 1000 درجه سانتی‌گراد وزن نمونه‌ها، 
مقدار انقباض خطی و جذب آب به مقدار قابل توجهی کاهش 
و مقاومت خمشی به مقدار جزیی افزایش یافته است. بر اساس 
نتایج به دست آمده نمونه‌های شیل برای ساخت سرامیک‌های 

پوشش پشت بام مناسب هستند]19[. 
نتایج تحقیقات نشان می‌دهد که سنگ شیل مورد استفاده 
لازم  فنی  و  شیمیایی  مشخصات  دارای  باید  آجر  تولید  برای 
باشد، بنابراین برای این منظور سازندهای زمین‌شناسی حاوی 
مورد  جداگانه  طور  به  باید  استفاده  مورد  ناحیه  هر  در  شیل 

مطالعه و بررسی قرار گیرند. 
در استان لرستان ذخایر زیادی از سنگ شیل وجود دارد. 
بخش زیادی از این ذخایر در سازند امیران قرار دارند. سازند 
امیران یک واحد آواري-کربناته است که تنها در قسمت‌هاي 
مي‌شود.  دیده  لرستان  ناحیه‌  و  مرتفع  زاگرس  شمال‌غربي 
و  سیاه  تیره،  زیتوني  سیلت‌هاي  و  شیلي  توالي  از  سازند  این 
ماسه‌سنگ تیره‌رنگ تشکیل شده که به‌ طور متناوب با یکدیگر 
قرار دارند. به‌ طور محلي، لایه‌های کنگلومرا که عناصر آن را 
دیده  سازند  این  در  مي‌دهند  تشکیل  رادیولاریتي  چرت‌هاي 
از  لایه‌هایی  میان  داراي  امیران  سازند  همچنین  مي‌شود. 
رسوبات‌سنگ آهکی دریایي )با فسیل‌هاي پلاژیک( و به‌ طور 
کلی شامل انواع رخساره‌های توربیدیتی و کربناته است]20[. 
استان  واقع در  امیران  از شیل سازند  استفاده  این تحقیق  در 

لرستان برای تولید آجر ساختمانی بررسی شده است.

2- مواد و روش‌ها

2-1- تهیه و آماده‌سازی نمونه

نقطه   6 از  تحقیق  این  برای  نیاز  مورد  نمونه  تهیه  برای 
موقعیت   2 شد. جدول  نمونه‌برداری  امیران  سازند  از  مختلف 
هر  از  می‌دهد.  نشان  را  شده  نمونه‌برداری  نقاط  جغرافیایی 
 1 شکل  شد.  برداشت  نمونه  کیلوگرم   50 مقدار  تقریبا  نقطه 

تصویر هوایی نقاط نمونه‌برداری شده را نشان می‌دهد. محیط 
چندضلعی نمونه‌برداری شده 120 کیلومتر و مساحت آن 422 
کیلومتر مربع است. بجز نقطه  C که در اطراف خرم‌آباد قرار 
دارد سایر نقاط در امتداد آزاد راه خرم‌آباد- اندیمشک و بعد از 

شهرستان معمولان قرار دارند.
نمونه‌های برداشت شده برای انجام کارهای آماده‌سازی و 
لرستان  دانشگاه  معدن  گروه  کانه‌آرایی  آزمایشگاه  به  فرآوری 
منتقل شدند. پس از خردایش با سنگ‌شکن‌ فکی و مخروطی با 
رسیدن به دانه‌بندی مورد نظر هر کدام از نمونه‌ها همگن شده 
و سپس یک نمونه معرف 200 گرمی از هر نمونه جهت آنالیز 
XRF به آزمایشگاه شرکت زر آزما فرستاده شد. جدول 3 نتایج 
که  می‌شود  مشاهده  می‌دهد.  نشان  را  نمونه‌ها   XRF آنالیز 
 Al2O3 و Fe2O3 ،CaO ،SiO2 بخش اعظم ترکیب نمونه‌ها را

شماره  
 نمونه 

کد  
شماره   x y نمونه 

 زون
ارتفاع  
 )متر( 

1 A 226293 3661575 39 1126 
2 B 240225 3661195 39 1120 
3 C 242082 3710478 39 1131 
4 D 242413 3679143 39 1128 
5 E 239793 3658586 39 1129 
6 F 241768 3661617 39 1116 

جدول 2:  مختصات جغرافیایی )UTM( نقاط نمونه‌برداری شده

جدول 3: آنالیز XRF نمونه‌ها

شماره  
 6 5 4 3 2 1 نمونه 

2SiO 23/53 55/18 55/88 53/46 46/78 54/44 
3O2Al 78/7 74/9 36/8 46/7 22/7 40/8 
3O2Fe 13/7 33/9 33/8 10/7 45/7 33/9 

CaO 23/12 11/5 27/9 73/11 07/15 25/8 
O2Na 45/0 42/0 38/0 36/0 44/0 48/0 
O2K 39/1 47/1 12/1 32/1 10/1 24/1 

MgO 67/3 78/3 87/3 52/3 77/3 62/4 
2TiO 13/1 67/1 47/1 27/1 29/1 44/1 

MnO 12/0 07/0 01/0 10/0 13/0 11/0 
5O2P 16/0 17/0 17/0 15/0 17/0 19/0 

LOI 37/12 89/9 83/10 14/13 23/16 24/11 
S 22/0 06/0 02/0 21/0 21/0 10/0 
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وجود  دارد.  وجود  کلسیت  در  اغلب   CaO می‌دهد.  تشکیل 
کلسیت یا قطعات آهکی موجب تشکیل CaO در آجر می‌شود 
که آب را به خود جذب می‌کند و شکفته می‌شود و باعث ترک 
خوردن و از هم پاشیدگی آجر می‌شود. SiO2 در سیلیکات‌ها 
به ویژه کوارتز قرار دارد. کوارتز در مرحله پخت تغییر ترکیب 

نمی‌دهد و وجود آن در آجر موجب افزایش مقاومت می‌شود. 
بررسی  اساس  بر  تحقیقاتی  بودجه  در  محدودیت  به  توجه  با 
ترکیب شیمایی از میان این 6 نمونه، نمونه شماره 2 که دارای 
بیشترین مقدار SiO2 و کمترین مقدار CaO و LOI است به 

عنوان نمونه مورد استفاده برای آجرسازی انتخاب شد. 

 
 

شکل 1: تصویر هوایی نقاط نمونه‌برداری شده؛ الف( تهیه شده در گوگل مپ، ب( تهیه شده در گوگل ارث

)ب(

)الف(
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2-2- ساختن آجرها

کارخانه  به   2 شماره  نمونه  آجر،  نمونه‌های  ساختن  برای 
آجر نما آلا اصفهان ارسال شد. این کارخانه در منطقه صنعتی 
دولت‌آباد شهر اصفهان قرار دارد. برای یافتن بهترین ترکیب، 
از خاک  بخشی  جایگزین  تدریج  به  بررسی  مورد  نمونه شیل 
 11 اساس  این  بر  شد.  اصفهان  آلا  کارخانه  آجر  نمونه  رس 
اختلاط  درصد  و  ترکیب  شد.  ساخته  آجر  از  مختلف  ترکیب 

نمونه آجرها در جدول 4 آمده است.

 

برای  نیاز  مورد  مقدار خاک  آجرها،  ترکیب  تعیین  از  بعد 
و  لرستان  شیل  نمونه  از  کیلوگرم(   1 )حدود  آجر  یک  تولید 
سی   100( آب  مقداری  با  سپس  شده  توزین  کارخانه  خاک 
ذرات  که  بود  اندازه‌ای  به  آب  این  مقدار  شد.  مخلوط  سی( 
حالت چسبندگی پیدا کنند. این کار تاثیر بسزایی در سهولت 
هرچه  که  داشت  توجه  باید  طرفی  از  داشته  آجرها  قالب‌زنی 
میزان آب ملات تولیدکننده یک آجر بیشتر باشد، به احتمال 
این ترتیب مقاومت کمتری  به  بوده و  زیاد سبک‌تر و پوک‌تر 
دارد. همچنین هزینه و زمان لازم جهت خشک شدن آن نیز 
نشان  را  شده  خیس  نمونه  یک   2 شکل  بود.  خواهد  بیشتر 
می‌دهد. پس از خیس کردن، نمونه ورز داده شده تا جایی که 
هوای داخلی آن خارج شده و خمیری یک‌دست و بدون ذرات 
درشت به دست آید. در ادامه نمونه ورز داده شده درون قالب 
مخصوص )24mm×70×310( ریخته شد. قالب پر شده در زیر 

دستگاه پرس قرار گرفته و فشرده می‌شود )شکل 3(. 

که  طوری‌  به‌  خشت‌زنی  از  ساعت  چند  گذشت  از  پس 
خشت شکل و شمایل گرفته باشد و خیسی یا حالت شل اولیه 
خودش را دیگر نداشته باشد، آجرها درون کوره چیده شدند. 
نحوه چینش آن‌ها هم به‌ گونه‌ای باید باشد که از همه جهات 
در معرض هوا باشند. این کار به سریع‌تر خشک ‌شدن خشت 
آجرها  چینش  نحوه  و  داخلی  نمای   4 شکل  می‌کند.  کمک 
داخل کوره آجرپزی برای خشک شدن را نشان می‌دهد. زمان 
تقریبی مورد نیاز برای خشک ‌کردن حدودا 24 ساعت در دمای 

800 درجه سانتی‌گراد است.

شکل 2: نمونه خیس شده

 لرستان   درصد شیل کارخانه  درصد خاک ردیف
1 90 10 
2 80 20 
3 70 30 
4 60 40 
5 50 50 
6 40 60 
7 30 70 
8 20 80 
9 10 90 
10 0 100 
11 100 0 

شکل 3: دستگاه پرس آجر

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

جدول 4: ترکیب آجرهای ساخته شده
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2-3- انجام آزمایش‌‌های جذب آب، مقاومت فشاری و مقاومت 
خمشی 

اندازه‌گیری ویژگی‌های مکانیکی فیزیکی نمونه‌های آجری 
استاندارد ملی INSO-7 صورت گرفته  بر اساس  ساخته شده 
است]21[. برای تعیین مقاومت خمشی از روش استاندارد ملی 
ایران شماره 8229 استفاده گردید. خوانندگان محترم می‌توانند 

برای جزییات بیشتر به این استانداردها مراجعه کنند. 

3- نتایج و بحث

را  آب  جذب  درصد  میزان  تعیین  آزمون  نتایج   5 شکل 

نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که با افزایش میزان شیل از 10 
درصد به 20 درصد، جذب آب از 11/1 به 13/6 درصد افزایش 
با  بیشتر میزان شیل درصد جذب آب  افزایش  با  یافته است. 
با  آب  جذب  بیشترین  است.  یافته  افزایش  ملایم  شیب  یک 
14/8 درصد مربوط به نمونه‌هایی هست که 90 تا 100 درصد 
وزن آنها را شیل تشکیل داده است. به طور کلی می‌توان نتیجه 
گرفت که افزایش میزان شیل تاثیر منفی بر میزان جذب آب 
دارد. جدول 5 میزان حداقل و حداکثر جذب آب را برای آجر 
ساختمانی بر اساس استاندارد ملی INSO-7 نشان می‌دهد. بر 
اساس اطلاعات جدول 5، میزان جذب آب نمونه‌های ساخته 
شده از شیل لرستان قابل قبول بوده و حتی در مقادیر بالای 
90 تا 100 درصد وزنی شیل، قابلیت استفاده به عنوان آجر نما 

و آجر بنایی را دارند.

 
 

 
 
 

شکل 4: نمای داخلی و نحوه چینش آجرها داخل کوره آجرپزی

 نوع آجر 
 جذب آب )درصد( 

 حداکثر  حداقل
 میانگین ده آجر  نمونه منفرد 

 12 15 6 آجر با مقاومت بالا
 18 20 6 آجر نما 

 30 25 6 آجر بنایی 

]21[ INSO-7 جدول 5: ویژگی جذب آب آجر بر اساس استاندارد ملی

شکل 5: تاثیر مقدار شیل بر میزان درصد جذب آب

نکته 1: در صورت عدم انطباق جذب آب انواع آجر با مقادیر حداکثر ویژگی‌های 
مندرج در جدول یاد شده، انجام آزمون یخ‌زدگی الزامی است.

یا سوراخ‌دار  توپر  از  اعم  نوع شکل  برای هر  برای آجر  نکته 2: ویژگی جذب آب 
تفاوتی ندارد.



                                                                   نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

73 دوره دهم، شماره 1، بهار 1404

فروزان بیرانوند، کیانوش بارانی بیرانوند، رضا قائدرحمتی                                                                                                   

73

نشان  را  فشاری  مقاومت  تعیین  آزمون  نتایج   6 شکل 
وزنی  درصد  میزان  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  می‌دهد. 
شیل لرستان در نمونه‌ها، مقاومت فشاری کاهش یافته است. با 
افزایش درصد وزنی شیل از 10 به 100 درصد مقاومت فشاری 
از 272 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع )تقریبا 27/2 مگاپاسکال( 
به 112 کیلوگرم بر سانتی‌متر مربع )تقریبا 11/2( مگاپاسکال 
کاهش یافته است. جدول 6 میزان حداقل و حداکثر مقاومت 
 INSO-7 ملی  استاندارد  اساس  بر  ساختمانی  آجر  برای  را 
مقدار  که  زمانی   ،6 اطلاعات جدول  اساس  بر  می‌دهد.  نشان 

درصد وزنی شیل در نمونه‌ها 100 درصد است، میزان مقاومت 
نمونه‌ها پایین است با این وجود قابلیت کاربرد به عنوان آجر 

بنایی درجه یک را دارند.
نتایج مقاومت خمشی را نشان می‌دهد. مشاهده  شکل 7 
در  لرستان  شیل  وزنی  درصد  میزان  افزایش  با  که  می‌شود 
افزایش درصد  با  یافته است.  نمونه‌ها مقاومت خمشی کاهش 
وزنی شیل از 10 به 100 درصد مقاومت خمشی از 70 کیلوگرم 
بر  کیلوگرم   48 به  مگاپاسکال(   7 )تقریبا  مربع  سانتی‌متر  بر 

سانتی‌متر مربع )تقریبا 4/8 مگاپاسکال( کاهش یافته است.

 

شکل 6: تاثیر مقدار شیل بر مقاومت فشار

شکل 7: تاثیر مقدار شیل بر مقاومت خمشی
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4- نتیجه‌گیری‌

افزایش میزان درصد  این تحقیق نشان می‌دهد که  نتایج 
وزنی شیل در نمونه‌های آجر باعث افزایش درصد جذب آب و 
با این وجود حتی  کاهش مقاومت فشاری و خمشی می‌شود. 
زمانی که ترکیب وزنی آجر 100 درصد از شیل لرستان تشکیل 
شده است بر اساس استاندارد ملی INSO-7 آجرهای ساخته 
شده کیفیت مطلوبی دارند و می‌توان از آنها به عنوان آجر بنایی 

و آجر نما در ساختمان‌ها استفاده کرد. 
مانند  هندسی  ویژگی‌های   INSO-7 استاندارد  اساس  بر 
میزان تحدب و تقعر، میزان نمک‌های محلول در آب، مقاومت 
در برابر یخ زدن و آب شدن، مدول گسیختگی و میزان مواد 
آجر  کیفیت  بر  تاثیرگذار  پارامترهای  دیگر  از  شونده  منبسط 
و  نشده  پرداخته  آنها  به  تحقیق  این  در  متاسفانه  که  هستند 
این  آتی  تحقیقات  در  می‌شود  پیشنهاد  نشده‌اند.  اندازه‌گیری 

پارامترها نیز مورد بررسی قرار گرفته و اندازه‌گیری شوند.
در  که  است  زیادی  شیل  ذخایر  دارای  لرستان  استان 
بخش‌های مختلف استان پراکنده هستند. در این تحقیق فقط 
از سازند شیل امیران نمونه‌گیری شده است. پیشنهاد می‌شود 
در تحقیقات آتی پراکندگی و جامعه آماری نمونه‌گیری افزایش 
یابد و نمونه‌های دیگر مربوط به سایر نقاط نیز مورد بررسی و 

آزمایش قرار گیرند. 
در استان لرستان کارخانه‌های آجرسازی بسیار کمی وجود 
دارد و اکثرا نیاز مصرف استان لرستان از استان اصفهان تامین 
می‌شود. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد که ذخایر شیل استان 
متعدد  کارخانه‌های  راه‌اندازی  و  احداث  برای  مناسب  کیفیت 

آجرپزی را دارند.

5- سپاس‌گزاري

 نویسندگان این مقاله از کارخانه آلا اصفهان که امکانات 
کردند  فراهم  را  آجر  و ساخت  نمونه‌ها  آماده‌سازی  برای  لازم 
آزما که همه  آزمون سازه  کارا  آزمایشگاه مهندسین مشاور  و 
آزمایش‌های مقاومت و تعیین درصد جذب آب را انجام داده‌اند 

کمال تقدیر و تشکر را دارند. 
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