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   دهیچک

پخت آجر با اضافه کردن    .است  یدگرگون  یندهایسرباره فولاد مشابه فرآ  یحاو   یپخت آجر رس  ندیدر فرآ  ییایمیو ش  یفاز  یهاواکنش 

سرباره    های رسی و،کانی تی دولوم  ،تیکلس  ت،یآلب  ت،یکوارتز، فنژ  یحاو  شامل خاک   هیمواد اولسرباره فولاد به خاک رس انجام گردید.  

ها در کردن، نمونهو خشک ی ریگاختلاط، قالب  ش،ی بودند. پس از خردا نلیو کوپرواسپ تیوفریماگنز پس، یژ ت،یماگنت یفازها یفولاد دارا

به  سرباره فولاد    یدرصد وزن  15افزودن    . نتایج این پژوهش نشان داد کهشدندو به آجر تبدیل    هپخت  گراددرجه سانتی 950با دمای    کوره

در    یشده که نقش مؤثر  یکاتیلیس  یاشهیو فاز ش  تیدر کنار همات  روکسنیو پ  تیآنورت  دیجد  یفازها   لیموجب تشکمواد اولیه تولید آجر  

 آجر دارد.   یحرارت  یدار یبهبود استحکام و پا
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Abstract 

 The phases and chemical reactions involved in the firing process of clay bricks containing steel slag are similar 

to those found in metamorphic processes. The bricks were created by incorporating steel slag into the clay. The 

raw materials included soil containing quartz, phengite, albite, calcite, and dolomite, as well as clay minerals and 

steel slag, which contained magnetite, gypsum, magnesioferrite, and cuprospinel phases. After grinding, mixing, 

molding, and drying, the samples were baked in an electric furnace at 950°C. The results of this study indicated 

that incorporating 15% of steel slag into the raw materials for brick production led to the formation of new phases, 

including anorthite, pyroxene, hematite, and a silicate glass phase. These additions significantly enhance the 

strength and thermal stability of the bricks. 
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   مقدمه   -1

مواد افزودنی  .  شودیم  هیته  یآب و مواد افزودن ماسه،  رس،  خاک  بیاست که از ترک  یمصالح ساختمان  نیتریمیاز قد  یکیآجر  

بستگی  پخت    ندیو فرآ  هیمواد اول   یی ایمیش  بیآجر به ترک  ییخواص نهاشود.  بمنظور بهبود کیفیت یا رنگ به مواد اولیه اضافه می

مورد توجه قرار گرفته است،  ریاخ ی هاسرباره فولاد در سال  رینظ یصنعت عاتیاستفاده از ضایافتن کاربردهای جدید برای  دارد.
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  س،یلیس،  آهن  یدهایاکس  حاوی. سرباره فولاد  شوند یم  یطیمحستیز  یهایسبب کاهش آلودگ  د،یتول  نهیعلاوه بر کاهش هز  رایز

اد  وم  نیدر حضور ا  یفاز  یهاواکنش  یبررس  .آجر استفاده شود  دیدر تول  یبه عنوان افزودن  تواندو می  است  میزیمن  و   میکلس

  ی ندهایفرآهمانند    گرادیدرجه سانت  950  یتا دما  ییایمیو ش  یفاز  یهاواکنش  است.  یضرور  رآج  دیتول  یسازنهیبه  یبرا  یافزودن

   دگرگونی در فشار ثابت کمک کند. های  کنشاو به شناخت بهتر و است یدگرگون

 

 هاروش  و   مواد -2

 کنواختی  ی از ذرات همگن وشدند تا مخلوط  ابیآس  ه،یاول  شیمشخص پس از خردا  یهامخلوط خاک رس و سرباره با نسبت

ها در آون  شد. نمونه  یر یگو سپس قالب  هیته  مناسب  یوزن  یهااز مخلوط با نسبت  لوگرمکی  5٫0  آجر  . در ساختبدست آید 

شدند.    هشده پختکنترل  ی با نرخ گرماده   گرادیدرجه سانت  950  یتا دما  یکیالکتر  ورهکخشک و پس از آن در    ی شگاهیآزما

 شناسایی و تحلیل شدند.  XRDفازهای موجود در مواد اولیه و آجر پخته شده با آزمایش پراش اشعه ایکس 

 

 بحث   -3

جدید  کانیایی  منجر به تشکیل فازهای  به خاک مورد استفاده در فرآیند پخت آجر  سرباره فولاد  معینی از  افزودن درصد   

  و  ت یدولوم  ت،یکولیورم  ت، ی،کلستیآلب  ،)مسکویت(  تژیکوارتز، فن  یفازها  پراش اشعه ایکس  زیتوجه به نتایج آنالبا  .  شودمی

 زینتایج آنال(.  همچنین  الف1)شکل   دنشد   یشناسای   مصرفیدر نمونه خاک    تینییا کائول  تیایل  ت،یمانند اسمکت  یرس  ی هایکان

 نلی، کوپروسپCaSO₄·2H₂Oژیپس  ،  Fe₃O₄تیمگنتین  بلور  ی فازهاحاکی از حضور    ،پراش اشعه ایکس نمونه سرباره فولاد

CuFe₂O₄  مگنزیوفریت  وMgFe₂O₄  ،(.  ب1( )شکل 1404است )ناظم 

و پخت آن منجر به    مورد استفاده در مخلوطدرصد سرباره فولاد به خاک  15که افزودن    دهد ینشان مXRD  زینتایج آنال

  یهااز واکنش  یامذکور، مجموعه   یفازها  ییایمیو ش  یدر ساختار آجر شده است. بر اساس رفتار حرارت  یجدید  یفازها  لیتشک

 ، (تی)اوژ  روکسنیپ   ت،یشامل آنورتشناسایی شده  غالب    یمواد، فازها   نیدر آجر حاصل از .رودیدر طول پخت انتظار م  یفاز

به اتصال    توانندیدارند و م  یتریقو  بلوریجدید معمولاً ساختار    یاین فازها(.  پ1)شکل   هستند  یکاتیلیس  شهیشو    تیهمات

ابتدا آب تبلور خود را از دست داده و سپس در    پسیدر طول فرآیند پخت آجر ژ.  بهتر ذرات و افزایش استحکام آجر کمک کنند

درجه 1100تا  900  نیب  یدر دماها نیز    تیو دولوم  تی. کلسشودیم  هیتجز  یگوگرد  یو گازهاکلسیم  دیبالاتر به اکس  یدماها

دی اکسیدکربن ممکن . خروج گازد شونکلسیم، منیزیم و دی اکسید کربن تبدیل می  یدهای تجزیه شده و به اکس   گرادیسانت

باعث    تواندیماندن در آجر و واکنش با رطوبت هوا، م  یصورت باق  رد  میکلس  دیاکس و    منجر به تخلخل در ساختار آجر شود  است

  از جمله   یدیجد  ی فازها  ها، کاتیلیس  ریو سا  تیدر واکنش با آلب  دهایاکس  نیکه ادرحالی.  آجر شود  یانبساط و ترک خوردگ

که    دهندیم  لی( تشک(Si,Al)(Mg,Fe,Al,Mn,Ti)(6O2Ca,Na  تی)اوژ  روکسنی( و پ CaAl₂Si₂O₈)  تیآنورتیوکلاز نوع  ژپلا

  ی مورفیپل   رییتغگراد دچار  درجه سانتی  573کوارتز در حدود   .(Dunham, 1992; Li, et al. 2017)برند  استحکام آجر را بالا می

به فازهای حرارت بالا تبدیل می افزایش بیشتر دما در تشکیل   شود و شده و  .  د کنشرکت  بالا  حرارت    یها کاتیلیس  نهایتا با 

  دنشویم  هیتجزداده،  را از دست  خود    یاهیلانیآب ب  نییپا  یدر دماها   تی کولی( و ورمتی)موسکو  تیفنژای از جمله  های ورقهکانی

را    روکسنیپ و    تیآنورت  لیتشک  یلازم برا  س یلیو س  یومنیآلوم  ا ی  شوند یم   ل یتبد  یکاتیلینوسیآلوم  ی بالاتر به فازها یو در دماها

موجب   ،)مسکویت(  تیفنژ  هی آزادشده از تجز  K₂Oو    تیحاصل از آلب  Na₂Oاز جمله    یی ایقل  یدهایحضور اکس.  کنندیفراهم م

ذوب،   یدر کاهش دما ینقش مهم یاشهی. فاز شکنندرا تسهیل می یکاتیلیس یاشهیفاز ش لیو تشکی کاهش نقطه ذوب بخش

تواند  در صورت وجود مقادیر بیشتر آلومینیوم حتی می  K₂O  ذرات دارد.  نیب  یچسبندگ  شیو افزا  جوش خوردگی  ندیفرآ  عیتسر
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( Fe₂O₃) تیبه همات ونیداس یاکس طیپخت در شرافرآیند  در  تیمگنت.  استکه در این پژوهش تشکیل نشده  ارتوز تشکیل دهد

 .  دشویم آجر یاقهوهتا  رنگ قرمزموجب که  شودیم  لیتبد

  ی معمولاً تا دماها  (نلیو کوپرواسپ  تیوفریماگنز)  هانلیشود. اسپمی  روکسنیو پ   تیآنورتساختار  وارد    زیاز آهن ن  یردیمقا

پا   لیو آهن واکنش داده و به تشک  میکلس  ،سیلیا با سیبمانند    یباق  نهیمقاوم در زم  یبه عنوان فازها  توانندیو م  دارندی بالا 

   .  ;Abdrakhimov, 2025)(Dunham, 1992; Li et al, 2017کنندمیدار کمک آهن یهاروکسنیپ 

 

 
 آجر پخته پ(سرباره و   ب(نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه خاک،الف(   :1شکل

 

 ی ریگجهینت -4

های  دهد که محصولات تجزیه کانیو هماتیت در آجر تولیدی در این پژوهش نشان می  روکسنیپ   ت،یآنورت  یفازهاشناسایی  

اند، اکسیدهای قلیایی نقطه ذوب را کاهش داده و در تشکیل شیشه خاک مورد استفاده وارد ساختار آنورتیت و پیروکسن شده

کافی نبوده است. هماتیت حاصل از اکسیداسیون ماگنتیت   پتاسیم اند ولی مقدار آنها برای ساخت فلدسپار  سیلیکاتی نقش داشته

دهنده دخالت این فازها در ساخت و  ها در آجر نیز نشانسرباره، باعث رنگ قرمز تا قهوه ای آجر شده است. عدم حضور اسپینل 

  ی ان افزودنسرباره فولاد به عنودرصد  15استفاده از  نتایج این پژوهش  همچنین با توجه به    افزایش محتوای آهن پیروکسن است.

که به بهبود    شودیم  یکاتیلیس  شهیو ش  روکسنیپ   ت،یآنورت  ی فازها  لیو تشک  یفاز  بیترک  رییسبب تغ  ،یآجر رس  دیدر تول

مکان سا   ی،کیاستحکام  پا  یشیمقاومت  میآجر    یحرارت  یداری و  تجزیه  . کندکمک  از  ناشی  آب  و  گاز  خروج  دیگر  سوی   از 

 شود.تخلخل موجب افزایش ممکن است  تیکولیورم و  پسژی ت،یکلس،تیدولوم

 

 تشکر   و   تقدیر -5

 . شودیم یرا به عهده داشتند سپاسگزار یمال  تیحماپژوهش   نیفولاد مبارکه اصفهان که در انجام ا شرکتاز 
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