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Abstract 

The process of manufacturing and producing new materials by utilizing the recycling of 

mineral and ceramic materials and powders into cementitious materials and various application 

capabilities in the appropriate color and durability of bricks is of interest to construction, 

architecture and urban development projects. With the emergence of advanced technologies, the 

use of various types of mortars, powders and material pastes, and especially modern cements, 

transforms their physical and mechanical properties. In addition to modern façades and buildings, 

these mortars also serve protective and restorative functions in historic brick masonry. It is very 

important to investigate effective powdered minerals, permitted additives, the method of 

application and use of ceramic oxides and its effect on the properties of cement and mortar. 

Cement mortar containing ceramic pigment with a mixing design of stone powder and fine grains 

has yielded effective results in setting time tests, compressive strength tests and abrasion 

resistance tests. This research was conducted based on laboratory tests, workshop experiments, 

and microscopic observations and tests using an exploratory and comparative method. The results 

obtained indicate that most pigments in oxide-mineral ceramics, along with permitted additives, 

will cause color diversity in the environment, beautify cities, and increase compressive strength, 

abrasion resistance, and protection in the restoration process. These pigments not only harmonize 

with modern brick buildings for applicationfor implementation, but also create a desirable and 

effective coexistence in historical buildings in Iran for restoration and increase compatibility with 

a sustainable environment. 
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مورد  ایران بناهای تاریخی مرمت زیست پایدار در محیطانتخاب مواد و مصالح ساختمانی بر  نقش

#ی؛ ملات اتصال و بندکشی بناهای آجریکاو
 

 3ها‌چی لهیپ مانیپ، *2یدشتک نجمه، 1یعرفانه سادات احمد

 .رانیسوره، تهران، ا یالملل نیدانشگاه ب ،یو شهرساز یدانشکده معمار ،یگروه شهرساز ،یپژوهشگر حوزه شهرساز .1

 .رانیسوره، تهران، ا یالملل نیدانشگاه ب ،یو شهرساز یدانشکده معمار ،یگروه شهرساز ار،یاستاد .2

 ، آخن، آلمان.RWTHدانشگاه  ،یپسادکتر پژوهشگر .3

 چکیده

فرآیند ساخت و تولید مصالح نوین با بهره گیری از بازیافت مصاالح و پودرهاای معادنی و سارامیکی در ماواد و      

 هاای عمرانای،   پروژه توجه موردهای کاربری متنوع در رنگ مناسب و دوام آجر،  دهنده سیمان و قابلیت مصالح تشکیل

های  ویژه سیمان انواع ملات، پودر و خمیر مصالح و بهز استفاده اهای برتر،  ی و شهرسازی است. با ظهور فناوریمعمار

بناهای امروزی، در بناهای  ها علاوه بر نما و سازد. انواع این ملات ها را متحول می نوین، خواص فیزیکی و مکانیکی آن

های مجااز، رو    مواد معدنی پودری اثربخش، افزودنی بررسیآجری تاریخی نیز کاربردهای حفاظتی و ترمیمی دارد. 

مالات  . پایه سیمانی بسیار مهم اسات ملات  وبر خواص خمیر  اکسیدهای سرامیکی و تأثیر آناستفاده از  کارگیری و به

زماان  تسات و آزماون    هاای مارثری در   پاسا   زدانهیرو  پودر سنگسرامیکی با طرح اختلاط  دانه حاوی رنگ یسیمان

این تحقیق بار اساام مشااهدات و    است.  رسانده  انجام و مقاومت سایشی، ثبت و به زمایش مقاومت فشاریگیر ، آ

آمده  دست نتایج بهای صورت پذیرفت.  به رو  کاوشی و مقایسه تصاویر میکروسکوپیتست آزمایشگاهی، کارگاهی و 

های مجاز موجب تناوع رنگای    اه با افزودنیمعدنی همر -های اکسیدی در سرامیک ها دانه رنگ اغلببیانگر آن است که 

در محیط، زیبایی شهرها و افزایش مقاومت فشاری، مقاومت سایشی و حفاظت، در فرآیناد مرمات خواهاد شاد. ایان      

است بلکه در بناهای تاریخی ایران جهات   رگذاریتأثبر تناسبات با بناهای آجری امروزی جهت اجرا  تنها نهها  دانه رنگ

 .دهد زیست پایدار را افزایش می کند و سازگاری با محیط مطلوب و مرثر ایجاد میمرمت، همزیستی 

 تاریخچه داوری

 04/06/1404دریافت: 

 30/06/1404پذیر : 

 کلمات کلیدی

 فرآیند ساخت

 زیست پایدار محیط

 مواد و مصالح

 رنگی سیمان

 مرمت بناهای تاریخی

 ایران

 

 مقدمه -1

 ی منجر بهسبک زندگ رییو تغ یفناّور شرفتیپ ع،یگستر  صنا

ه شاد روزافازون بادل    تیمشاکلا  وانواع پسماند توسط بشر  دیتول

تهیه مصاالح سااختمانی، انارژی بسایار زیاادی را باه خاود        . است

ها نیز دیگار بکار نیساتند و     اختصاص داده وحتی روستاها و دشت

زیست را با خود باه   آثار تمدن امروزی که آلودگی و تخریب محیط

 & Ahmadi). گااردد جااا مشاااهده ماای ارمغااان داشااته، در همااه

Pilechiha, 2021)       آلودگی خاك اماروزه باه یکای از مسااهل مهام

تبدیل شده و از این جهات که هم برای انساان و هام    ستیز طیمح

ها را تهدید کند و  خطرزا باشد و حیات آن تواند یموجودات زنده م
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از خااك اساتفاده ببارد آن را دچاار      ستیبا یطور که انسان م همان

به این خااطر کاه   ( Ghiasi & Kamalabadi, 2025کند. ) میمشکل 

حس  جادیانسان مطلوب است، ا یکه برا یصفات معمار نیبرتر از

راساتا   نی( در اNaseri et al., 2024و حضور در فضاست. ) یآگاه 

 یمواد و ماندگار بیو ترک یمناسب در بهساز یها با انتخاب یآدم

و ضارورت اماروز    ازیا کاه ن  نینو یها یبا فناور یمصالح ساختمان

تاا آنهاه    (Ahmadi et al., 2021. )ناد یب یاست، خود را مسئول ما 

سطح رفاه  شیافزا دیدنی است مفید و پایدار باشد. در این عصر که

در رشد نرخ و  یصعود ریس جادیازجمله عوامل ا تیجمع زانیو م

( Mokhtarani, 2025) رود یپسماند در جهان بشمار ما  دیسرانه تول

 یامزایا  کاردن  فاراهم  باا  وسااز  سبز در سااخت  یاختمانمصالح س

 یانتخااب بارا   ندیفرآ توانند یم یستیز طیو مح یاجتماع ،یاقتصاد

( باا  Yousif et al., 2023) ندینما لیرا تسه داریساختمان پا یطراح

در  تاوان یو مشاتقات آن م  مانیماواد، سا   هیا پا یاستفاده از پودرهاا 

اناواع   جهات،  نینماود و باد   فاا یا یدیوساز نقش کل ساخت ندیفرآ

 شابرد یدر پ کیاساتراتژ  ییمحصاول و کاا    یکااربرد  یهاا  مانیس

در  یدیا تول مانیو از سا  رود یکشورها به شامار ما   یاهداف عمران

شود. در  یریشود تا از اتلاف آن جلوگ استفاده  نهیکشور به شکل به

 یهاا  کیافازودن سارام   لیا باز ق یراتا ییتغ ن،ینو یها مانیس بیترک

 هاای  داناه  مختلا  و رناگ   یهاا  یذرات، افزودنا  کارو یم ،یدیاکس

باه دلیال    ( ماواد ناانو  Ahmadi et al., 2021 زم اسات )  یکیسرام

 یهاا  هاه یدر ب،یا انواع ناانومواد نوترک  ریو سا زدانهیفوق رماهیت 

 یهاا  شارفت یکاه پ  ندیگشاا  یما  ندهیآ یها یفناور یرا برا یدیجد

 ,.Bemanian et al ).کنناد  یما  جادیا یدیکل یها یدر فناور یانقلاب

2012; Aliabadi et al.,2018; Aliabadi et  al,. 2021; Gholami 

Rostam et al,. 2015; Mahdavinejad et al,. 2013)    باا رو

 ت،یا فیو مالات از نرار ک   مانیانواع سا  ،یو نانو فناور کرویم یها

 یو ازنرار اقتصااد   مانند مقاومات  یبهبود مشخصات فن ،یماندگار

کارآمد اسات. انتخااب    نهیگز کیبه عنوان  ها نهیهز ییجو ر صرفهد

و  گااذارد یماا ریتااأث یداریااباار پا ماًیمسااتقهمهنااین مصااالح ایاان 

. کناد  یمصارف ما   توجهی قابل یعطبی منابع ساختمان، وساز ساخت

(Kumar et al., 2021).   نامناساب  تاأثیر   و کااهش انتخاب مصاالح

اساات و  یضاارور داریااساااختمان پا یدر طراحاا یزیساات محاایط

مصاالح   نیا در انتخااب ا  اتیا تاأثیر چرخاه ح   یابیارز یپارامترها

در ایاان راسااتا  (Ahmad & Thaheem, 2022) هسااتند. یمحااور

گذشته و حاال   نیب ییگفتگو تواند یهوشمندانه از آجر م ی استفاده

 (.Al-Mudhyan, 2022ساازد )  یرا غنا  یکند و بافات شاهر   جادیا

مختلا    یهاا  ها و بافات  در الگوها، رنگ توان یم آجرها را چراکه

کنند که  جادیا یجذاب یبصر یو به معماران اجازه داد تا نماها دیچ

 یهاا  قهیسال  یحال برا و درعین شوند یم انداز نیطن یخیبا بافت تار

در گذشااته نیااز بااا  .(Al-Koury, 2022) معاصاار جااذاب هسااتند.

ا   رهایی که نموناه استفاده از ساروج، ملات پایه آهکی، خمیر آج

یا بنایی که  (pirnia, 2007)شود  یافت می در خانقاه بایزید بسطامی

آماد و اماروزه مرمات نیازمناد      از ترکیب آجر و کاشی به وجود می

 اتمطالعا  (ahmadi, 2012)باشاد   هایی می مدیریت در چنین پروژه

د و نا دار دیا تأک یآجار  یهاا  دمانیا اشاکال و چ  یریپاذ  قیا بر تطب

 یو طراحا  دمانیا چ یبارا  یبا ملاحرات هندسا  یاحتمال ارتباطات

اغلاب در   (.Ainechi & Valibeig, 2020). دهاد  یم شنهادیآجر را پ

تفکر، مهارت و فرهنگ معماری ایران، ترا  سنگ و سانگ نماا و   

هاا برحساب    هاای خااص و چیانش آن    هاا و نقاش   آجر به شاکل 

 ,Salehi kakhki & Taghavinejadهای متناوع اسات. )   سازماندهی

( آجرها در رویکردهای سااخت و مرمات اخیار، بیشاتر بار      2018

مندی هندسی و نرم تأکید داشتند و بر اسام حرکت هندسی،  نرام

هاای   ها و آجرهاا در تناسابات هناری و در رساته     دادن بلوك جای

گوناه   ایان  ؛آوردناد  یمرا به وجود  موردنررمختل  کاربری، شکل 

ای بارای اجارای    یبی نیازمند مشااور حرفاه  ترک -های تلفیقی پروژه

های متنوع، ساخت و تولید صنعتی همراه با پایداری شاهری،   پروژه

 ,Ahmadi)زیست، نوآوری فنی و ثبات جهاانی اسات     حفظ محیط

2012) . 

بخشای باه سایمای شاهر و      موضاوع هویات  اسناد فرادست به 

معماااری مااواد و مصااالح در روسااتا و بااازآفرینی و روزآمدسااازی 

از  یکای  فعالیات هاای معمااری    .(law, 2016)دارد  اشااره  ایرانای 

کیفیات  کاه حتای    آنهناان  است محیطی عوامل تأثیرگذار های معیار

توجهی بر خواص  طور قابل به ها مهم تلقی میگردد چرا که هدان سنگ

 هاای  داناه  سانگ و  گاذارد  تاأثیر مای   ملاتزیستی  فیزیکی و محیط

هاای بازیاافتی    داناه  معمو ً ازنرر کیفیت بر سانگ  ملات طبیعی در

تار   وساز پایدار مناساب  ها را برای ساخت مخلوط برتری دارند و آن

کمبااود  لیاابااه دل( امااا Piccinali et al., 2022) .سااازند ماای

باه سامت    یبا ، روند رو باه رشاد   تیفیبا ک یعیهای طب دانه سنگ

منجر به حفاظ   و ملات که در بتن یافتیهای باز دانه استفاده از سنگ
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وسااز   باه سااخت   قیزیست و تشو محافرت از محیط ،یعیمنابع طب

 ,.Zaben et al) .ندا ختهرداپ داریهای پا حل اراهه راهبه  شود می داریپا

2021 ) 

 عمال  و پندارند می بعضی که چنان آن مصالح، و در حقیقت مواد

 پس که تیاهم کم جزهی فرعی و یا شده اضافه عنصر یک کنند، می

 ماواد و مصاالح را   نیسات.  شاود  توجه آن به طرح یافتن وضوح از

آورد   باه شامار   طراحای معمااری   در اساسای  رکنای  بایاد  همواره

(Falahat, 2006)و تحاو ت  مبناای  . سرال اساسی این است که بر 

 ومصاالح   ماواد،  چه نوین تجربیات فناوری و علمی، دستاوردهای

ویاژه   بناهاا و باه   پایادار  مرمات  و مرثر حفاظت جهت هایی روشی

شود که پایداری شهری  می پیشنهاد بناهای قدیمی یا آجری معاصر،

محیط زیسات افازایش دهادر چرایای       ازلحاظو معماری پایدار را 

 داریا زیست پا محیط آن بر تأثیری و انتخاب مواد و مصالح ساختمان

تفاده از ی با اسخیتار یمرمت بناها فرآیند در و چگونگی فرآیند آن

ی نیازمند پژوهش هستند. لاذا  آجر یبناها یملات اتصال و بندکش

هاای ویاژه باا کمتارین      ها و آزمون رو نتایج تست در پژوهش پیش

 زیست اراهه شده است. آسیب برای محیط

 مواد و روش کار -2

 آجر و جایگاه آن در معماری -2-1

 خاود  غنای  نهمعماری کهن ایران با هویت و پیشای  این مهم که

کند  الگوهایی است که از قواعدی خاص و مشخص پیروی می تابع

 و همین امر موجب انسجام و مانادگاری ایان الگوهاا شاده اسات     

(Hoseini et al., 2025  توجه را معطوف به روند تغییرات فنای از )

آجرکاری در  کند که جهت تولیدآجر و هنر گذشته دور تا امروز می

 توانسته خود درخشان و کهن تاری  با ایران مسیر تحو ت فرهنگی

 و مناساب  الگاویی  المللای  بین های این مناطق و در عرصه است در

 را فضاا  و باشد جهان در معاصر معماران و برای هنرمندان قدرتمند

 ذاتای  و هنر ذوق نبوغ، رغم علی کند. مهیا ها آن موفق حضور برای

 در را مارثری  چنادان  هاای  گام وخاك، آب این معماران و هنرمندان

خطاه مشااهده نشاده     این معاصر معماری های شهرسازی و عرصه

 هنرمنداناه بناهاا و   و زیباا  غایات  باه  الگوهاای  کردن نهادینه. است

 در فضاای  ناوین  نگااه  برای ای زمینه پیش تواند می ایران، آجرکاری

 ای سازه عنوان به آجر (Vahdat-talab, 2014) باشد. شهرها معماری

 در فارم،  و انادازه  رناگ،  شاکل،  ازنرر اوانفر بصری های باقابلیت

 و مساتحکم  بناهاایی  ایاران،  معمااری  از تااری   طاو نی  های دوره

هااای  زایناادگی فکااری، رو . اساات آورده وجااود بااه را ماناادگار

 دست به را فراوانی امکانات متنوع، فنی ابزار امروزی، نوین طراحی

 شاکفتن  بارای ای  وسیله بودن، مدرنباوجود  که است داده معماران

 شناخت وسیله آجر تنها البته. است ها آن زیباشنام و حسام روح

 خوبی به را عمل نیز این بسیاری عناصر و نیست روحی زیبایی این

 قابلیات  آجار  کاه  اسات  این در ها آن بین فرق ولی دهند، می انجام

 هناوز  متماادی  قارون  گذشت باوجود و دارد را منروری هر ایفای

 در تحول و تداوم های نشانه معدود از یکی آجر. است کارا و مدرن

 و خاطره آفرینی بین تواند که می است ساختمانی های فرآورده میان

. مواد اولیه آجار و حتای   (Afshar, 2012)بزند  پل کش  محصول،

 تنها نه را آن آوایی هم و است طبیعت از جزهی آجری ساختمان یک

. بخشاد  مای  آن باه  نیاز  بادیعی  فارم  و رناگ  بلکاه  زند نمی هم به

 ویاژه  باه  آجار  اخرایای  های متنوع خااك و بخصاوص رناگ    رنگ

 خلاق  چشامگیری  زیبایی زار، آبی و مجاورت سبزه آسمان نهیدرزم

 گرفتاه  کاار  به سایر مصالح در را آن مشابه توان می کمتر که کند می

همهنان که مطالعات اخیر  .دید جدید مصالح ویژه به و ساختمان در

ی و اشاکال مختلا  هندسا    و در بنا یآجر یها دمانیچ یبند دسته

طاور   اما به ،کنند یم یبررس ها را وسیله آن طراحی سرآمد و پایدار به

 & ,Ainechi) پردازناد  ینما  نماا  دهیا هیساازنده پ  ماواد  خاص باه 

Valibeig, 2020از  که داشت سراغ توان می را کسی ( با اینکه کمتر

 ,Bahreman)نیایاد   وجاد  باه  هاای قادیمی   کوچه در آجری نمای

در هندسه نیز برگرفتاه از   شده استفادهاز آنجا که الگوهای  و (2012

طاور مااال    باه  (kharazmi, 2013; Embi, 2012)طبیعات هساتند   

 کناد  یرا آشاکار ما   یو معمار عتیطب نیهندسه فراکتال که رابطه ب

(Guan et al., 2024) ت در بناها و در ایان تزهیناا   شده استفاده آجر

علاوه بر دوام، ارزانی و  .کند می پیدا طبیعت با زیبا معماری، تلفیقی

 ایجااد  در آن قابلیات  در بایاد  را آجار  مهام  کارایی ساده، خاصیت

 ترکیاب  آجاری  نماهاای . کرد جستجو گوناگون های بافت و نقو 

 هاای  حرکات  باا  کاه  دهناد  مای  اراهه را متنوع های از بافت متعادلی

نیز  آجرها نشستگی شیوپ . پساند آمده پدید آجرها افقی و عمودی

 کنند.   می ایجاد ها روشن هیسا از تنوع در خاصی بازی هندسه و

آورد یکی از اصاول معمااری     مصالح بوم بر هیتکخودبسندگی و 

مصالح بومیِ اقلیمی باا میازان دسترسای     ازجملهایرانی بوده و آجر 

 جیتادر  باه آجاری   زمان بناهاای  باگذشتبسیار با  در ایران است. 
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اساات.  سااازی، تقویاات، مرماات و بهسااازی بااوده   نیازمنااد مقاااوم

(Prchebaf Motlagh, 2024) باا  کاه  اسات  مصاالحی  ازجمله آجر 

 جدیاد،  پیونادهای  نقاو  و  اشاکال،  ایجااد  ابعااد،  و رناگ  تغییر

یاک   همانند آجری ساختمان است. یک کرده ایجاد متنوع سطوحی

 معماران انتهای بی های سلیقه از بدیعی ترکیب نقش هندسی دلخواه،

هاا   شناسی آجرهای نمایان در نماای سااختمان   زیباییاست.  هنرمند

 که یهای خلاقانه برای چیدمان آجر هستند، درحال برگرفته از راهبرد

های هندسی نوآوراناه باشاد،    این رو  ممکن است شامل چیدمان

هاای تبادیل    رو  های پیهیده یا صراحت در مورد مفهوم نما اما به

 & ,Nugraha) کنند. های آجر بحث نمی به پیکربندی اشکالیچنین 

Murwonugroho, 2021 )صاورت  باه  الگو طراحی که نماند ناگفته 

 اماا  داشاته  وجاود  نیز گذشته از های مجزا یا تکرارپذیر آجری قاب

 از کاه  معنی این به گردد می اجرا زنبوری  نه طراحی عنوان به اکنون

کناد   مای  پیادا  تعمایم  طرحکل  به و شود می اولیه شروع سلول یک

(Nourijamshidi, 2019) دهای   . تنوع هندسی و پذیر  ابزار شاکل

 طاراح  باه  را امکاان  ایان  نماا،  کاارگیری آجار   هنگام تولید برای به

 صادها و هازاران   طارح،  پوسته وزن چشمگیر کاهش با که دهد می

 ایان . کناد  فرد ایجاد منحصربه و جدید ایده و طرح مجرد یا مرکب

 مختلا   زوایاای  در چارخش  یاا  و زدگی بیرون با توانند می الگوها

 آجرنما از حالت از بندکشی رنگی و ترین ساده در یا و شوند ایجاد

 ساطح  اختلاف ابعاد و این تا کرد استفاده مختل  های در ضخامت

 هاای  تمامی شاکل  شود. روز مختل  ساعات در اندازی سایه باعث

 از جلوهاای  و باوده  معاصر ۀآجرکاری سنتی، الگوی هنرمندان دور

 ,.Habibi Lialestani et al). اناد  را نمایاان سااخته   فرهنگی هویت

( در این رو  با خطاهای اجرایی بیشاتری نسابت باه ساایر     2024

هاای   ها مواجه هستیم. رو  چیدن آجرها مبتنی بر الگاوریتم  رو 

، شاده  نوشاته ؛ که در این رو  بسته به نوع الگاوریتم  1نقاط جذب

تواند نقطاه یاا یاک     آجرها بر اسام فاصله خود با یک شئ که می

هااایی نشااان داده و در  واکاانش خااط یااا اجاازای هندساای باشااد 

کنند. در حال حاضار و باا پیشارفت     سازماندهی خاصی شرکت می

ی پیشارفته  گیاری از ابزارهاا   های تولید و فناوری و با بهاره  مهارت

هاای آن   نموناه  حاال  تاباه سازی کرد که  هایی را مدل طراحی، پروژه

سازی سطوح ایان   زیست و پاك البته، مرمت محیط اجرا نشده باشد.

                                                      
1 Attractive points 

هاای   تاوان پوشاش   برسد؛ کاه مای   های پیهیده، مشکل به نرر  طرح

گریاز محافرات ایان     و آب زیا غباار گر نانو فناوری شاد    -میکرو

 ,Moradpour)هاا را تضامین نماود.     آن نماهای پیهیاده و مرمات  

2014) 

 ملات اتصال و بندکشی آجرها و جایگاه آن در مرمت -2-2

مالات و خمیار   ناوعی   مواد معادنی  هیبر پاطورکلی سیمان  به 

هاای   ، افزودنیغالباً در معرض دید است که با افزودن رنگسیمانی 

یاژه  و باه و هاای معمااری    و بافت به نمای آن، برای کااربری  مجاز

باه لحااظ     زم اسات  .گیارد  مورداستفاده قارار مای  بندکشی آجری 

مواد اولیاه،  انتخاب شناسایی و  درها  شناسی رنگ جذابیت و زیبایی

پرداخت سطح آن دقات و توجاه    ترکیب ملات و، کاربردی مصالح

باه دسات    نیز موردنرردلخواه و  زم اعمال شود تا ظاهر معماری 

یاک   مااباه  باه آسیای شرقی سایمان رنگای   در به همین خاطر  آید.

 ،آماده  دسات  به ریمحدوده مقاد نیبر اسام ا شود و میراث دیده می

تاا مرجاع    ندشاد  جادیا شده هیتوص یها از کروماتوگرام یا مجموعه

 یاراهاه شاود کاه بارا     یمعمار راثیم یها رنگ میتنر یبرا یبصر

 .اسات  دیا مف یمعماار  راثیا هاا و منااظر م   حفاظت و توسعه رنگ

(Dong & Kang, 2025).   رنگای یکای از اناواع     سایمان و مالات

تاوان   ملات مای  ست. در این نوعا سطوح و بندکشی آجرها تزهینی

باه   مالات بندکشای  بافت  طیفی تیره و روشن ساخت ورنگ  انواع

هاای تغییار    کناد. از رو   پیدا  طی  رنگی های مختل  تغییر رنگ

هاای داخلای در    داناه  ه استفاده از رناگ بتوان  می ملات طیفیرنگ 

 ملاتآمیزی رویه  ، رنگملاتآمیزی حجم  طرح اختلاط برای رنگ

هاای   و اساتفاده از روکاش   پایه سارامیکی های  سخت شده با رنگ

های داخلی  دانه نخستین کاربرد رنگ (Fallah, 2008) سیمانی رنگی

 1995ساال  گاردد. در   به اوایل قرن بیستم میلادی بازمی سیمانیدر 

سیمان های مورداستفاده در  دانه میلادی نخستین کارخانه تولید رنگ

در شهر شایکاگو احاداث    Scofieldبا نام تجاری  و ملات سیمانی

ای هستند که  ها مواد جامد ریزدانه دانه رنگ (Nasvik, 2004) گردید

شاوند، اگرچاه میازان     بنادی مای   های معدنی طبقه در گروه افزودنی

مراتاب   باه  بین یک تا پنج درصد است کاه  ها به مخلوط افزودن آن

های مورداساتفاده   دانه رنگ. های معدنی است کمتر از سایر افزودنی

هاای شایمیایی و    و محصو ت سیمانی باید دارای ویژگی ملاتدر 

های مورداستفاده در  دانه فیزیکی خاصی باشند. الزامات اساسی رنگ
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 .آورده شاااده اسااات (ASTM, 2010در اساااتانداردها ) مااالات

های داخلی و رنگ کردن تمام  دانه ترین مزیت استفاده از رنگ بزرگ

این است که در صورت خراشیده شدن، ساییده شادن   ملاتحجم 

تغییار   مالات ، رناگ  مالات کن شدن بخشی از ساطح   و حتی قلوه

شاود.   نکرده و تفاوت فراوانی با سایر مناطق رنگای مشااهده نمای   

هاای   ملاتهای رنگی کاملاً مشابه  ملاتای همهنین ساخت و اجر

 یاا تخصصای   دهیا د آ ت و افراد آماوز   معمولی بوده و به ماشین

هاا بار روی    داناه  اساتفاده از رناگ   .(Nasvik, 2004نیاازی نادارد )  

گذارد. در تحقیق حاضار   تازه و سخت شده تأثیر می ملاتخواص 

بار خاواص   هاا   هاا و تاأثیر آن   دانه خواص فیزیکی و شیمیایی رنگ

.  زم به ذکر است گرفته استموردبررسی قرار  ملات نیزمکانیکی 

های معتبر داخلی و یا خارجی  نامه ها بر اسام آیین تستکه تمامی 

 بخش معدن مصالح ساختمانیفراوری  سنگ و های و در آزمایشگاه

با بهاره گیاری    تربیت مدرم و پژوهشگاه میراث فرهنگی،دانشگاه 

 & Ahmadi) شاده اسات.   انجاام زیسات   محایط  از مواد دوساتدار 

Pilechiha, 2021) 

 مکانیزم محافظت از خوردگی در سیمان و ملات -2-3

و  ، مصاالح استفاده از مواد اوساز ب های پایدار در ساخت رو  

زیسات   دوستدار محیط و ملات برای ایجاد ترکیبات بتن ها افزودنی

 یوقتا ( Varona et al.,2020) .که با اصول پایداری همساو هساتند  

 ایا  یساوز  مانند آتش یدر معرض حوادث یمانیس یمصالح ساختمان

اسات و   یینهاا  جاه ینت کیا  ونیکربناسا  رناد، یگ یبا  قرار ما  یدما

 شیپاا  کاه  ندازدیمصالح را به خطر ب یساختار یکپارچگی تواند یم

 ،یرنگا  یهاا  با اساتفاده از رناگ   یمانیس هیدر مصالح پا pHسطح 

و  ییایمیش یداریدر مورد پا ییها نشیب تواند یم ن،یمانند فنول فتالئ

( Alhakim et al., 2025) هاا اراهاه دهاد.    زودرم آن یریپ لیپتانس

خوردگی سیمان و ملات رنگی در هار محایط خورناده، فرآینادی     

های آهان موجاود در    باشد که در طی آن برداشت تصاعدی اتم می

وسایله   آهان باه  گیارد.   ها صورت می سیمان، ملات و سایر افزودنی

شود و در محیط اطراف حل  یک واکنش الکتروشیمیایی برداشته می

Feشاود و یاون    می
در آهان   (Neville, 2002)نمایاد   ایجااد مای   +2

ها در حجم محادودی از   موجود در سیمان و ملات، حل شدن یون

های سیمان و مالات در اطاراف آهان     محلول آبی موجود در حفره

اثر این فرآیند کاهش جرم آهن یاا باه    گیرد. در موجود صورت می

عبارتی کم شدن حجام آهان موجاود در سایمان و مالات، ایجااد       

شود. اگر آهن در ساختار سیمان و ملات تحات باار قرارگرفتاه     می

باشد، تنش واردشده به ساطح مقطاع باقیماناده قطعاه سایمانی یاا       

ملات، افزایش خواهد یافت که ایجاد ریسک با  و یا حتی تخریب 

هااای آهاان حاال شااده در  نمایااد. همهنااین یااون در ساااختار ماای

های سایمان و مالات معماو ً باا      های آبی موجود در حفره محلول

دهناد و   های اکسیژن حل شده واکنش مای  هیدروکسیدها و مولکول

باشاد. زناگ    نمایند که یک محصول جامد مای  ایجاد زنگ آهن می

نمایناد.   وب مای هاا رسا   آهن معمو ً در فضای خالی در باین داناه  

شود که درنهایات   ها در این فضاها سبب اعمال تنش می تشکیل آن

گردنااد  موجااب ایجاااد تاارك در پوشااش ساایمان و ماالات ماای   

(Ziazadeh, 2002)   خوردگی آهن در سیمان و ملات یاک فرآیناد .

هاای شایمیایی و انتقاال     باشد که شاامل واکانش   الکتروشیمیایی می

فرآیناد خاوردگی خیلای پیهیاده      باشد. اصول جریان الکتریکی می

باشد. فرآیند خوردگی شامل دو مرحلاه جادا، اماا هماراه هام       نمی

زماان در دو موقعیات    طاور هام   های شیمیایی به باشد که واکنش می

 دهد. جداگانه، ابتدا روی سطح سیمان و ملات رخ می

Fe> 2Fe واکنش آندی (1)
2+

+ 4e
-  

Oواکنش کاتدی  (2)
2-

+2H2O+4e
-
> 4OH

- 

گیارد کاه    کاهش فلز در محصول عموماً در جایی صاورت مای  

هاای آهان در    واکنش آندی در آن مکان صورت گرفته باشاد. اتام  

Feصاورت   شوند و به های آندی یونیزه می مکان
در محلاول وارد   +2

شوند. تجمع الکترونی در این نقاط روی سطح سیمان و مالات   می

شاود. درنتیجاه    ل مای پتانسای  شود و باعث ایجاد اخاتلاف  ایجاد می

کنناد و جریاان    ها به سمت نقاط دیگر ساطح حرکات مای    الکترون

شود. یکی از عوامل مهم کنترل نارخ خاوردگی    الکتریکی ایجاد می

در دسترم باودن اکسایژن حال شاده در اطاراف ناواحی کاتادی        

باشد. چون برای انجام واکنش کاتدی، مصارف اکسایژن  زم و    می

وسیله یک  یه محاافظ، بارای مااال     بهباشد. اگر سطح  ضروری می

پوشااش ساایمان و ساایمان رنگاای احاطااه شااود، از نفااوذ اکساایژن 

صورت حل شده و یا گازی از محیط اطراف به سطح جلاوگیری   به

افتاد )هماان(. باه دلیال      شود و یا حداقل نفوذ آن به تعویق مای  می

پخت آجر در دمای با ، فرسایش سطوح آجری بسیار کناد انجاام   

ود. عامل مهم دیگر در نرخ خوردگی سرعت جریان یاونی )و  ش می
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های نزدیک باه ساطح یعنای     نه الکترونی( از میان خطرات بین  یه

باشاند.   نزدیکی آرماتورهای درون سازه با ملات و آجرهای نما مای 

های خاوردگی   های حاوی بار کم شود، واکنش اگر نرخ جریان یون

شاود کاه    امار وقتای عملای مای     یابناد. ایان   در نرخ پایین ادامه می

مقاومت الکتریکی اطراف آرمااتور فاو دی باین ناواحی آنادی و      

های دیگری نیز جهات محادود نماودن     کاتدی افزایش یابد. رو 

توانناد باا    نرخ خوردگی وجود دارد. برخی فلازات ماال آهان مای    

میکرونی( اکسید فلاز   01/0نازك ) اکسیژن واکنش داده و تولید  یه

وی سطح خود نمایند. اگر این  یه در تمام باا محایط   نامحلول ر

گردد )مال  الکتریکی غیرفعال می ازلحاظآبی پایدار باقی بماند، فلز 

فو د زنگ نزن(. پوشش سیمان و سیمان رنگی روی سطح مالات  

یکی از عوامل مهم در تعیین مکانیزم، میزان و نرخ خاوردگی روی  

 باشد. سطح ملات سیمانی می

میایی محلول حفره نیز از عوامل مهام تأثیرگاذار روی   ترکیب شی

های ایان   ترین ویژگی باشد. یکی از مهم خوردگی سیمان و ملات می

باشد. این خاصایت   ها می حفرات میزان قلیایی بودن محلول داخل آن

قلیایی عامل مهم تأثیرگاذار روی تشاکیل  یاه محاافظ روی مالات      

کاه زماان شاروع خاوردگی در     ها نشان داده اسات   باشد. آزمایش می

سیمان و سیمان رنگی موجود در مالات باا افازایش میازان قلیاهاای      

  دیگار افازایش غلرات    عباارت  باه  یابد؛ موجود در سیمان افزایش می

قلیایی محلول حفرات موجاب تعویاق در شاروع فرآیناد خاوردگی      

گردد. همهنین مقاومت خوردگی سایمان و سایمان رنگای     ملات می

ش میزان قلیای موجود در سیمان و سیمان رنگای معماو ً   نیز با افزای

که نرخ خوردگی ملات تحت کنتارل مقاومات    یابد. وقتی افزایش می

های دیگر از قبیل یاون   سیمان و سیمان رنگی باشد، سطح کلروآنیون

باشاد. میازان رطوبات     سولفات روی مقاومت الکتریکی تأثیرگذار می

دهاد.   سیمان رنگای را تغییار مای   موجود نیز مقدار مقاومت سیمان و 

نتایج تحقیقات نشان داده است کاه حضاور یاون ساولفات موجاب      

شاود. نتیجاه یاک     تشدید فعالیت کلر در ایجاد خوردگی مالات مای  

تحقیقات میدانی نشان داده است که مقاومت بتن باید زیار محادوده   

سانتیمتر باشد تا خوردگی صورت گیرد. همهنین نارخ   -اهم 10000

وسایله در دساترم باودن محصاو ت      ی بعد از شروع آن بهخوردگ

واکنش کاتادی و مقاومات کاتادی و مقاومات الکتریکای سایمان و       

تحقیقاات  ( Ziazadeh, 2002; Neville, 2002) شاود  ملات تعیین می

شادت روی   مرکز بتن برلین نشان داد که میزان حضاور ساولفات باه   

 .(Neville, 2002)باشد  مقاومت الکتریکی تأثیرگذار می

 تهیه وسایل آزمایشگاهی ساخت و تولید سیمان رنگی -2-4

آوری  وسااایل و تجهیاازات موردنیاااز جهاات ساااخت و عماال 

ها در زیر بیاان گردیاده    ها و آزمایش   های سیمان رنگی، تست نمونه

هاایی   اند از: قالب: برای تهیه نمونه احتیاج به قالاب  است که عبارت

هایی تهیه شاود   بود. سعی شد قالب متر میلی 50× 50× 50با اندازه 

صورت یکپارچه نباشد و اجزاء اصلی آن توسط پای  و مهاره    که به

به یکدیگر متصل شوند تا بتوان بعد از گیر  اولیه نمونه در قالب، 

و درنتیجاه   رساندن خاارج نماود   ها را به سهولت و بدون آسیب آن

هایی فلازی   قالب رو توان با  برد. ازاین اطمینان و سرعت کار را می

با خاصیت جداشاوندگی اجازاء از یکادیگر تهیاه شاد. تارازو: از       

صدم اعشار برای توزین ماواد اولیاه    ترازوی دیجیتالی با قدرت یک

از دو عادد تشات فلازی باا پوشاش       مصرفی استفاده شاد. تشات:  

ها استفاده گردید. دستکش:  گالوانیکی جهت هم زدن مخلوط در آن

یک جفت دستکش پلاستیکی جهت کار با مخلوط سیمان اساتفاده  

شد تا از پوست دست در برابر سیمان و مواد دیگر محافرت گردد. 

ماله و کمهه: بارای برداشاتن ماواد و مخلاوط سایمان و همهناین       

ها از ماله و کمهه استفاده شاد.   سطح مخلوط در قالب دنصاف کر

هاا از گاونی کنفای     آوری یکسری از نموناه  گونی کنفی: برای عمل

آوری،  نازك استفاده گردید. بدین ترتیب که در طاول مادت عمال   

ها جهات   طور مداوم، گونی ها  ی گونی قرارگرفته بودند و به نمونه

شادند. ویبراتاور: بارای     یها، خایس ما   نگهداری رطوبت در نمونه

گیااری جهاات   لاارز  مخلااوط ساایمان و قالااب پااس از قالااب   

های هوا، از ویبراتور استفاده گردید. حوضاهه   ساختن حباب خارج

هااا باارو   آوری نمونااه آب: از یااک سااطل باازرگ جهاات عماال 

ها در زیر آب اساتفاده شاد. دساتگاه فشاار: دساتگاه       وری آن غوطه

فشار دساتگاه فشاار الکترونیکای     شده جهت انجام آزمایش استفاده

باشد. دستگاه ساایش: در   می HEICOHL 592محوری از سری  تک

آزمایش سایش از دستگاه دیسک چرخان استفاده گردید. هرکدام از 

های شاهد و رنگی به مدت یک ساعت تحت سایش خراشان  نمونه

هاا   قرار گرفات و کااهش وزن نموناه    240و  120بر روی سمباده 

 .(Ziazadeh, 2002) ای مدنرر قرار گرفت ایسهطور مق به

 روش کار ساخت آزمایشگاهی و کارگاهی -2-5

بعد از آماده نمودن مواد اولیه و وسایل موردنیاز، در شروع کاار باا    
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هاا از   گیری و عااری باودن آن   توجه به اهمیت تمیز بودن وسایل قالب

هاا بازرسای ظااهری     مواد زاهد همهون اکسایدهای ساطحی، تماام آن   

هاا   گردید و در صورت وجود آلودگی تمیز شدند. همهنین بدنة قالاب 

ها، با روغن چرب گردیدند. این عمال   برای سهولت خارج شدن نمونه

شد. ساپس مقاادیر  زم ماواد     ها انجام می گیری تمام نمونه قبل از قالب

سانگ، سایمان، آب، افزودنای و     داناه یاا خااك    اولیه مصارفی )سانگ  

ترکیب هر نمونه توساط یاک تارازوی دیجیتاالی      پیگمنت( با توجه به

هاا   وزن گردید و در ظروف جداگانه ریخته شد. با توجه به تعداد قالب

نموناه وجاود    9گیاری امکاان تهیاه     ها، در هر مرتبه قالاب  و اندازه آن

رو طی محاسبه مقاادیر  زم از هرکادام از اجازاء ساازنده      داشت. ازاین

هاا   ه تعیاین کارده و در تماام آزماایش    سیمان را برای این تعاداد نمونا  

داناه   رعایت گردید. در نمونه شاهد مقادیر وزن شاده سایمان و سانگ   

صورت خشک در یک ظرف ریخته و به مادت یاک الای دو دقیقاه      به

کاه از توزیاع یکنواخات ذرات سایمان در      طوری باهم مخلوط شدند به

هام زدن  دانه اطمینان نسبی حاصل شد. سپس همراه با  بین ذرات سنگ

طور یکنواخت به آن اضاافه گردیاد.    دانه، آب به مخلوط سیمان و سنگ

دقیقاه تاا    5با اضافه شدن کامل آب موردنیاز، مخلوط حاصل به مدت 

هاا   اطمینان نسبی از توزیع یکنواخات ماواد و خایس شادن کامال آن     

های  گیری گردید. در نمونه چنین مخلوط آماده قالب مخلوط شده و این

هاای غیار رنگای اسات تنهاا در ابتادا        ه مخلوط مانند نمونهرنگی، تهی

سیمان و پیگمنت به مدت یک الی دو دقیقه، برای توزیع ذرات در باین  

هاا مخلاوط گردیدناد. در     دانه یکدیگر، مخلوط شدند و سپس با سنگ

هایی که از افزودنای روان کنناده اساتفاده گردیاد، ایان افزودنای        نمونه

ه شد. با آماده شادن مخلاوط اولیاه سایمان،     همراه آب به مخلوط اضاف

ساوم قالاب باا     گردید: در ابتادا یاک   گیری در دو مرحله انجام می قالب

هاا و وساط قالاب     شد و سپس توسط سیخک در گوشه مخلوط پر می

هایی آرام باه قالاب داده    گرفت همهنین تکان عمل سی  زدن انجام می

 قالاب را از مالات   هاا و کا    خوبی گوشاه  شد تا مخلوط بتواند به می

هاا باا یاک مالاه صااف       قالب، سطح نموناه  پر شدنسیمانی پر کند. با 

ها بر روی ویبراتور قرارگرفته تاا هاوای محباوم     شد و سپس قالب می

ها باا توجاه باه     سازی نمونه شده در مخلوط خارج گردد. جهت خارج

ها حداقل سه ساعت جهت گیار  اولیاه و    ها  زم بود که آن نوع قالب

هولت جداسازی از بدناه قالاب، درون قالاب و در هاوای آزاد قارار      س

ها سعی شاد کاه باا دقات زیااد       گیرند. بعد از اطمینان از گیر  نمونه

ها وارد نگردد. باا   ها از درون قالب خارج گردند تا آسیبی به نمونه نمونه

آوری  ها با اتااق عمال   گیری و تهیه نمونه اولیه، نمونه اتمام مرحله قالب

وری در  ها از غوطاه  آوری یکسری از نمونه شدند. برای عمل نتقال داده ا

های مرطوب اساتفاده گردیاد    حوضهه آب و برای سری دیگر از گونی

هاا مرطاوب    آوری ساعی شاد کاه نموناه     و در تمام مدت طول عمال 

نگهداری شوند. دمای محیط کار در تمام مراحال، دماای اتااق باوده و     

 .(Ahmadi, 2021) گرفته است امتمام کار در کارگاه انج

 نتایج و بحث -3

 های ساخت ها و آزمایش تفسیر تست -3-1

هاای   داناه  به نقش رناگ  بردن یپبا توجه به هدف پژوهش که  

سرامیکی بار خاواص سایمان رنگای و درنتیجاه اساتفاده از آن در       

هاای سااختمانی و بندکشای آجرهاای      بازسازی و بهسازی پوشش

هایی از سایمان رنگای و غیار رنگای      نمونهاست، نیاز به  بناها و ...

باشااد کااه تحاات شاارایط یکسااان از مااواد اولیااه، ساااخت و    ماای

عنوان  های غیر رنگی که به شده باشند. با تهیه نمونه آوری، تهیه عمل

هاای رنگای باا     شاوند و نموناه   های شاهد در نرر گرفته مای  نمونه

رصد د 10درصد،  5درصد،  3درصدهای مختل  پیگمنت )معمو ً 

هاا بار روی    درصد( سعی شد که تحت یک دسته از آزمایش 20و 

های رنگای و غیار رنگای( و مقایساه باین نتاایج، اثار         ها )نمونه آن

پیگمنت را بر روی خواص مکانیکی سایمان رنگای نشاان داد. باا     

ترین خواص مکانیکی کاربردی برای سایمان،   توجه به آنکه از مهم

رو آزمایش بار روی   ست ازاینمقاومت فشاری و مقاومت سایشی ا

 .(Ahmadi, 2021)ها به ترتیب زیر انجام گردید.  نمونه

هاای مقاومات فشااری، ماواد اولیاه       در مرحله تست ها و آزمایش

بنادی آب و افزودنای    هایی با دانه دانه سفید، سنگ مصرفی شامل سیمان

 روان کننده بود. همهنین از دو نمونه شاهد، یکی بادون افزودنای روان  

( اساتفاده  2 ( و دیگری با افزودنای روان کنناده )شااهد   1 کننده )شاهد

ای و زرد در  های رنگی نیز با ساه پیگمنات سابز، قهاوه     گردید و نمونه

درصد ساخته شادند تاا بتاوان باه نتیجاه       20، 15، 10، 5، 3، 1 مقادیر

ها طبق مطالعاات   که میزان مصرف افزودنی یافت. ازآنجایی بهتری دست

هاا بار رناگ سایمان محادود       ه، به دلیل احتمال اثار منفای آن  شد انجام

و  2 هاای شااهد   باشد؛ درنتیجه مقدار افزودن روان کنناده در نموناه   می

آوری  رنگی، یک درصد وزنی سیمان مصرفی در نرر گرفته شد. عمال 

ها در حوضاهه آب تاا یاک روز قبال از انجاام آزماایش فشاار         نمونه

 باشد. یروزه م 28روزه و  7های  نمونه
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 روزه 28روزه و  7 یها نمونه یمقاومت فشارها جینتا :1جدول 

 (2021)منبع: نگارندگان، 

 
 گردد یروزه مشاهده م 28 یها نمونه شیبا گذشت زمان و آزما

نسابت   گمنتیپ زانیم شیبا افزا یا سبز و قهوه یرنگ یها که نمونه

 یکااهش بارا   نیا و ا دهناد  یکاهش مقاومت را نشان م 2به شاهد 

 5زرد تاا   یاماا در نموناه رنگا    باشاد؛  یما  شتریبا تر، ب یدرصدها

 2نسبت به نمونه شااهد   اومتدر مق یجزه شیافزا گمنتیدرصد پ

باه   شیافازا  نیا باا تر، ا  گمنات یپ ریاما در مقااد  گردد؛ یمشاهده م

آمده در تست ها  دست به جیشده است. از نتا لیکاهش مقاومت تبد

باعث کاهش  گمنتیگرفت که افزودن پ جهینت توان یم ها شیو آزما

 یرنگا  ریا غ یهاا  نسبت به نموناه  یرنگ یها نمونه یمقاومت فشار

 قیا طاور دق  باه  تاوان  یکاهش مقاومات را نما   ی. علت اصلگردد یم

کااهش مقاومات در اثار     یاحتماال  لیا از د  یکیکرد اما  ینیب شیپ

کارد کاه    انیا ب نیچنا  توان یرا م مانیبه مخلوط س گمنتیپ شیافزا

و  رناد یگ یتحت واکنش قرار نما  نکهیا لیبه دل یمعدن های گمنتیپ

طاور   باه  جاه یدرنت کنناد  یما ن جااد یا یچسابندگ  تیخاص گونه  یه

هاا پخاش    دانه و بر سطح سنگ مانیس ریذرات خم نیدر ب یکیمکان

 زیا ن یدر منااطق   یو در صاورت مخلاوط شادن ضاع     گردناد  یم

باا   مانیسا  ریا خم یو از چسابندگ  رندیگ یقرار م یصورت تجمع به

 نیا ا رو نیا ازا کنناد،  یم یریها در فصل مشترکشان جلوگ دانه سنگ

باعث تارك و شکسات    تیعمل کرده و درنها بیعنوان ع مناطق به

 جی. باا در نرار گارفتن نتاا    گردناد  یکمتار ما   یها ها در تنش نمونه

دامناه   یبا یطور تقر به توان یم ها شیشده در تست ها و آزما حاصل

کاردن   یجهات رنگا   یرنگا  مانیرا به سا  ها گمنتیمجاز افزودن پ

. در دنماو  نیای مطلوب تع یو به دست آوردن مقاومت فشار مانیس

و  1باا شااهد    ساه یدر مقا توان یرا م گمنتیرنگ سبز دامنه مجاز پ

نماود   نیای موجاود تع  مانیس یدرصد وزن 5با تر از  یکم 2شاهد 

. با گردد یم دتریکاهش مقاومت شد زانیبا تر م یدر درصدها رایز

باا شادت    یباه رنگا   توان یدامنه مجاز نم نیدر ا گمنتینوع پ نیا

 گمنات یباه پ  ازیا امار ن  نیا به ا یابیدست یراو ب افتی مطلوب دست

 سهیرا در مقا گمنتیدامنه مجاز پ یا . در رنگ قهوهباشد یم یشتریب

نمود  نییتع مانیس یدرصد وزن 10با  توان یم 2و شاهد  1با شاهد 

شدت و وضوح رناگ   به توان یدرصد م 10به  کینزد ریکه در مقاد

 ساه یدر مقا گمنتیپرنگ زرد دامنه مجاز  ی. براافتی مطلوب دست

 ساه یموجاود و در مقا  مانیس یدرصد وزن 15تا  توان یم 1با شاهد 

 15تاا   10 نیدرصاد )با   10باا تر از   یدامنه تا کما  نیا 2با شاهد 

 تواناد  یما  شاده  نییدر دامنه تع گمنتیپ نی. اگردد یم نییدرصد( تع

باا تر   یرا اراهه دهد که شدت رنگ در درصدها یمطلوب یها رنگ

 5کاه تاا حادود     دگردی  مشاهده ها آزمون جی. در نتاابدی یش میافزا

 گریکاد یباا   ساه یدر مقا یرنگا  یها مقاومت نمونه گمنتیدرصد پ

 ریدارند اما در مقااد  یروزه( اختلاف جزه 28روزه و  7عمر  ی)برا

 نیزرد کمتار  یهاا  کااهش و نموناه   نیشاتر یسبز ب یها با تر نمونه

 نینااب یب یحاالت  زیا ن یا قهاوه  یهاا  و نمونه دهند یکاهش را نشان م

اختلاف  توان یاختلاف در کاهش را م یاحتمال لیاز د  یکیدارند. 

طاور کاه    هماان  رایا دانسات، ز  هاا  گمنتیدر شکل و انداز  ذرات پ

و  باشاد  یما  یصورت کارو  سبز به گمنتیذرات پ گردد یهده ممشا

 هستندتر  و زرد، بزرگ یا قهوه گمنتیها نسبت به ذرات پ اندازه آن

طباق   نیباشاد. همهنا   رگاذار یبر مقاومات تأث  تواند یمورد م نیو ا

ها  از پخش شدن آن گمنتیشده بزرگ بودن ذرات پ مطالعات انجام

شادت رناگ    جاه یطاور کامال و درنت   دانه به و پوشاندن سطح سنگ

نمونه سابز   یبرا ها شیمسئله در آزما نیکه ا کاهد یم یرنگ مانیس

درصاد   15 یباا   ریسبز تاا مقااد   گمنتیپ اب رایکاملاً مشهود بود ز
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 یشدت رناگ مطلاوب وجاود نداشات؛ اماا بارا       به یابیامکان دست

درصد شدت رنگ مطلوب حاصل  5 یال 3 ریبا مقاد زرد یها نمونه

 وجود داشت. نینابیب یحالت زین یا رنگ قهوه یو برا دیگرد یم

 أثیر افزودنی روان کننده بر مقاومتت -3-2

مشاهده گردیاد شااهد    2و شاهد  1های شاهد  با مقایسه نمونه 

باشد تا حادی دارای مقاومات    که حاوی افزودنی روان کننده می 2

دهناده   است که این مقاومت اضافی نشان 1سبت به شاهد با تری ن

اثاار روان کننااده باار کااارایی و درنتیجااه افاازایش مقاوماات ساایمان 

هاای رنگای باا نموناه      نمونه کی به کباشد. از طرفی با مقایسه ی می

روزه مشاااهده  7)باادون افزودناای روان کننااده( در عماار  1شاااهد 

هاای   صاد، در نموناه  در 3هاای سابزرنگ تاا     گردد که در نمونه می

درصاد باه    10های زردرنگ تا  درصد و در نمونه 5رنگ تا  ای قهوه

 1 مقاااومتی بااا تر و یااا براباار بااا مقاوماات فشاااری نمونااة شاااهد

اما نمونة سبزرنگ با افزایش پیگمنت کاهش  یافته شده است؛ دست

ای و زرد نیز افات   های قهوه دهد و نمونه سریع مقاومت را نشان می

دهند ولای ایان افات     را در مقادیر با ی پیگمنت نشان میمقاومت 

نسبت به نمونة سبز کمتر است. همهنین با توجه به چنین وضعیتی 

طاور کاه    شاده اسات و هماان    روزه حاصل 28های  نیز برای نمونه

 10هاای زردرناگ تاا     روزه نموناه  7گردد مشابه عمار   مشاهده می

 1ه نموناة شااهد   تری را نسابت با   درصد پیگمنت مقاومت نزدیک

های سبزرنگ نیز افات ساریع مقاومات را در     دهد و نمونه نشان می

هاایی کاه    مقادیر با ی پیگمنت دارند. درنتیجه با توجه باه مقایساه  

توان گفت که با استفاده از یک درصاد افزودنای    صورت گرفت می

های رنگای تاا حادودی از افات مقاومات تاا        روان کننده در نمونه

شااود و بااا بعضاای از  رصااد پیگمناات کاسااته مااینزدیااک بااه ده د

تاوان باه    هاا( مای   ها )با توجه به شکل، انادازه ترکیاب آن   پیگمنت

تاوان گفات    ای مای  یافت. با چنین نتیجاه  مقاومت با تری نیز دست

احتمال دارد پیگمنت های سرامیکی از طریق کاهش کارایی سیمان 

از افزودنای  گردند که باا اساتفاده    باعث کاهش مقاومت فشاری می

توان این اثر را کمتر یا جبران کرد. با گذشات زماان    روان کننده می

و رنگای(   2 ، شاهد1 ها )شاهد روز، مقاومت نمونه 28روز به  7از 

هاا نسابتاً باه یاک      گردید، تمام نموناه  افزایش یافته است. مشاهده 

توان گفات کاه    دهند و درنتیجه می اندازه افزایش مقاومت نشان می

ها بر هیدراتاسیون سیمان کاه باعاث افازایش مقاومات باا       نتپیگم

اناد. ولای همهناان باا      گردد تأثیر چندانی نداشاته  گذشت زمان می

های رنگی در درصدهای با ی  افزایش عمر، افت مقاومت در نمونه

شاده اسات. در    هاای شااهد نشاان داده    پیگمنت نسابت باه نموناه   

درصد و  3رنگی   و نمونه 1ای دیگر بین ملات نمونه شاهد  مقایسه

هاا در ساری دوم    هاا باا هماین نموناه     درصد سری اول آزمایش 5

شاود کاه در ساری دوم مقاومات باا تری       ها مشاهده مای  آزمایش

بناادی خااوب، مقاادار  شااده اساات. ازآنجاکااه در یااک دانااه حاصاال

درصاد از کال    30تاا   10متر باین   میلی 3/0های ریزتر از  دانه سنگ

درصاد   15شاود کاه    شده است و توصیه می دانه تعیین حجم سنگ

درصاد   10که کمتار از   دانه در نرر گرفته شود )درصورتی کل سنگ

شاود(   باشد مخلوط سیمان خشن شده و کار کردن با آن مشکل می

دانه عبور  درصد سنگ 3به میزان حداقل  100و همهنین برای الک 

دی بناا رو بااا رجااوع بااه منحناای دانااه  کاارده داشااته باشاایم. ازایاان

شده در  بندی استفاده گردد که دانه های مصرفی مشاهده می دانه سنگ

بندی دارای منحنی بهتری اسات و   ها منحنی دانه سری دوم آزمایش

تاوان یکای از عوامال باا  رفاتن       به همین دلیل این پاارامتر را مای  

 ها دانست. مقاومت در سری دوم آزمایش

 ی ملاتتأثیر پیگمنت های سرامیکی بر مقاومت سایش -3-3

گیری مقاومت سایشی ملات حاوی سایمان رنگای،    برای اندازه

شده باا پیگمنات سارامیکی، تحات تسات       های ساخته سطح نمونه

( واقع شاد. در ایان تسات کاه     240P( و )120Pسایش با سمباد  )

 3صورت سایش خراشان روی سطح نمونه انجام گردیاد، تعاداد    به

یازان ساه و پانج درصاد     متری باا م  سانتی 5×5×5عدد از هر نمونة 

صورت افزودنی مورداستفاده قارار گرفتناد تاا     پیگمنت سرامیکی به

میانگین کاهش وزن در زمان تعیین شده )ثابت( ثبات گاردد. تناوع    

ها عبارت بودند از نموناة شااهد، نموناة زرد، نموناة سابز و       نمونه

هاا طباق جادول اخاتلاط      که مواد اولیة هریک از آن ای نمونة قهوه

شاده باا دو ناوع     هاای انجاام   ستفاده واقع شد. مجموعة تستموردا

شاده   عیناً تکرار شد. خصوصیات تسات انجاام   240و  120سمباد  

دقیقه( با دستگاه دیسک  60برای زمان مصروفه معادل یک ساعت )

هاا   دور در ساعت، برای تمام نمونه 7200چرخان و گردشی معادل 

های مقاومت سایشای   آزمایشداشته شد. با توجه به نتایج  ثابت نگه

شاود. ابتادا نموناة اول شااهد باا وزن اولیاه        به شرح ذیل اراهه می

گرم در دستگاه دیسک چرخان قرار گرفت و تحت سایش  35/256
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گرم به دسات   42/14( کاهش وزنی معادل 120خراشان با سمباد  )

 15/251ترتیب وزن نموناة اول پاس از کااهش وزن باه      این آمد. به

های دوم و سوم شاهد نیز به همین ترتیب تحات   د. نمونهگرم رسی

آزمایش قرار گرفتند که مقدار آن اراهه شده است. میاانگین حاصال   

باشد.  می 03/14های شاهد معادل  از یک ساعت سایش برای نمونه

درصاد پیگمنات زرد ماورد آزماایش      3سپس نمونة اول با افزودن 

گرم بود و تحات ساایش    09/280قرار گرفت. وزن اولیة آن معادل 

گرم رساید.   31/12( به کاهش وزن معادل 120خراشان با سمباد  )

درصد نیاز باه هماین ترتیاب تحات       3های دوم و سوم زرد  نمونه

آزمایش قرار گرفتند که مقدار آن مطابق جدول اراهاه شاده اسات.    

درصد  3های زرد  میانگین حاصل از یک ساعت سایش برای نمونه

 3باشد. باه دنباال آن نموناة اول باا افازودن       م میگر 94/10معادل 

درصد پیگمنت سبز مورد آزمایش قرار گرفت که مطابق باا کااهش   

هاای   گرم روبرو گردیده این آزمایش برای نمونه 62/6وزنی معادل 

درصد پیگمنت سبز نیز انجام شد و درنهایت پاس   3دوم و سوم با 

رم رسیده سپس این گ 24/5از محاسبة میانگین کاهش وزن به عدد 

ای تکارار   درصد پیگمنت قهوه 3آزمایش برای نمونة اول با افزودن 

درصد افزودن پیگمنت  3های دوم و سوم با  شد و با توجه به نمونه

گرم رساید. مجموعاه    82/4ای به میانگین کاهش وزنی معادل  قهوه

( بارای  120های فوق تحت ساایش خراشاان باا سامباده )     آزمایش

درصد پیگمنت مطاابق   5ای با افزودن  زرد، سبز، قهوه های پیگمیت

، 67/4، 05/7باه ترتیاب برابار باا      3جدول به کاهش وزن میانگین 

گرم رسید. باا توجاه باه مقایساة نتاایج حاصاله از آزماایش         96/2

و ای با نمونة شاهد، مشاهده گردید که  های زرد، سبز، قهوه پیگمنت

 سابز و زرد مشااهده   یهاا  رناگ  یمقدار کاهش برا نیسپس کمتر

 ساه یکاهش در مقا زانیم نیا یا درصد متعلق به رنگ قهوه5. دیگرد

 باود.   یبهتار  تیشااهد در وضاع   یهاا  با مقدار کاهش وزن نموناه 

درصاد باوده    3کمترین کاهش وزن برای افزایش پیگمنت به میزان 

ای  های زرد، سبز، قهوه ها عیناً برای سه نمونه از رنگ همین آزمایش

( نیاز  240نار نمونة شاهد تحت سایش خراشاان باا سامباد  )   در ک

های شااهد وزنای    انجام گردید و مطابق جدول برای میانگین نمونه

درصد  5درصد و  3های زرد  گرم، برای میانگین نمونه 33/7معادل 

گارم رساید.    32/3گارم و   07/5به ترتیب به کاهش وزنای معاادل   

درصاد باه ترتیاب باه      5و درصاد   3های سبز  برای میانگین نمونه

 گرم رسید. 36/1گرم و  15/2کاهش وزنی معادل 

هاا یعنای    آمده از ایان دساته آزماایش    دست با توجه به نتایج به

شاود باا ترتیاب کااهش وزن      مشاهده می 240گیری از سمباده  بهره

ای کمترین مقدار کاهش وزن را دارا  های حاوی پیگمنت قهوه نمونه

هاای سابز،    ین کاهش وزن متعلق باه نموناه  است. به دنبال آن کمتر

باشد. البته، میزان افزودنی بر سایمان رنگای عالاوه     زرد و شاهد می

تواند روی فرسایش آن نیاز   بر تغییر در مقاومت، دوام و سایش می

که کنترل سایش و فرساایش مساتقیماً بار دوام     طوری اثر بگذارد. به

دیگار اثار دوام باا    ملات و سیمان اثرگذار خواهد باود و از طارف   

نفوذپذیری نیاز رابطاه مساتقیم بار دوام مالات و سایمان اثرگاذار        

خواهد بود که اکنون در حد موضوعات این مبحث نیست. از دیگر 

دستاوردهای این مبحث اراهه تصاویر میکروسکوپ الکترونی است 

که تأثیر مواد و مصالح افزودنی پودری بر ریزساختار را نشاان داده  

 (.6تا شماره  1یر شماره است )تصاو

 گیری نتیجه -4

ی مطالعات عمرانی، معماری، شهرسازی، ها حوزهمطالعات در  

داده اسات کاه    زیست و مرمت آثار تااریخی نشاان    مهندسی محیط

علاوه بار ملاحراات و مشااهدات در توساعه پایادار شاهرها؛ در       

های ساخت و تولید مواد و مصالح در معماری سنتی ایرانی و  رو 

ماال اسات.   های آجری نیز بی ماری معاصر ایران و در تنوع آرایهمع

بارای   را نقشای  هار  ایفاای  قابلیت که است مصالحی از جمله آجر

 آجر است. مدرن متمادی هنوز قرون گذشت وجود با و طراح دارد

 نماود  معمااری  اصلی در عنصری عنوان به نه تنها معماری ایران در

است و  معماری در عنصر یک اهمیت نشان دادن هدف، بلکه دارد،

زیست را داشاته   دوام و پایداری عنصر آجر، کمترین تأثیر بر محیط

 باه  نگااه  و اسات  چهارگاناه  عناصر از آجر آن تبع به و خاك .است

 در بلکاه  شاود،  نمی متوق  ساختمانی مصالح یک در حد تنها آجر

 بررسای  مورد موضوع کاملاً مستقل یک عنوان به آجر فناورانه، نگاه

کارگیری پودرهاای   به در این پژوهش چهارچوب .گرفته است قرار

 در ناوین  گیاری از آجرهاا، فنااوری    بهاره  و سایمان  معدنی، اناواع 

 هاای  رناگ  و هاا  رنگای، مالات   سایمان  سیمان، های ساخت رو 

هاا   های اجرایی و نتایج تست دستاورد طرح و سیمان محافظ معدنی

زیسات اراهاه شاد.     ن آسیب برای محیطهای ویژه با کمتری و آزمون

های مجاز بار سایمان رنگای و در سااخت و تولیاد       میزان افزودنی

 ملات ویژه بندکشی، علاوه بار تغییار در مقاومات، دوام و ساایش    
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 (2021)منبع: نگارندگان،  روزه 90 های نمونه( خراشان سایش) سایشی مقاومت های آزمایش نتایج :2جدول 

ف
ردی

 

 نام نمونه
 وزن اولیه نمونه

(gr) 

 برحسب میزان کاهش وزن
(gr) 

 برحسب وزن ثانویه نمونه 
 (gr) 

 میانگین کاهش وزن در ساعت

 (gr)به 

 240سمباده  120سمباده  240سمباده  120سمباده  240سمباده  120سمباده 

 شاهد 1

 52/257 15/251 83/7 42/14 35/256 نمونه اول

 9/267 34/261 25/7 81/13 15/275 نمونه دوم 33/7 03/14

 15/250 20/243 92/6 87/13 07/257 نمونه سوم

2 

 زرد

3 

 درصد

 69/274 78/267 40/5 31/12 09/280 نمونه اول

 83/271 89/266 71/4 65/9 54/276 نمونه دوم 07/5 94/10

 92/271 16/266 11/5 87/10 03/277 نمونه سوم

 زرد

5 

 درصد

 35/268 05/265 84/2 11/6 19/271 نمونه اول

 73/271 63/267 71/3 81/7 44/275 نمونه دوم 32/3 05/7

 91/269 02/266 41/3 25/7 32/273 نمونه سوم

3 

 سبز

3 

 درصد

 94/270 43/267 11/3 62/6 05/274 نمونه اول

 59/265 03/264 12/2 68/3 71/267 نمونه دوم 52/2 24/5

 82/262 72/259 33/2 43/5 15/265 نمونه سوم

 سبز

5 

 درصد

 76/275 9/272 75/1 61/4 51/277 نمونه اول

 39/265 62/261 70/1 47/5 09/267 نمونه دوم 52/1 67/4

 69/272 87/269 12/1 94/3 81/273 نمونه سوم

4 

 ای قهوه

3 

 درصد

 61/279 99/277 44/1 06/3 05/281 نمونه اول

 01/268 50/264 11/3 62/6 12/271 نمونه دوم 15/2 82/4

 33/276 35/273 92/1 80/4 15/278 نمونه سوم

 ای قهوه

5 

 درصد

 55/279 67/277 21/1 09/3 76/280 نمونه اول

 66/269 26/268 51/1 55/2 81/270 نمونه دوم 36/1 96/2

 32/277 81/275 73/1 24/3 05/279 نمونه سوم

 

 
های  دانه گیری از رنگ : تصاویر میکروسکوپی از سطوح سیمانی با بهره1شکل 

افزودنی در سیمان، بافت  عنوان بهها  دانه شود با تغییر رنگ سرامیکی؛ مشاهده می

 (2021 نگارندگان،: منبع) A, B,C,Dکند. تصاویر  سطح سیمانی نیز تغییر می

 
: تصویر میکروسکوپ الکترونی از پودر ریزساختار اکسید آلومینیوم در 2شکل 

افزودنی پودری که بر مقاومت فشاری و مقاومت  عنوان بهمقیام نانومتری 

 (2021)منبع: نگارندگان،گذارد.  سایشی و نفوذپذیری تأثیر مستقیم می
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در  کروم اکسید ریزساختار پودر از الکترونی میکروسکوپ : تصویر3شکل 

و مقاومت  یکه بر مقاومت فشار یپودر یعنوان افزودن به یمترمیکرو امیمق

 (2021 نگارندگان،: منبعگذارد. ) می میتأثیر مستق یریو نفوذپذ یشیسا

 
در  اکسید آهن زرد ریزساختار پودر از الکترونی میکروسکوپ : تصویر4شکل 

و مقاومت  یکه بر مقاومت فشار یپودر یعنوان افزودن به یمترمیکرو امیمق

 (2021 نگارندگان،: منبعگذارد. ) می میتأثیر مستق یریو نفوذپذ یشیسا

 
در  آهن قرمز اکسید  ریزساختار پودر از الکترونی میکروسکوپ : تصویر5شکل 

و مقاومت  یکه بر مقاومت فشار یپودر یعنوان افزودن به یمترمیکرو امیمق

 (2021 نگارندگان،: منبعگذارد. ) می میتأثیر مستق یریو نفوذپذ یشیسا

 

 یا آهن قهوه دیاکس زساختاریاز پودر ر یالکترون کروسکوپیم ری: تصو6شکل 

و مقاومت  یکه بر مقاومت فشار یپودر یعنوان افزودن به یکرومتریم امیدر مق

 (2021)منبع: نگارندگان،  .گذارد یم میمستق ریتأث یریو نفوذپذ یشیسا

ها متعدد واقعی که در این پاژوهش   و آزمایش ها تستمطابق نتایج 

تواند روی کنتارل فرساایش آن نیاز اثار بگاذارد؛       انجام گرفت، می

که مهار سایش و فرسایش مستقیماً بر افزایش دوام سایمان   طوری به

اثرگذار خواهد بود. از طرف دیگر اثر دوام بر نفوذپذیری نیز رابطه 

هاای   داناه  مستقیم دارد و مرز آجرها را سیمان رنگای حااوی رناگ   

 و . معمااران، مرمات کااران   سازد معدنی و ملات ترکیبی، مقاوم می

 مهارتی، مهندسای، فنای و هناری    مفاهیم توانند به می طراحان سازه

 و حفاظت و مرمت بناهای آجری تااریخی دسات   شهر معماری در

مهندساان شهرسااز و مهندساان     و موشکافانه معمااران  نگاه و یابند

باا   هاا  سااختمان  نماای  در آجری مدرن آثار اجرای به زیست محیط

 خواهاد  رنگ و چیدمان آجرها در توسعه شهر پایادار جلاب  تنوع 

 .شد
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