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  چكيده 
 آن بناها و استقرار مواد موجود در محيطبرگرفته شده از  كهبررسي خصوصيات فني مصالح مورد استفاده درمعماري سنتي و بومي ايران 

  . تأمين كننده همسازگاري لازم با محيط زيست مي باشند
يك طرف به منظور كاهش مصرف منابع طبيعي و از طرف ديگر صرفه جويي در منابع ، از بناهاتبيين علل استفاده از اين گونه مصالح در 

لذا اين مقاله برآن است . ، حفاظت و مرمت اين گونه بناها مي باشدنگه داريسنتي و نيز  بناهايانرژي طي مراحل توليد مصالح، ساخت 
 يمصالح سنت يسازگار نهيرمزو با دوام در ساختمان را به عنوان آهكي ارزان، در  دسترس مواد كه استفاده از آهك و ملات هاي با پايه 

  . ؛ آشكار سازدرانيا يبوم يدرمعمار
مكانيكي بر روي نمونه خاك هاي  هاي مطالعه تجربيات تخصصي ديگران در زمينه موضوع و كسب نتايج آزمايش ضمناين مقاله   در

بناهاي  نتايج مزبور؛ جنبه هاي فني ، اقتصادي و اجرايي استفاده از آهك در رسي ريزدانه مخلوط شده با درصدهاي مختلف آهك و تحليل
  . گرفته است مورد تحقيق قرار كهن و معاصر

معيارها و الگوهاي  فني ساخت مصالح سنتي توسط پيشينيان را مي توان به همراه بهره گيري از فناوري هاي نوين مرتبط با صنايع توليد 
  . ونه اي به كار گرفت كه موجب بهينه ساختن ميزان مصرف منابع طبيعي و صرفه جويي در مصرف انرژي شودمحصولات جديد آهكي به گ

توليد عتي، مانع از جذب و توسعه دي اكسيد كربن ناشي از برخلاف سيمان هاي صن ،توليد مواد و مصالح بازگشت پذير به دامان طبيعت
  . مي شودآلوده كننده هوا در محيط زيست گلخانه اي گازهاي ز افزايش و در نتيجه جلوگيري امحصولات صنعتي ساختماني 

  . امكان ممانعت از بروز اثرات مخرب باران هاي اسيدي درمحيط زيست مي باشد
  

  .طيحم حفاظت، ، صرفه جويي انرژيي، باران اسيدياثرگلخانه ا ،يآهك ي، مصالحبوم يمعمار :واژه هاي كليدي

                                                 
   .)مسئول مكاتبات(*شهيد رجايي تربيت دبير دانشگاه ، و معماري مهندسي عمرانهاي دانشكده و معماري عمران هاي استاديار، گروه  -  1

   .شهيد رجايي تهراندبير تربيت دانشكده معماري و شهرسازي دانشگاه فارغ التحصيل  ،معماريمهندسي ارشد  كارشناس -  2
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  مقدمه
  يآهك يملات ها ضرورت استفاده از .1

در توليد صنعتي آهك به منظور آزادسازي آب و دي اكسيد  
كربن از سنگ آهك مي بايستي انرژي حرارتي دردماي بين 

ولي در . فاده شوددرجه سانتي گراد حرارت است 950تا  600
درجه سانتي  1400تا  1100روند توليد سيمان صنعتي حداقل 

د سيمان صنعتي برخلاف لذا در تولي. گراد حرارت لازم است 
انرژي سوختي مصرف مي شود و  يك ونيم تا دو برابرآهك 

افزايش آلايندگي در محيط به همين ترتيب توسعه خواهد 
اگرچه مقاومت زودهنگام بتن ساخته شده با سيمان . يافت

ولي مقاومت  روز به كفايت لازم مي رسد،  28صنعتي طي 
ـر ت روز بادوام  48 ديرهنگام مصالح ساخته شده با آهك طي

ي نيز در ـايـي و ماني، پايابه لحاظ  پايداري. مي باشد
ان هاي كهن و بناهاي تاريخي ارزشمند اين موضوع به ــساختم

سبب ثبات كيفيت ظاهري از نظر رنگ و شفافيت سطوح و 
ها نسبت به ساختمان هاي صنعتي نوين  راق بودن آنـــب

در اين رابطه ماندگاري . دمعاصر به وضوح قابل تشخيص مي باش
بسياري از بناهاي تاريخي ايران در معرض حوادث طبيعي مانند 

امواج زلزله مخرب، آب هاي نفوذي خورنده، سيلاب ها و 
، برودت و حرارت محيطي مانند ساحلي، تغييرات شديد رطوبت

به .  است اشارهقابل  1شده در شكل  ارايهبناهاي تاريخي 
يش و زدايش زنگار و ، نياز به پالاگفت ارت ديگر مي توانـعب

امروزه مصالح باعث شده، سطحي بناهاي نوين آلودگي 
و با كمك مواد آهكي  با استفاده ازساختماني خود تميز شونده  

محيطي بناهاي زيست اختراع شوند و مشكلات  1فناوري نانو
لذا پس از بررسي شواهد و كارهاي . نوين صنعتي را حل كنند

توسط ديگران در اين زمينه به اين  يافتهانجام  تحقيقاتي
اطمينان خواهيم رسيد كه با شناخت رمزينه نهفته در هنر 

به ازاي   توليد مصالح ساختماني معماران سنتي اين مرز و بوم،
شرايط محيط زيست  به بهبود يمل مي توانــمصرف انرژي حداق

صالح به عنوان مثال به كار گرفتن م. يمخودمان كمك نماي
شفتــه آهكـي، بومي همچون خشت و آجر آهكي، گچ آهكي، 

                                                 
1 - Nanotechnology 

، آهك  اسفنجي و رنگ هاي آهكي ساروج، آجر ماسه آهكي
كه نيازمند واكاوي  مي باشند ترميم كننده از جمله مواردي

  .هستند محيط  زيستي، اقتصادي و ، اجرايي، ايمنيدانش فني

  
  

  
  

  
  

  
  

  
ناهاي تاريخي ماندگار ايراني تصاوير تعدادي از ب -1شكل 

پايدار در مقابل عوامل مخرب محيطي
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  سوابق و شواهد زيست محيطي بودن ملات هاي آهكي. 2

مجموعه مطالعات و مشاهدات ديگران در زمينه 
ضرورت و محاسن كاربرد مصالح آهكي در بناهاي تاريخي مي 
تواند از جنبه هاي خصوصيات فني، زمينه هاي آزمايشگاهي، 
معايب و معضلات كاربرد آن ها، نحوه استفاده و بهسازي و در 
  نهايت اثرات بهبود خصوصيات مصالح آهكي در نظر گرفته شود؛

  
  خصوصيات فني و مكانيكي ملات هاي آهكي -2-1

، در خصوص زيابي نقش ملات هاي با پايه آهكيدر ار
ضد آب ساختن سطوح نماي بناهاي تاريخي و اعاده كيفيت و 

مرمت سطوح نما از جنبه كيفيت رنگ و ميزان براقيت  امكان
لازم مشخص شده است كه اين گونه ملات ها به خوبي مي 
توانند در مقابله با آثار زيست محيطي عوامل آلوده و كدركننده 

اين عمل موجب . جايگزين سيمان هاي صنعتي گردند
 رون پريده يابرخورداري از امكان ترميم و پركنندگي سطوح بي

، از نظر قابليت لكه گيري، اعاده رنگ و تخريب شده و فرسوده
طبق تحقيق در محاسن . تأمين تلألو لازم برخوردار مي شود

كاربرد ملات هاي مرمتي با پايه آهكي در اسپانيا و ايتاليا بر 
روي تعداد متنابهي از بناهاي تاريخي با مصالح آجري، گچي و 

هاي  ، نمكنفوذپذيري آبابل توجهي در ميزان آهكي؛ كاهش ق
اين ملات ها به . خورنده سولفاته و كلراته مشاهده شده است

عنوان مواد اصلي در  ترميم و بهسازي سطوح نماهاي تاريخي 
زيرا با كمك اين مواد نفوذپذيري شديداً . در نظر گرفته شده اند

كاهش يافته، دفع آب هاي خورنده عامل هوازدگي و خوردگي 
اين مطلب به . دي و كدركننده صورت مي پذيردباران هاي اسي

و آزمون اشعه  1كمك روش هاي غيرمخرب حرارت سنجي
مجهول از جنبه كاني شناسي در سطوح ترميم شده با ملات 

 ،ملات هاي با پايه آهكي. شده است هاي آهكي ذكر شده تأييد
، پوزولان هاي مي توانند تركيبي از سيمان سفيد، آهك

ره هاي كوره سيمان يا ذوب آهن باشند و به سيليسي ويا روبا
خوبي مي توانند رنگ ملات هاي بناهاي تاريخي را به روشني 

در ضمن به  . ها را توسعه بخشند برگردانيده، ميزان براقيت آن

                                                 
1- (TDT): Thermal Detecting Testing  

احم و احتمال نفوذ مواد نحو مطلوبي از ميزان جذب آب هاي مز
ي تاريخي و ملوث سازنده در نماي بناها ، مات كنندهكدركننده

بكاهند تا بتوانيم ميزان دوام و پايايي مصالح و مواد اين گونه 
نمونه اي ازكاربرد . تاريخي ارزشمند را توسعه بخشيم بناهاي

مربوط به برج طلا واقع در شهر سويل  2اين مواد در شكل 
  .)1( شده است ارايهجنوب اسپانيا 

  

  
  اتصوير برج طلا در شهر سويل جنوب اسپاني -2شكل 

  
مشخصات مكانيكي مقاومت ملات هاي آهكي در 

لذا به . صورت ثبات و پايايي، ارزش بهره برداري پيدا مي كنند
منظور اندازه گيري ميزان مقاومت مكانيكي و دوام اين خصايص 
در طول عمر بناي ساخته شده از ملات هاي آهكي، طبق 

ن از ميزان تخلخل ملات هاي آهكي به عنوا يمتحقيق مي توان
شاخص ارزيابي كمي در كيفيت پايداري و پايايي خصايص فني 

البته تخلخل ملات هاي آهكي با . يميمصالح آهكي استفاده نما
حداقل معيار . بالارفتن سن ملات به تدريج كاهش خواهد يافت

روزه سن ملات در  60بررسي مقاومت مي تواند طي يك دوره 
 60ميزان تخلخل لذا . تعيين تخلخل ملات آهكي محسوب شود

روزه ملاك تعيين كيفيت ملات آهكي خواهدبود و نتايج 
  .)2( شده است ارايه 1 نمودارمربوطه در هاي  آزمايش
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  روزه 60 زماني  دورهيك مكانيكي بر روي نمونه هاي ملات هاي آهكي طي  هاي نمودار ونتايج آزمايش -1 نمودار

 

  آهكي مطالعات و آزمايش هاي ملات هاي - 2-2
مطالعات آزمايشگاهي بر روي خاك هاي  شفته اي 

در مناطق استوايي كاليفرنيا نشان ) مارن(طبيعي يا گل آهكي 
داده است كه علت اصلي ناپايداري و يا عدم استحكام مكانيكي 

ها حضور آب زياد در كنار آهك به عنوان سيمان و چسب  آن
نتايج طرفي از . اجزاي اين خاك هاي طبيعي است نگه دارنده

نيز نشان داده   2به كمك اشعه مجهول 1غيرمخرب هاي آزمايش
، بودن اين خاك هاي آهكي تثبيت شدهاست كه غرقاب 

ها را مي كاهد و ميزان ظرفيت باربري معادل با  مقاومت آن
در اين لايه ها را حتي به مقدار ربع   3خاك استاندارد كاليفرنيا

رت ثبات وضعيت غوطه صو در. ها مي رساند حالت خشك آن
شروع ) مارن(، فعاليت فيزيكي و شيميايي گل آهك وري در آب

موجود در آن ، داخل  سولفات هايمي شود و يون آلومينيم و 
كه عامل  4ژل اترنجيت آب حاكم برخاك حل مي شوند و

                                                 
1- (NDT): Nondestructive Testing 
2- (XRD): X Ray Detecting 
3- (CBR): California Bearing Ratio 
4- Ettringite 

لذا براي . است، مي تواند رشد يابد) مارن(سستي در گل آهك 
ي از غرقاب شدن خاك هاي جلوگيري از اين ضعف مي بايست

آهكي تثبيت نشده و به تعادل نرسيده ، ممانعت به عمل آورده 
  . (3)يا به طريقي تثبيت اين گونه خاك ها صورت پذيرد. شود

از سويي مطالعه بر روي ملات هاي آهكي پوزولاني 
ور توليد ــدر چين نشان داده است كه به منظ) خاكستردار(

ه هاي زيرين جاده هاي محلي با ملات هاي آهكي قوي در لاي
استحكام بالا ، مي توان از خاكسترها و خاك هاي ريزدانه درون 

اين عمل موجب كاهش . ملات هاي آهكي گچ دار استفاده نمود
عمل انقباض حجمي در هنگام گيرش ملات گرديده ، ساختار 

لذا عمل . منافذ داخلي ملات را در نهايت ظرافت قرار مي دهد
ملات هاي آهكي با مصرف خاكسترهاي سيليسي  نفوذپذيري

 3در شكل پذيري  نفوذامكان كاهش اين . بسيار كاهش مي يابد
  . )4( مشاهده مي باشدقابل 
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  نمايش ميكروسكوپيك وضعيت توپرشدگي فضاهاي خالي و كاهش نفوذپذيري ملات هاي آهكي خاكستردار -3شكل 

  
  مشكلات و معضلات ملات هاي آهكي -2-3

يكي از مشكلات اصلي خاك هاي طبيعي داشتن 
ا ــه خاك هـآلودگي به مواد آلي و حضور گياهان در اين گون

اين از جانب ديگر ارزان بودن و در دسترس بودن . مي باشد
 بناهاي احداثيخاك هاي طبيعي و ضرورت همسازگاري گونه 

با محيط زيست به منظور تأمين پايداري، حكم مي نمايد كه از 
 ك هاي طبيعي در محل احداث بنا به شرط اصلاح معايب آنخا

طي تحقيقاتي كه در هلند بر روي اين گونه . ها بهره گيري شود
خاك هاي هموسي يا گياهي و فقير از جنبه شن و ماسه انجام 
شده است ، مشخص گرديده كه با به كارگيري خاكستر روباره 

يزدانه به ابعاد كارخانجات سيمان صنعتي و آهك و ماسه بادي ر
مي توان به نحو مؤثري قليائيت مورد نياز در  ميلي متر 5تا  2

ملات تركيبي مزبور را فراهم آورده ، ميزان نفوذپذيري و جذب 
آب ملات آهكي را ضمن حفظ صرفه اقتصادي مقتضي كاهش 

  .)5( دهيم
در زمينه امكان فرسايش ملات هاي آهكي داراي 

قيقات نشان داده است كه تركيب خاكستر و ماسه بادي نيز تح
با پودر ريزدانه  (CaO)عوامل دروني مانند اكسيد كلسيم 

و عوامل محيطي همچون  (SiO2)خاكسترهاي سيليسي 
انقباض و حرارت و كربناته شدن در اثر جذب دي اكسيد كربن 

(CO2)  از طرف محيط مي توانند خمير شل قليايي آهكي را به
لذا هوازدگي و . فذ آن را كاهش دهدخوبي مستحكم نموده و منا

فرسايش شيميايي هوا در ملات هاي آهكي پوزولاني كاهش 
ها  پس عامل كربناته شدن موجبات دوام آن. شديدي مي يابد

در زمينه ترد شكني و خرابي  ملات . )6( را فراهم مي سازد

ريزدانه مواد  دارندههاي داراي سيمان آهكي يعني ملات ساروج 
شكست تحت شرايط تنش هاي تركيبي ، ان گفتنيز مي تو

در ضمن به . يعني تركيب بارهاي كششي و برشي رخ مي دهد
سبب همگوني رفتار سه جهته اين گونه مواد، استحكام و 
ظرفيت باربري خوبي در تحمل تنش هاي منفي كششي در 

  .)7( هنگام ترد شكني و گسيختگي از خود نشان مي دهند
  
  د مواد ملات هاي آهكيبهسازي و كاربر -2-4

ن روش تثبيت خاك هاي ريزدانه در قديمي تري
تركيب  سنگي آهكي حاصل از ستون هاي، از روش ايجاد سست

زمين طبيعي بهره گيري مي شده آهك با خاك اطراف درداخل 
ين مقاومت هاي با بررسي هاي آزمايشگاهي و تعي. است

 20 بهينه مصرف در تركيبوضعيت ، مكانيكي اين مصالح
درصدي خاك رس بيشترين مقدار  22 كناردرصدي آهك در 

. نمونه هاي آزمايشي به دست آمده استمقاومت مكانيكي از 
پل اين  روش در ساخت ستون پايه هاي سنگي آهكي در پايه 

ديواره چاه ها، جداره آب انبارها، حوض قديمي، آب بندها،  هاي
يمي در ايران قد، خزينه حمام ها و كانال هاي آب رساني ها

دار ستون  به صورتمخازن اين آب انبارها . كاربرد داشته است
، مربع مستطيل يا هشت ضلعي و يا  بي ستون و با مقاطع مربع

اين . ه مي شده اندــه كمك آهك ساختـروي بــي دايـــحت
ي نه تنها مي بايستي ــه آهكــاي سنگي شفتـــپايه ه
، رفتندده مي گــرا برعهاني ـــه تحمل وزن سقف فوقــوظيف
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ها انباشته شده بود و  بلكه گاهي خروارها خاك بر روي آن

وظيفه جلوگيري از عبور و نشست آب را از مخزن برعهده 
شده  ارايهتصاوير  هاي به عمل آمده و طي آزمايش. داشته اند

درصدي آهك در نمونه هاي  20حضور  2نمودارهاي گروهي در 
  .)8( ا به دنبال داشته استآزمايشي بهترين نتايج ر

  
  مربوط به كاربرد درصدهاي مختلف آهك در بهبود خصايص شفته هاي آهكي هاي نمودارها و نتايج آزمايش -2 نمودار

  
يات مكانيكي وصـــلذا بهترين روش اصلاح خص

، به كارگيري آهك به صورت ملات خاك هاي سست ريزدانه
اين روش ضمن . شفته در تركيب با اين خاك ها مي باشد

، موجب كاهش ري خاك هاي سست مزبورافزايش توان بارب
اگرچه بهترين درصد . قيمت هاي اجرايي مصالح نيز مي شود

، تركيب مخلوط هاي شفته مركب از شناختلاط آهك براي 
تشخيص داده شده  %20گونه كه آمد  ماسه وخاك رس همان

باع يا اعمال شرائط اشدر همين خصوص به طور مشخص . است
ي در مقاومت هاي زود هنگام غرقاب بودن نمونه هاي آزمايش

 ان نداده اندـــود نشــاسبي از خـ، نتايج و عملكرد منفشاري
)9(.  

استفاده از دوده سيليسي و ماسه بادي ريزدانه در ملات هاي 
آهكي هيدراته شده يا آهك شكفته مي تواند در بهبود مقاومت 

روزه طي دوره كوتاه مدت  60اي جه اوليه ملات هاي آهكي ب
به عبارت ديگر ملات هاي آهكي داراي . روزه كمك نمايد  28

 دوده سيليسي ريزدانه درعين افزايش توپري در حجم دچار
ب و نفوذپذيري جسم مي شوند و به مقاومت اوليه خو كاهش

به ديگر سخن شفته آهكي از . )10(دوام بالايي دست مي يابند 
و سنتي ايران است و از آن براي ساختن پي ملات هاي قديمي 

بناها و نيز اندود كردن سطوح ابنيه سنتي و ساختن ملات 
در پايه پل ها از ديرباز استفاده فراواني  به ويژهديوارهاي سنگي 

رف بهينه ــبه دست آوردن روابط ميان مقدار مص. شده است 
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ي و آهك در ملات هاي شفته آهكي به منظور اجرايي و اقتصاد

، تناظر با ميزان مقاومت هاي فشاريفني نمودن مصرف آن در 
ضريب كشساني و چگالي اين گونه ملات ها مي تواند در بهينه 
 سازي مقادير مصرف آهك براساس نيازهاي مهندسي مؤثر باشد

 مهم تريناز طرفي ملات ساروج نيز به عنوان يكي از . )11(
ه در مواضع در تماس ملات هاي آبي بناهاي سنتي ايران است ك

با آب و رطوبت براي جلوگيري از نفوذپذيري و خرابي بنا 
اين ملات حتي در خاورميانه نيز كاربرد . استاستفاده مي شده 
درصدهاي اختلاط مناسبي در  صورتي كهدر . فراواني يافته است

طرح آن به كارگرفته شود، از مقاومت مكانيكي خوبي نيز بهره 
ه چون اين ملات ديرگير مي باشد، به منظور البت. مند مي شود

افزايش مقاومت زود هنگام آن بايستي از مواد  افزودني زودگير 
اين ملات جايگزين مناسبي براي بتن . كننده در آن بهره گرفت
كانال هاي انتقال آب محسوب  به ويژهمصرفي درآب بندها و 

گيري داني كشور و جلواز طرفي به منظور گسترش آبا. مي شود
 به ويژه، زمينه توليد و خريد سيمان صنعتي ، دراز خروج ارز

،  ازگار با محيط زيست و ارزان قيمتبراي ساخت مصالح همس
آهكي مانند ساروج در ايران ساختماني مصالح مواد و توليد 

  .)12( مورد تأكيد مي باشد
بررسي اثر افزودني هاي پوزولاني در ملات هاي 

كيفيت مكانيكي  زايشـه ضمن افك استآهكي نشان داده 
، كاهش ميزان مقاومت هاي فشاري، خمشي ، رسانايي حرارتي

جذب آب و قدرت تبخيرپذيري اين ملات ها، ميزان ظرفيت 
انبساطي و هدايت حرارتي ملات هاي آهكي همتراز ملات هاي 

به اين ترتيب از . دــا خواهد شــه گچي و همسازگار با آن
در امر مرمت  يمآهكي به خوبي مي توان ملات هاي خاكستر دار

و نگران  كنيمو بهسازي اندودهاي گچي بناهاي تاريخي استفاده 
ناسازگاري و انبساط و انقباض ناهمگون حرارتي تحت اثر شرايط 

لذا اين . محيطي بين لايه هاي اندود قديمي و جديد نباشيم
. شدمسئله مي تواند رمز پايداري ملات هاي آهكي پوزولاني با

زيرا عامل نفوذپذيري در كاهش مقاومت مكانيكي اين ملات ها 
  .)13( نقش اساسي را برعهده دارد

نه سبك سازي بتن هاي آهكي طي تحقيقات انجام شده درزمي
از ، مشخص شده است كه براساس ميزان بهره گيري اسفنجي

، نحوه هريك از اجزاي  اين نوع مصالح، شيوه پيمانه كردن
بتن آهكي  ساخت و خصوصيات مورد  انتظار از، روش اختلاط

، همسازگاري اسفنجي تازه و سخت شده، كيفيت اقتصادي بودن
، جنبه شيميايي با ديگر اجزاي ملاتافزودني حباب ساز از 

ندسي بتن اسفنجي همچون شيوه پايايي و دوام خصوصيات مه
، پمپاژ و پرداخت نهايي آن قابل مشاهده ساخت، اختلاط، حمل

لذا طبق تحقيقات انجام شده در صورت . جش هستندو سن
رعايت درصد مناسب هوا دميدگي و حصول درصد كاهش لازم 
در وزن مخصوص و كنترل دوام و همسازگاري ميان اجزاي بتن 
آهكي اسفنجي به خوبي مي توان صرفه اقتصادي را در ضمن 
تأمين مقاومت هاي مكانيكي و كاهش وزن در قطعات آهكي 

  .)14( را به ارمغان آورد ساختماني
  
  اثرات بهبود خصوصيات ملات هاي آهكي -2-5

بررسي صرفه اقتصادي كاربرد ملات شفته آهك در 
، يه نشان مي دهد كه عملكرد فيزيكيحفاظت و ساخت ابن

شيميايي و مكانيكي خوبي در همسازگاري با شرايط محيطي به 
گاهي برخي . مصالح ساختماني وجود دارد مهم ترينعنوان 

افراد معتقدند كه مصرف آهك در بناهاي نوين لازم نمي باشد و 
تنها در بناهاي تاريخي مناسب هستند ولي فناوري هاي نوين 
درسطح جهاني به كشف مجدد مصالح آهكي به عنوان يك ماده 
جايگزين مفيد، ارزان و همسازگار با محيط زيست بشري نايل 

طي بيست سال اخير، ملات هاي آهكي اعتبار و . ه استشد
آبروي خويش را به عنوان يك محصول ارزان، پايدار و سازگار با 
محيط، در عين حال قابل بازگشت به طبيعت و قابل توليد با 

د ـراي توليــانرژي لازم ب يك سومصرف انرژي به ميزان حتي 
زات در ضمن تجهي. سيمان هاي صنعتي كسب كرده است

تنها ضعف اصلي . كارخانه اي ارزان قيمتي را نيز احتياج دارند
ها طي  ملات هاي آهكي در ميزان مقاومت و سختي زودرس آن

اولاً با . روزه در مقايسه با سيمان صنعتي است  28مدت 
 محصول، ن دو ماده در كلمقايسه قيمت و ميزان مصرف اي
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از ريزدانه هاي سخت ل تشخيص مي باشد، ثانياً با استفاده ــقاب
ده و افزودني هاي زودگير كننده مي توان عيب و ضعف ـكنن

ازطرفي با استاندارد نمودن روش . مقاومتي را نيز حل نمود
توليد و بهبود كيفيت محصولات آهكي مي توان درك درستي از 

 به وجودكاربرد مصالح آهكي در صنعت ساخت و ساز ابنيه 
روي ملات تازه و سخت شده در هر حال آزمايش بر . آورد
رهاي آهكي از جنبه كارآيي، ثبات، چگالي، تخلخل، جذب خمي

، بررسي نحوه رشد مقاومت هاي آب ، درصدهاي اختلاط بهينه
و   60مكانيكي ، ضريب كشساني طي سن رشد ملات درسنين 

ساله و دوام در مقابل خورندگي كلرايدها و  4روزه و  180و  90
چون كاربرد . بل توجهي به دست آمده استيج قاها نتا سولفات

مصالح آهكي به عنوان مصالح جايگزين و ملات مرمتي در 
بناهاي تاريخي مطرح است ، پس جذب و  تبخير آب در اين 

يند ها كاملاً مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته؛ شناخت فرآ ملات
، سولفات در عمل تخريب ملات ها ملاك واقع نفوذ آب، كلرايد

 خصوصيات مكانيكي وبا بررسي دوام و پايايي . استده ش
، مشخص شده كه در دراز فيزيكي و شيميايي ملات هاي آهكي

رخ نمي دهد  ملات هامدت كاهش قابل توجهي در كيفيت اين 
ها تضمين شده  آن و همسازگاري با شرايط محيطي خورنده در

به عبارت ديگر ضمن حفظ ميزان قليائيت لازم به كمك . است
، عمل تبخير آب ت شعريه يا موئينگي پس از جذب آبخصوصي

لذا اين موضوع مانع تشكيل و ثبات . به سرعت صورت مي گيرد
به اين . اسيدهاي مخرب در كنار نمك هاي خورنده مي شود

ترتيب علت پايداري بناهاي تاريخي در معرض عوامل خورنده 
داشتن  ،نده مخربيعني حضور املاح در كنار آب هاي نفوذكن

هاي مضر در ملات  ، تبخير و دفع آبسازوكار موئينگي، جذب
در شالوده ها و پي ساختمان هاي تاريخي  به ويژههاي آهكي 

اين عامل خود موجبات . دور از حفاظت و دسترسي هستند
 نگه داريحذف هراس از مسئوليت حفاظت و آرامش خاطر در 

ات كيفي ملات ميزان تغيير. بناهاي تاريخي را فراهم مي سازد
هاي شفته آهكي طي مدت چهار سال به كمك تصوير برداشته 

ده ــاهــقابل مش 4وري در شكل ــشده توسط ميكروسكپ ن
  .)15( مي باشد

  
  اثرات دوام بخش سازوكار موئينگي در دفع و تبخير آب هاي خورنده به مدت چهارسال در ملات هاي آهكي -4شكل 

  
  لات هاي آهكيتفسير نتايج كاربرد م. 3

طي پنجاه سال اخير استفاده از آجر ماسه آهكي در 
كشور ايران ؛ همچنان ارزش ، اعتبار ، مقاومت و كيفيت خود را 
در  مقايسه با ديگر قطعات و محصولات نوين ساختماني حفظ 

ميزان توانمندي بومي  اين موضوع خود مي تواند. كرده است
تي و توليدات محصولات حوزه ساخت و سازهاي سنكشور را در 
. نشان دهد ديربازاز را ساروج همچون شفته و، آهكيساختماني 
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، توسعه ن پيشتازي در امر استاندارد سازيبه اين ترتيب امكا

دانش فني و كاربردي نمودن صنعت ساخت مصالح نوين مركب 
طبق آنچه گفته شده بناهاي . يا مختلط با پايه آهكي وجود دارد

جهان و ايران عمدتاً به كمك ملات هاي با تاريخي در سطح 
ط به محيط استقرار مربو بوم آوردپايه آهكي و با كاربرد مصالح 

اند و دماي پخت اين مصالح حداكثر در خود ساخته شده 
درجه   900- 950شرايط رسيدن به مرحله شيشه اي شدن بين 

اين موضوع خود قابليت بازگشت پذيري اين . سانتي گراد است
زيرا براي استخراج . ح را به دامان طبيعت عيان مي سازدمصال

فلزات و توليد سيمان ، سراميك و لعاب هاي سراميكي مي 
درجه سانتي گراد فراتر  1100بايستي درجه حرارت از حداقل 

اين مطلب مصرف سوخت و انرژي براي تأمين درجه . رود
ر مربوط مقادي يك و نيم تا دو برابرحرارت مزبور را حداقل بين 

از طرفي آنچه .  به مصالح ساختماني سنتي افزايش مي دهد
مسلم است مصرف انرژي بيشتر خود معادل با توليد مقدار دي 

اين مسئله مي تواند . خواهد بود (CO2)اكسيد كربن بيشتر 
خود معضل آفريني مربوط به پديده گازهاي گلخانه اي در 

تر شدن هواي  رمسطح كره زمين را تشديد نمايد و موجبات گ
ونه كه ــان گــوي ديگر همـاز س. زيست كره را فراهم سازد 

مي دانيم اگرچه توليد آهك خود نيازمند مصرف سوخت و حتي 
توليد گاز دي اكسيد كربن مطابق رابطه شيميايي زير است ولي 

  :اين فرآيند داراي چرخه بازگشت زير مي باشد
  

oHCaCoKcaloHCaCoCaoCaCo CooHKcalC
2322

753&900
3

22 275)()44(%)56(%  
  

  
توليد شده در فرآيند توليد  (CO2)مقادير لذا عين 

آهك پس از طي مرحله آب گيري يا هيدراسيون ،  مجدداً در 
به آهك ) CO2(مرحله كربناسيون يا دي اكسيد كربن گيري 

شكفته  بر مي گردد تا آن را دچار سختي نموده  و به سنگ 
درشرايطي . بادوام و همسازگار با محيط استقرار خود تبديل كند

فرق اساسي سيمان  صنعتي با آهك در مقاومت مكانيكي    كه
آن است و در ميان فازهاي چهارگانه اجزاي بنيادي سيمان 

تنها عامل   AF4Cو   A3Cو   S2Cو   S3Cصنعتي يعني 
؛ عامل ايجاد توپري و ايجاد  Sio)2(كه همان  Sسختي يعني 
ا ين عامل بضعف مقاومتي آهك در مقايسه با ا. مقاومت است

، خاكسترهاي آتش فشاني و يا مصرف دوده هاي سيليسي
ضايعات صنعتي روباره كوره ذوب آهن به عنوان افزودني در 

به . توليد محصولات آهكي به خوبي مي تواند مرتفع گردد
و به كارگيري توان مهندسي  تلاش بيشترعبارت ديگر با بذل 

شتگان مطابق با دانش فني گذ يمبه خوبي مي توانكشور، بومي 
و مصرف پوزولان هاي طبيعي يا ضايعات صنعتي، ميزان توپري 
و سختي ملات هاي آهكي را افزايش داده و با كاهش 

دوام، پايايي و  ،نفوذپذيري در درون اين محصولات ساختماني
 مورددر اين . ايراني فراهم سازيم بناهايماندگاري مقتضي را در 

مربوط هاي  زمايشنحوه ساخت و چگونگي انجام آ 5در شكل 
به تأثير ميزان درصد حضور آهك در مقاومت فشاري تك 
محوري خاك هاي سست ريزدانه رسي، به منظور تعيين درصد 
اختلاط بهينه آهك مربوط به افزايش خصوصيات مكانيكي و 
مقاومت برتر خاك هاي سست رسي دركنار آهك به تصوير 

تبيين درصد لذا هدف از انجام اين تحقيق  .كشيده شده است
مفيد اثر آهك در مصالح ساختماني از نظر فني، اقتصادي و 

  .اجرايي با قابليت بازگشت پذيري به طبيعت مي باشد
  
  روش كار در انجام تحقيق. 4

انجام روش در اين مطالعه مبتني بر روش تحقيق 
تك محوري براي تشخيص ميزان تاثير درصد  هاي آزمايش

نيكي ملات هاي آهكي بوده حضور آهك در بهبود خواص مكا
به عبارت ديگر با توجه به حضور گسترده خاك هاي رسي . است

ناپايدار در مقابل آب هاي نفوذي مخرب در ايران و احتمال بروز 
از زمين لغزه و خرابي نشست هاي ناهمگن و روان گرايي حاصل 

خاك هاي رسي مي تواند به كمك آهك، ؛ تثبيت هاي وابسته
ا كلروركلسيم بر اساس جنس ، كلرورسديم يقيرسيمان صنعتي، 

، حيط، سهولت كاربـرد، وضعيت بارگــذاري، شرايط مخاك رس
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ام تثبيت و ــرورت انجــض. هزينه هاي اجرايي انجام پذيرد

مقاوم سازي خاك هاي سست رسي در پهنه فلات ايران از نظر 
، تثبيت غبارات و ارتقاي مشخصات فني مهندسي خاك رس

الح باستاني ومرمت روان سطحي و باز سازي مص خاك هاي

موجب انتخاب چسب ارجح يعني آهك براي  بناهاي تاريخي،
لذا طبق گردش كار . انسجام و تثبيت خاك هاي رسي مي شود

اقدامات مورد نظر تحقيق به  3به تصوير كشيده شده در نمودار 
  .شرح زير تدوين و به اجرا در آمده است

  
  ر بيانگر روش انجام كار در تحقيق و كسب نتايج آزمايشگاهي و تحليل داده هاي مربوطهنمودا -3 نمودار

آهك مورد استفاده عبوري  يافته،طي اقدامات انجام 
% 0با مقادير متغير درصد وزني بين  #40از الك استاندارد نمره 

براي آزمايش تعيين مقاومت فشاري تك . بوده است  %14تا 
ارزيابي و تعيين درصد بهينه مصرف  محوري محدود نشده و

آهك در خاك رس اقدام به تهيه نمونه هاي آزمايشي به تعداد 
براي هر درصد اختلاط آهك مورد آزمايش . لازم شده است

نمونه استاندارد استوانه اي به قطر پنج سانتي متري  24عملاً 
 120لذا در اين تحقيق آزمايشگاهي در مجموع . ساخته شد
نيز به  ها فواصل زماني آزمايش. ته شده بوده استنمونه ساخ
 60روزه و نهايتاً   28 ، صفر روزه ، دو هفته اي يعني صورت آني

درصد هاي وزني آهك نيز در حالات صفر ، گرديده، روزه تنظيم 
 جيمطابق نتا .شده بودشش ، ده و چهارده درصد منظور 

اي مربوط وضعيت نتايج مقاومت هاي نوبه  1مندرجه در جدول 
درصد رطوبت مورد . شده است ارايهبه نمونه هاي آزمايشي 

استفاده در ساخت نمونه ها نيز به ميزان رطوبت بهينه مورد نياز 
در حالت صفر روزه چون .خاك رس انتخاب شده بوده است

هنوز آهك غيرفعال بود به عنوان يك لغزاننده و درعين حال به 
مطابق نتايج . نمود نوعي عامل مصرف و جذب آب عمل مي

شده حضور آهك در مرحله ساخت نمونه ها يك تأثير  ارايه
طور همزمان ه دوگانه به شكل روان كننده و سفت كننده ب

داشت كه خود عامل سهولت ساخت و پايداري نمونه ها 
  .محسوب مي گرديد

  
  نتايج كسب شده و يافته هاي تحقيق. 5
سيم نتايج به كمك تر ها در پايان مرحله آزمايش   

كسب شده مشخص گرديد كه بهترين درصد اختلاط آهك 
جهت تثبيت خاك هاي رسي ريزدانه سست و مقاوم سازي 

آمده  به دستبه ديگر سخن براساس نتايج . وزني مي باشد 10%
بر خلاف نتايج آزموده شده در محوطه و  ها در اين آزمايش

ط درصدي بهينه مصرف آهك در خاك هاي مخلو %20تأثير 
؛ براي توليد )9و8(طبيعي ذكر شده در منابع مورد مطالعه 

مصرف  %10مصالح ساختماني مقاوم، با دوام و اقتصادي تنها با 
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به آهك در كنار خاك رس بهترين نتايج مكانيكي را مي توان 

لذا در صورت ادامه روند اين تحقيق نيز به خوبي . آورد دست
دوده هاي سيليسي و مي توان پيش بيني نمود كه با كاربرد 

الياف هاي مسلح كننده طبيعي و مصنوعي همچون الياف هاي 
گياهي، پشم و موي حيوانات و الياف هاي توليد شده صنعتي، 

فريزه يا تراشه هاي ضايعات صنعتي به خوبي مي توان براي 
بهبود كيفيت هاي مورد انتظار از محصولات آهكي و جبران 

 به ويــژهشي، خمشي و ضعف هاي مقاومتي در انواع كش
  .مقاومت هاي ارتعاشي اين گونه ملات ها  اقدام نمود

  
  #40مربوط به تأثير درصد آهك در مقاومت فشاري خاك رس ريزدانه عبوري از الكهاي  نتايج آزمايش -1جدول 

يف
رد

  

درصد آهك مصرفي 
  نسبت به وزن
 نمونه خاك رس

مقاومت فشاري 
 هصفر روز

Kg/Cm2 

 مقاومت فشاري
 هروز 14

Kg/Cm2 

 فشاري مقاومت
 هروز 28

Kg/Cm2 

 فشاري مقاومت
 هروز 60

Kg/Cm2 

 07/32 07/65 53/7  50/7 صدصفردر  1
 80/11 10/30 80/47 76/60 درصد شش  2

 00/39 12/70 00/93  00/7 درصد ده  3

 58/42 00/42  25/32  00/8 درصد چهارده  4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ك محوري تعيين مقاومت فشاري خاك هاي رسي مخلوط با آهكنمايش نحوه انجام آزمايش ت - 5شكل 
  

از جنبه مقايسه اي و تحليل نتايج كسب شده در 
تناظر ارتباطي  ارايهدوره شصت روزه نيز به يك  هاي آزمايش

ميان درصد آهك مصرفي در خاك رس و مقاومت هاي نوبه اي 

اين اكتفا شده است كه  4نمودار نمونه هاي آزمايشي طي 
مبين وضعيت بهينه درصد اختلاط آهك در نمونه هاي  ودارنم

  .رسي استخاك هاي 
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  نمايش نحوه تغييرات مقاومت نمونه ها متناظر با درصد حضور آهك در خاك رس -4نمودار 

  
  نتيجه گيري . 6

شده مي توان  ارايهبراساس بحث و تفسير  اطلاعات 
ط زيست نتيجه گرفت كه به منظور حفاظت اصولي از محي

طبيعي، كاهش مصرف مواد و مصالح صنعتي هزينه آفرين، 
كاهش هزينه هاي اجرايي و هرچه سهل الوصول تر كردن تهيه 

استفاده از آهك به عنوان مواد  ،و توليد مصالح ساختماني
. تكميل كننده مصالح ساختماني بسيار مفيد خواهد بود

ختماني و همچنين براي بازگشت پذير نمودن مواد و مصالح سا
كاهش اثرات گلخانه اي حاصل از توليد مصالح صنعتي و  به ويژه

جلوگيري از افزايش بيش از حد گاز مضر دي اكسيد كربن در 
جو زيست محيطي كره زمين، به خوبي مي توانيم از فنون به 

لذا با . كارگرفته شده در بناهاي سنتي كشورمان درس بگيريم
گونه ساخت و سازهاي بومي شناخت رمزينه اهداف نهايي اين 

پس با . مييپايدار در جهت  حفاظت هرچه بيشتر از طبيعت برآ
كمك ساخت مواد و مصالح داراي آهك موجبات كاهش مصرف 
انرژي و افزايش كيفيت مصالح ساختماني را با بهره گيري از 

از . مواد و مصالح آهكي حاصل از فناوري هاي نوين فراهم سازيم
 %50حقيقات مورد استدلال با استفاده از تنها طرفي طي نتايج ت

از مقدار انرژي مشابه در محيط  طبيعي حاوي سنگدانه و 

درشت دانه، عملاً در خط توليد كارخانه اي با خاك هاي رسي 
 تر و تر، مقاوم محصولات ساختماني آهكي ارزان ،ريزدانه

                                    .                   بسازيممي توانيم تري  دوام با همچنين
به عبارت نهايي مي توان نتيجه گرفت كه رمزينه 

هندسي پيشينيان اين مرز و بوم، در نهفته در ميراث فني م
اقتصادي بودن،  ؛بيانگر ساخت بناهاي كهن ماندگار ايراني

لح اجرايي بودن، زيست محيطي و بوم آورد بودن مواد و مصا
يعني در واقع مصرف مواد و مصالح حاوي آهك موجود در 

اين دستاورد مي تواند . بناها مي باشددر اين محيط طبيعي 
الگوي خوبي براي ايجاد تحول در صنايع توليد كننده مصالح 

مواد خاص ترميم كننده بناهاي  به ويژهنوين ساختماني و 
 .تاريخي اين مرز و بوم محسوب گردد
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