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Abstract
Color is very important in architecture and urban planning. You can see the use of different colors in urban planning 

such as building facades, streets and sidewalks. In addition to beauty and color quality, colored concrete must be resist-
ant to adverse weather conditions. Okhra is a type of mineral soil that has a large amount of iron oxide and is available 
in red to brown colors. In this research, to change the color of concrete, white cement and okhra powder were used 
in different weight ratios of 2.5%, 5%, 7.5% and 10%. Then, to check the strength and durability of concrete, tests of 
compressive strength, tensile strength and freezing durability of concrete were conducted. The results of this research 
showed that okhra has a very high coloring property and replacing 5% with cement completely changes the color of 
concrete. In the following, the 90-day compressive strength of samples with 2.5%, 5%, 7.5% and 10% okhra increased 
by 5.9%, 11.5%, 15.6%, and 18.5%, respectively. The results of the freeze and thaw test of the samples showed that 
the use of okhra will not significantly reduce resistance the concrete against freezing.
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چکيده 
رنگ در معماری و شهرسازی جایگاه ویژه‌ای دارد. بکارگیری طیف‌های رنگی در فضای شهری را می‌توان در نمای ساختمان‌ها، 
کفسازی، مبلمان شهری و خیابان مشاهده کرد. بتن رنگی علاوه بر زیبایی و کیفیت رنگ‌پذیری باید در برابر شرایط محیطی و جوی 
مختلف مقاوم باشد. اخُرا نوعی خاک معدنی است که دارای مقدار زیادی اکسید آهن می‌باشد و به رنگ‌های قرمز تا قهوه‌ای یافت 
می‌شود. در این تحقیق برای تغییر رنگ بتن، از سیمان سفید و پودر اخُرا به میزان 2/5%، 5%، 7/5% و 10% وزنی سیمان استفاده شد. 
در ادامه برای بررسی رفتار و دوام بتن آزمایش‌های مقاومت فشاری، مقاومت کششی و دوام ذوب و انجماد مورد بررسی قرار گرفت. 
نتایج این تحقیق نشان داد که اخُرا خاصیت رنگ دهی بسیار بالایی دارد و افزودن حداقل 5% آن به جای سیمان، رنگ بتن را کاملًا 
تغییر می‌دهد. در ادامه مقاومت فشاری 90 روزه نمونه‌های دارای 2/5%، 5%، 7/5% و 10% اخُرا به ترتیب %5/9، %11/5، %15/6، 
18/5% افزایش یافت. نتایج دوام یخ زدگی و ذوب نمونه‌ها نشان داد که استفاده از اخُرا باعث کاهش محسوس مقاومت زودرس بتن 

در برابر یخ‌زدن و آب‌شدن نخواهد شد.

کلمات کليدي: بتن رنگی، دوام یخ زدگی، پودر اخُرا، بتن قرمز.
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1- مقدمه
بتن یکی از پرکاربردترین مصالح مورد استفاده در صنعت ساخت و ساز تلقی می‌شود. بتن از مقاومت بالایی برخوردار است و می‌توان 
با استفاده از مواد و تکنیک‌های مختلف ظاهر آن را زیبا و عام پسند جلوه داد. استفاده از بتن رنگی به‌عنوان نماسازی ساختمان یک 
سبک نسبتاً مدرن و ارزان قیمت است که از دیدگاه برخی طراحان، زیبایی منحصر بفردی دارد]1[. نماسازی با بتن رنگی به دلایل 
بسیاری می‌تواند مورد استقبال قرار گیرد. زیرا بتن تازه شکل‌پذیر است و می‌توان مطابق با نظر و سلیقه افراد به آن شکل و فرم 
دلخواه داد. استفاده از این روش باعث می‌شود نیازی به استفاده از مصالح دیگر برای پوشش کار نباشد که در این‌صورت هزینه‌های 
نماکاری به ‌صورت چشمگیری کاهش می‌یابد. خصوصاً مطابق ضوابط بلند مرتبه‌سازی برای کاهش وزن سازه )سبک سازی ساختمان( 
و جلوگیری از خطر سقوط مصالح جدا شونده در نما، استفاده از بتن رنگی می‌تواند موثر باشد]2[. در برخی از پروژه‌های بزرگ که 
کاهش هزینه‌های ساخت اهمیت دارد نماکاری با بتن رنگی می‌تواند به‌عنوان یک پیشنهاد اقتصادی مطرح شود. حتی استفاده از این 

روش در طرح‌های دولتی برای انبوه‌سازی مانند مسکن مهر یا مسکن ملی می‌تواند بسیاری از هرینه‌ها را کاهش دهد.
به‌طور کلی مواد رنگی جهت ساخت بتن رنگی، به دو گروه رنگ‌ها و رنگدانه‌ها دسته بندی می‌شوند و با یکدیگر تفاوت دارند. رنگ 
فقط سطح اجسام را رنگی می‌کند و در آب حل نمی‌شوند، اما رنگدانه با عناصر اختلاط ترکیب شده و کل بتن را رنگی می‌کند]3[. 
همچنین رنگدانه‌ها نیز به دو گروه رنگدانه شیمیایی1 و رنگدانه معدنی2 تقسیم می‌شوند. رنگدانه‌های معدنی یا طبیعی پس از استخراج 
از  و جلوگيري  رنگدهی  کیفیت  در  رنگدانه‌ها  این  ذرات  اندازه  عرضه می‌شوند.  مختلف  اندازه‌های  در  و  زمین، خردایش  پوسته  از 
تهنشين شدن ذرات تاثیر زیادی دارد. برخی از رنگدانه‌های معدنی در مقابل اسیدها، قلیاها، نور خورشید، گرما و سایر عوامل فیزیکی 
و شیمیایی پایدار هستند و خواص خود را حفظ می‌نمایند]4[.‌ عمدتاً رنگدانه‌های معدنی بدلیل سختی بالا و اندازه بسیار ریزی که 
دارند، باعث کاهش تخلخل، افزایش مقاومت و دوام در بتن خواهند شد]5[. همچنین بدلیل تنوع بالای این مواد می‌توان به طیف 
رنگی فراوانی در بتن دست یافت. رنگدانه‌های معدنی در مقایسه با رنگدانه‌های شیمیایی بسیار ارزانتر، در دسترستر و فرآوری آن 
راحتتر می‌باشد. عمدتاً این رنگدانه‌ها سمی‌‌نیستند و استفاده از آن باعث آلودگی محیط زیست نخواهد شد. این مواد معمولاً حاوی 
اکسید فلزات هستند و رنگ لطیف‌تر و ماندگارتری را در بتن ‌ایجاد می‌کنند. اما رنگدانه‌های شیمیایی رنگی براقتر و چشمگیرتر به 
بتن می‌دهند، ولی دوام آن‌ها کمتر بوده و با گذر زمان به تدریج از بین می‌روند]6[. تولید صنعتی رنگدانه شیمیایی در بتن پیچیده 
می‌باشد و مستلزم احداث کارخانجات نوین می‌باشد. در ایران عمدتاً رنگ‌های شیمیایی بصورت وارداتی از کشورهای چین، هند و 
آلمان تامین می‌شود که این مسئله موجب برون رفت ارز از کشور خواهد شد. در حالیکه سالانه چندین هزار تنُ از انواع خاک‌های 
رنگی در ایران به کشورهایی مانند امارات یا چین جهت استفاده در صنایع مختلف صادر می‌شود که نوعی خام فروشی محسوب 
می‌شود]7[. در استان‌های زنجان، کردستان، کرمان، یزد، هرمزگان و جزایر جنوبی معادن و منابع غنی از انواع مواد آلی و معدنی رنگی 
وجود دارند که با فرآوری و تبدیل آن به کالایی منحصر بفرد می‌توان آن محصول را صادر کرد و رونق اقتصادی و ارز آوری ایجاد کرد.
رنگ قرمز یکی از سه رنگ اصلی در چرخه رنگ شناسی است. در معماری، رنگ قرمز رنگی گرم محسوب می‌شود و باعث جلب 
توجه خواهد شد. به همین خاطر استفاده از این رنگ در اماکن و ساختمان‌های تجاری بسیار مرسوم می‌باشد. در روانشناسی رنگ، 

قرمز نشانه خطر است. بنابراین رنگ قرمز در طیف‌ها و شدت رنگ مختلف می‌تواند در موارد مختلقی مورد استفاده قرار گیرد]8[. 

]1[

1 رنگدانه شیمیایی در کارخانه تولید و عرضه می‌شود.
2 رنگدانه معدنی بطور مستقیم از معادن طبیعی استخراج می‌شود.
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ساخت بتن رنگی برای اولین بار در دهه ۵۰ میلادی با اضافه کردن اکسید آهن به مخلوط بتن انجام شد]9[. لی3 و همکاران در 
این تحقیق  سال 2021، به بررسی و ساخت بلوک بتنی رنگی بوسیله نسبت‌های مختلف وزنی اکسید اکسید آهن پرداختند. در 
برای ساخت بتن‌های قهوه‌ای از اکسید آهن در نسبت‌های وزنی 2%، 4%، 6% و 8% سیمان استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان 
لوپز4  می‌دهد]10[.  کاهش  تا %10  را  بتن  فشاری  مقاومت  میزان  از سیمان،  بخشی  به جای  آهن  اکسید  از %4  استفاده  که  داد 
از  و جلوگیری  بتن  رنگ  دوام  آن‌ها جهت حفظ  پرداختند.  بتن  و  در ملات  رنگ  پایداری  بررسی  به  در سال 2020،  همکاران  و 
بتن در مناطقی  این تحقیق نشان داد که رنگ  نتایج  استفاده کردند.  به همراه سیمان خاکستری  اکسید آهن زرد  از  تخریب آن 
به  در سال 2019،  و همکاران  بود]11[. سیواچدامبارام5  پایدار خواهد  قرار می‌گیرند  کنترل‌ شده  و رطوبت  دما  که تحت شرایط 
از اکسید آهن  این تحقیق  از ‌پیگمنت متاکائولینیت و هماتیت در بتن پرداختند. در  بررسی ویژگی‌های رنگی و خطرات استفاده 
این ماده به‌عنوان  این تحقیق به مناسب بودن  از تصفیه خانه یک معدن ذغال سنگ متروکه استفاده گردید. نتیجه  بازیابی شده 
رنگدانهای برای بتن و یک استفاده بالقوه برای حجم زیادی از پسماند اکسید آهن جمع آوری شده از تصفیه خانه‌های معدنی ارائه 
می‌دهد]12[. لوینسون6 و همکاران در سال 2018، به بررسی و تهیه تولید کفپوشهای بتنی رنگی جهت جایگزین نمودن آسفالت 
پشت بام ساختمان‌ها پرداختند. در این تحقیق با استفاده از یک پوشش دو لایه با هدف کاهش جذب نور و گرمای خورشید، اقدام 
به ساخت نمونه‌های بتنی در رنگ‌های مختلف زرد، قهوه‌ای، سبز، آبی در طیف‌های روشن تا تیره نمودند. نتایج این تحقیق نشان 
داد که جذب نور و گرمای خورشید در پوششهای قهوه‌ای تا سبز تیره تا 59% بیشتر از رنگ‌های روشن می‌باشد]13[. قلعه نویی7 
از پالایشگاه‌ها(10  از بوکسیت9 )پسماند ناشی  با استفاده  و همکاران در سال 2017 میلادی، به بررسی و ساخت بتن خود تراکم8 
اذعان شد که  بتن نمی‌گذارد. همچنین  بر خصوصیات  تاثیر منفی  بوکسیت  از  استفاده  این تحقیق نشان داد که  نتایج  پرداختند. 
استفاده از بوکسیت می‌تواند برای ساخت بتن سبز رنگ با خصوصیات مشابه با بتن معمولی استفاده گردد]15[. حیدری و همکاران 
در سال 1395 به مروری بر انواع مزایا و معایب ساخت بتن‌های رنگی پرداختند. در این تحقیق توصیه شد که برای ساخت بتن‌ 
در رنگ‌های زرد تا قهوه‌ای از اکسید آهن، جهت ساخت بتن سیاه از پودر کربن، جهت ساخت بتن آبی از پودر اکسید کبالت و 
جهت ساخت بتن سبز از اکسید کروم استفاده شود. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از مصالح رنگی به میزان حداکثر %10 
انواع رنگدانه‌ شیمیایی  اثر  بررسی  به  را در پی خواهد داشت]16[. ساقی و همکاران در سال 1393  نتیجه  بهترین  وزنی سیمان، 
روی خصوصیات بتن پرداختند. آن‌ها در این تحقیق از پودرهای رنگی مصنوعی برای تولید بتن زرد رنگ مطابق استاندارد ملی آبا 
 به میزان 4% و 6% وزنی سیمان استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان داد بتن رنگی ساخته شده در سن 7 روز تا 10% کاهش 

مقاومت و در سن 28 روز تا 15% کاهش مقاومت فشاری نشان می‌دهد]17[.
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10 بوکسید زباله‌ای سمی، غنی از رنگدانه‌های زرد است که به دلیل قلیایی بودن زیاد، محل دفن زباله و محیط اطراف را تحت تأثیر قرار می‌دهد.
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برای تولید بتن رنگی می‌توان از انواع رنگدانه یا سیمان رنگی استفاده کرد. اما تولید سیمان‌های رنگی در ایران طی سال‌های اخیر بسیار 
محدوده شده. علاوه بر آن، سیمان‌های رنگی موجود در بازار طیف رنگی وسیعی ندارند و صرفاً به چند رنگ اصلی محدود می‌شوند]18[. 
اما استفاده از برخی افزودنی‌های رنگده در بتن علاوه بر افزایش مقاومت نیز منجر به کاهش هزینه ساخت خواهند شد. اکسیدهای آهن، 
کبالت، آزوریت، کروم و تیتانیوم از جمله افزودنی‌ها هستند]19[. اما عوامل دیگری در کیفیت و ماندگاری رنگ بتن تاثیر گذارند که برخی 
شامل شرایط جوی و آب و هوایی، تغییرات گسترده دما، میزان رطوبت محیط، نور خورشید، باران‌های اسیدی و غیره در طی سالیان 
طولانی می‌تواند اثرات مخربی داشته باشد که باید قبل از استفاده در بتن مورد بررسی قرار گیرد]20[. هنگامی‌که آب موجود در منافذ 
بتن ‌یخ می‌زند، می‌تواند حجم آن را تا 9% افزایش دهد. بنابراین این افزایش حجم، منجر به ‌ترک خوردن و انفصال بتن می‌گردد. همچنین 
بعد از ذوب شدن ‌یخ بتن، فضای تخلخل برای ورود مقدار آب بیشتری فراهم می‌شود که در چرخه بعدی انجماد، بتن بیش از پیش تحت 

آسیب قرار می‌گیرد. این چرخه مدام تکرار می‌شود و هر بار، آسیب بیشتری به بتن وارد می‌شود]21-22[. 

شکل 1 استفاده از بتن قرمز در فضای داخلی و خارجی ساختمان]4,5[

با توجه به نتایج بدست آمده از سایر تحقیقات گذشته، می‌توان اذعان داشت که عمدتاً میزان استفاده از رنگدانه در بتن با توجه به 
نوع و خصوصیات شیمیایی آن ماده متغیر می‌باشد. بنابراین ضرورت دارد تا میزان استفاده از هر نوع رنگدانه در بتن بر اساس آزمایش 
و بهینه‌یابی مورد بررسی و سنجش قرار گیرد. از طرفی میزان ماندگاری و دوام رنگدانه‌های معدنی در دراز مدت )طی چندین سال( 
همواره از ابهامات استفاده از ‌این روش است که تاکنون پاسخی برای آن یافت نشده. در این تحقیق پس از معرفی مصالح مصرفی 
و تعیین استانداردهای روش کار جهت ساخت بتن رنگی قرمز بوسیله رنگدانه معدنی، اقدام به تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از کار 
آزمایشگاهی گردیده. یکی از نوآوریهای این تحقیق ارائه طرح ساخت بتن رنگی قرمز جهت استفاده در نماسازی می‌باشد. بطوریکه 
در سبک معماری مدرن استفاده از بتن رنگی می‌تواند باعث کاهش هزینه ساخت و کاهش استفاده از سنگ، چوب یا سایر ادوات 

نماسازی گردد]23[. شکل شماره 2 مراحل انجام تحقیق را نشان می‌دهد.
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2- مواد و مصالح
سنگدانه مورد استفاده جهت ساخت بتن در ‌این تحقیق، مخلوط نخودی و بادامی‌‌با حداکثر اندازه 19 میلیمتر می‌باشد که از معدن 
منطقه دوکوهک استان فارس تهیه گردیده. مشخصات فیزیکی این سنگدانه مطابق با جدول شماره1 می‌باشد. مدول نرمي ماسه مورد 

استفاده مطابق با استاندارد ASTM-C136 نیز 2/9 بدست آمد.

جدول 1 مشخصات شن و ماسه مصرفی

نوع سنگدانه
حداکثر قطر سنگدانه

مدول نرمی
جذب آبوزن مخصوص خشک

mmkg/m3%

4/752/916502/3ماسه

13501/57-19شن

در این تحقیق دانه‌بندی سنگدانه و طبقه‌بندی الک‌های شماره‌بندی شده، مطابق با استاندارد ASTM-C136 انجام و در شکل 
شماره 3 نمایش داده شده است. همچنین میزان وزن و اندازه سنگدانه‌ها با الگوی پیشنهادی استاندارد ASTM-C33 مقایسه و 
تطبیق داده شد. در شکل شماره 3 الگوی دانه‌بندی ماسه با منحنی قرمز رنگ، الگوی دانه‌بندی شن با منحنی سبز رنگ و تعیین 

حداقل یا حداکثر میزان مجاز دانه‌بندی شن و ماسه طبق استاندارد ASTM-C33 با منحنی آبی رنگ نمایش داده شده است.

شکل 2 فلوچارت مراحل آزمایش این تحقیق



نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران98

برای افزایش کیفیت رنگ پذیری بتن در این تحقیق از سیمان سفید پرتلند نیریز استفاده شد. آنالیز شیمیایی ‌این سیمان در جدول 
شماره 2 که منطبق بر شناسه فنی شرکت سازنده‌ این محصول می‌باشد ضمیمه شده است. سیمان سفید همان سیمان معمولی 
)خاکستری( است با این تفاوت که در فرآیند ساخت و تولید سیمان سفید، آهن و منیزیم به میزان کمتر از هشت درصد کاهش یافته 

و درنتیجه به رنگ سفید متمایل می‌شود]27[.

جدول 2 ساختار شیمیایی سیمان سفید نیریز]27[

مقدارنام عنصر
SiO2%22/7

AL2O3%4/1
FE2O3%6/3
MgO%0/9
SO3%2/7
CaO%66/7
K2O%0/5
Na2O%0/5

خاک اخُرا پودری قرمز تا قهوه‌ای تیره با رنگ دهی بالا و عملکرد پایدار می‌باشد. این ماده از هوازدگی سنگ آهن در طبیعت حاصل 
می‌شود و قرمسزی آن به دلیل وجود اکسید آهن موجود در آن می‌باشد. بطوریکه بیش از 85% ساختار شیمیایی این ماده را اکسید 
سوم آهن تشکیل داده است. این محصول در واکنش با آب رنگدهی بالایی دارد. اخُرا رنگدانهای بی بو و غیر سمی‌است که در برابر 
موادی مانند اسید، آهک و قلیاییها مقاومت مناسبی دارد. اخُرا تا دمای نزدیک به 800 درجه سانتیگراد تغییر رنگ ندارد. این ماده 
در اسید هیدروکلریک به‌طور کامل حل می‌شود و در اسید سولفوریک، حلالیت نسبی دارد. میزان pH اخُرا بین 4 تا 8 اعلام شده 
است]27[. مشخصات فیزیکی و شیمیایی این ماده به استناد از شناسه محصول خریداری شده به شرح جدول شماره 3 و 4 می‌باشد.

ASTM-C33 شکل 3 نمودار دانه‌بندی شن و ماسه و انطباق با محدوده
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جدول 3 مشخصات شیمیایی پودر اخُرا مصرفی 

مقدارنام عنصر
SiO2%10/8
Fe2O3%56/6
Al2O3%1/4
CaO%11/6
MgO%0/6
SO3%13/1
LOI%5/9

جدول 4 مشخصات فیزیکی پودر اخُرا مصرفی

اندازه ذراتنماد شیمیاییوزن مخصوص
میزان جذب آب%سختی موهس

gr / cm2μmμm

3/1Fe2O325>5 - 4/54/2 - 3/8

بدلیل آنکه خاک‌های رنگی معمولاً بصورت پودر در بتن استفاده می‌شوند، باید همراه آب به کار روند و در آب حل شوند. در غیر 
این‌صورت خاک‌های رنگی موجب کاهش روانی بتن می‌گردند]28[. همچنین در صورتیکه عناصر ساخت بتن به خوبی میکس نگردند، 
خاک‌های رنگی ته نشین شده و باعث اخلال در نوع رنگ پذیری خواهند شد و در نتیجه شدت رنگ حاصله در نقاط مختلف، متفاوت 
خواهد بود. بنابراین در ساخت بتن با خاک‌های رنگی معدنی استفاده از افزودنی‌های کاهنده آب مانند انواع روان کننده جهت حصول 
روانی، حفظ کیفیت رنگ پذیری و شفافیت در نوع رنگ ضرورت دارد]1,4,9[. در مطالعات گذشته، لزوم استفاده از روان کننده برای 
ساخت بتن رنگی بدلیل حفظ کیفیت و اثر مطلوب پخش رنگ و پایداری آن در مدت زمان طولانی توصیه شده]5-1[. لذا در این 
تحقیق برای دستیابی به پخش یکنواخت رنگدانه در بتن و حفظ روانی آن از ابَر روان کننده SP400 پایه پلیکربوکسیلات، استفاده 
شد. این ماده جزء جدیدترین نسل ابَر روان کننده‌ به حساب می‌آید که با داشتن زنجیره‌های بلند جانبی در ساختار مولکولی علاوه بر 
دافعه شدید ذرات سیمان و پخش و یکنواخت کردن آن درون بتن با‌ ایجاد ممانعت فضایی بین ذرات مانع از نزدیک شدن و چسبیدن 
دوباره ذرات شده و بیشترین اثر روان کنندگی را‌ ایجاد می‌کند]27[. جدول شماره 5 مشخصات فیزیکی ابَر روان کننده مصرفی را 

نشان می‌دهد.

شکل 4 پودر اخُرا مصرفی
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SP400 جدول 5 مشخصات فیزیکی ابَرروان کننده

مقدار جایگزینیحالت فیزیکیpHیون کلراستانداردوزن مخصوص

gr/cm3 1/1ASTM C1017%0/15/581% تا 2% وزن سیمانمایع

3- برنامه آزمایشگاهی
برنامه آزمایشگاهی در این تحقیق شامل ساخت 85 نمونه بتن رنگی قرمز در طیف‌های رنگی مختلف می‌باشد. برای این منظور 45 
نمونه مکعبی 15x15x15 سانتیمتری برای تعیین مقاومت فشاری 7، 28 و 90 روزه، تعداد 5 نمونه استوانه‌ای 15x30 سانتیمتری 
جهت تعیین مقاومت کششی 28 روزه به روش برزیلین، تعداد 5 نمونه مکعبی 10x10x10 سانتیمتری 28 روزه برای سنجش 
جذب آب اولیه )30 دقیقه( و ثانویه )72 ساعت( در بتن سخت شده و تعداد 30 نمونه جهت تعیین دوام بتن در برابر چرخه ذوب 
و انجماد ساخته شد. لازم به ذکر است که برای سنجش مقاومت فشاری از سه آزمونه استفاده گردید و میانگین آن، بعنوان نتیجه 
نهایی در نظر گرفته شد. همچنین جهت تعیین دوام ‌بتن در برابر یخ زدگی نیز از میانگین دو آزمونه بعد از گذشت 75، 150و 300 
چرخه ذوب و انجماد استفاده شد. سایر آزمایشات مذکور بر روی‌ یک نمونه 28 روزه انجام شد. تعداد، سن و نوع نمونه‌های بتن، 
روش آزمایش و استاندارد مربوط به آن‌ها مطابق جدول شماره 6 می‌باشد. طبق استاندارد ASTM-C979 مقدار مجاز استفاده از 
رنگدانه‌ها در بتن حداکثر 10% وزنی سیمان می‌باشد و تا‌ این میزان روی مقاومت فشاری بتن اثر سویی نخواهد داشت. نتایج سایر 
تحقیقات نشان می‌دهد مقدار مجاز استفاده از پودر اخُرا در بتن کمتر از 10% وزنی سیمان می‌باشد و استفاده از مقادیر بالاتر احتمال 
کاهش کیفیت را در پی خواهد داشت]4,5,8,9[. با توجه به بررسیهای صورت گرفته و در نظر گرفتن میزان رنگدهی اخُرا مصرفی، 
مقادیر تعیین شده جهت افزودن این رنگدانه در نسبت‌های 2/5%، 5%، 7/5% و 10% بعنوان جایگزین وزنی بخشی از سیمان در نظر 
گرفته شد. مبنای طرح مخلوط مورد استفاده در ‌این تحقیق استاندارد وزنی ACI-211 می‌باشد که بر اساس نوع و جنس مصالح، 
به روش سعی و خطا بهینه‌یابی شده است. سنگدانه مورد استفاده بصورت کاملًا خشک و با حداکثر اندازه 19 میلیمتر و نسبت آب 
به سیمان 0/5 مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای حفظ کارایی بتن و افزایش کیفیت رنگ، از سیمان سفید و ابَر روان کننده بر 
پایه پلیکربوکسیلات به میزان 1% وزنی سیمان استفاده شد. در جدول شماره 7 مقادیر مصالح مصرفی برای تهیه یک متر مکعب بتن 

به ازای طرح مخلوط‌های مختلف نمایش داده شده است.

جدول 6 مبنای استاندارد و تعداد و ابعاد نمونه‌های مورد آزمایش

ابعاد نمونه )سانتیمتر( نمونه 90 روزه نمونه 28 روزه نمونه 7 روزه شماره استاندارد شرح آزمایش ردیف

بتن تازه - - - ASTM-C143 اسلامپ 1

15x15x15 مکعبی 15 15 15 BS-EN-12390 مقاومت فشاری 2

15x30 استونه‌ای - 5 - ASTM-C496 مقاومت کششی 3

10x10x10 مکعبی - 5 - ASTM-C642 جذب آب بتن سخت شده 4

15x15x15 مکعبی - 30 - ASTM-C666-B دوام یخ زدگی 5
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جدول 7 طرح مخلوط آزمایشگاهی

ابَر روان کننده آب اخُرا شن ماسه سیمان سفید
نام ف

ردی

kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³

4/5 225 0 920 1080 450 Control 1

4/5 225 11/25 920 1080 450 O-2.5% 2

4/5 225 22/5 920 1080 450 %O-5 3

4/5 225 33/7 920 1080 450 O-7.5% 4

4/5 225 45 920 1080 450 O-10% 5

در این تحقیق سنگدانه‌های مورد استفاده اعم از شن و ماسه به مدت 7 روز در دمای محیط بالای 35 درجه سانتیگراد قرار گرفته و 
بصورت کاملًا خشک و بدون رطوبت استفاده شدند. سپس برای افزایش کیفیت رنگ بتن ابتدا شن، ماسه، نیمی‌از آب و نیمی‌‌از رنگدانه 
)اخُرا( اضافه و به مدت 2 دقیقه با یکدیگر مخلوط شدند. این روند باعث می‌شود تا سنگدانه‌ها از ابتدا رنگ مربوطه را به خود جذب نمایند 
و باعث افزایش کیفیت رنگ پذیری و یکنواختی رنگ در بتن گردند. سپس سیمان، باقیمانده رنگدانه )اخُرا( و باقیمانده آب طرح مخلوط 
اضافه و به مدت 1 دقیقه دیگر مخلوط شدند. در انتها ابَرروان کننده به آرامی‌اضافه و به مدت ۲ دقیقه دیگر مخلوط شدند. پس از اختلاط 
کامل مصالح، آزمایش وزن مخصوص بتن تازه و اسلامپ بر روی نمونه‌ها انجام گرفت و نیز قالب گیری شدند. سپس نمونه‌ها به مدت 24 
ساعت در دمای 22 درجه سانتیگراد قرار گرفته و بعد از آن به مدت 7 و 28 روز در حوضچه آب عمل آوری شدند. به‌منظور جلـوگیري 
از چسـبندگی بـتن بـه جـدار قالـب، ابتـدا دیواره داخلی قالب با یک لایهی نازك روغـن معـدنی آغشـته گردید و سپس بتن در چند 

لایه داخل قالـب ریختـه شـد. تـراکم بتن‌هاي ساخته شده نیز در سه لایه و با زدن 25 ضربه در هر لایه انجام گردید. 

شکل 5 مدت زمان و ترتیب مصالح اختلاط بتن ماخد:]نویسندگان[

4- یافته‌ها
4-1- اسلامپ

مطابق توصیه استاندارد ASTM-C979 محدوده مجاز اسلامپ بتن رنگی، بهتر است 100±13 میلیمتر قرار گیرد. شکل شماره 
6 مقایسه نتایج بدست آمده از میزان روانی هر طرح را نمایش می‌دهد. بطورکلی اخُرا جاذب آب است و بدیهی است که در ترکیب با 
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بتن، میزان زیادی از آب بتن را به خود جذب نماید. این اتفاق با افزایش میزان استفاده از اخُرا در بتن تشدید می‌شود. پیشینیه این 
تحقیق نیز گواه بر تایید نتایج آزمایش اسلامپ می‌باشد بطوریکه در تمامی‌تحقیقات صورت گرفته اذعان شده که اخُرا جاذب آب بتن 
است و باعث کاهش روانی بتن می‌گردد]27[. از طرفی استفاده از ابَر روان کننده در این تحقیق جهت حفظ اسلامپ بتن موثر بوده 
در غیر این‌صورت قطعاً میزان روانی نمونه‌های دارای اخُرا از محدوده مجاز فراتر میرفت. نتایج این آزمایش نشان داد که افزودن %2/5، 

5%، 7/5% و 10% اخُرا در بتن باعث کاهش اسلامپ به میزان به ترتیب 7%، 20%، 40% و 75% خواهد شد.

شکل 6 مقایسه میزان اسلامپ نمونه‌ها

4-2- مقاومت فشاری
آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد BS-EN-12390 برروی نمونه‌هایی مکعبی ساخته شده در سنین 7، 28 و 90 روزه انجام 
شد. میزان مقاومت فشاری بدست آمده از هر طرح مخلوط به شرح شکل شماره 7 می‌باشد. نتایج نشان داد که افزودن اخُرا در بتن، مقاومت 
فشاری را افزایش می‌دهد. بطوریکه طرح O-2.5%, 5%, 7.5% , 10% در سن 7 روز به ترتیب 6/10% ،2/7% ،5/4% ،2/1% 
و در سن 28 روز %1/15 ،%3/13 ،%1/10 ،%5/5 و در سن 90 روز %5/18 ،%6/15 ،%5/11 ،%9/5 نسبت به نمونه کنترل 
افزایش مقاومت داشته است. از مهمترین علل بروز افزایش مقاومت می‌توان به وجود اکسید آهن در ساختار اخُرا نسبت داد. همچنین اندازه 
ریز ذرات اخُرا در مقایسه با ذرات سیمان باعث افزایش تراکم بتن گردیده که باعث افزایش مقاومت می‌شود. از طرفی آهنگ کسب مقاومت 

فشاری در طی زمان روند تصاعدی داشته. بنابراین می‌توان دریافت که افزودن اخُرا در بتن باعث افزایش سن گیرش بتن خواهد شد. 
 

شکل 7 مقایسه نتایج مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی
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4-3- مقاومت کششی
ASTM-C496 تبعیت شده است. بدین ترتیب نمونه‌های  از استاندارد  اندازه‌گیری مقاومت کششی بتن  برای  این تحقیق  در 
استوانه‌ای 28 روزه به روش دونیم شدن )برزیلین( مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج آن در شکل شماره 8 نمایش داده شده. مطابق 
با نتایج بدست آمده مشخص گردید که افزودن اخُرا به جای سیمان در بتن باعث کاهش ژل هیدروکسید کلسیم در بتن شده که 
این عامل چسبندگی بین اجزای بتن را کاهش می‌دهد. بطوریکه با افزایش هر چه بیشتر مقادیر اخُرا، میزان مقاومت کششی بتن 
کاهش می‌یابد. افزودن 2/5%، 5%، 7/5% و10% اخُرا در بتن باعث کاهش مقاومت کششی به میزان به ترتیب %4/3، %11/6 ، %20 

و 29/7% می‌گردد. 

شکل 8 مقایسه میزان مقاومت کششی نمونه‌ها

4-4- جذب آب در بتن سخت شده
این آزمایش علاوه بر اندازه‌گیری میزان جذب آب نیز معیاری برای سنجش تخلخل در بتن می‌باشد. در این تحقیق به‌منظور ارزیابی 
میزان جذب آب در بتن سخت شده از استاندارد ASTM-C642 استفاده شده که بر حسب آن میزان درصد جذب آب اولیه )30 
دقیقه( و نهایی )72 ساعت( نمونه‌های مکعبی اندازه‌گیری شد. این آزمایش بر روی نمونه‌های مکعبی15x15x15سانتیمتر و در 
سنین 28 روز انجام گرفت. برای انجام این آزمایش، نمونه‌ها پس از رسیدن به سن آزمایش، از محیط عمل آوری خارج و سطوح آن‌ها 
بوسیله دستمال خشک گردید. سپس در خشک کن )آون( به مدت 24 ساعت در دمای 110 درجه سانتیگراد، قرار گرفتند. پس از 
خروج از آون، نمونه‌ها خنک شده و بعد از رسیدن به وزن ثابت، وزن شدند )جرم M0(. پس از آن نمونه‌ها به مدت 30 دقیقه و 72 
ساعت درون آب قرار گرفتند )غرقاب شدند( و پس از خروج از آب توسط پارچه، آب سطحی نمونه‌ها پاک شده، و وزن شدند )جرم 
Mi(. نتایج جذب آب اندازه‌گیری شده برای هر نمونه به‌عنوان افزایش جرم نمونه بر اثر غرق شدن در آب و بر حسب درصد وزن 

خشک نمونه ارائه گردید. میزان جذب آب بتن اولیه و ثانویه از رابطه شماره 1 بدست می‌آید]28[.
)1(

نتایج بدست آمده از این آزمایش به شرح شکل شماره 9 می‌باشد. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که میزان جذب آب بتن در 
نمونه‌های رنگی نیز به مراتب بیشتر از نمونه شاهد می‌باشد که علت آن هم باید به میزان جذب آب بالای پودر اخُرا موجود در بتن 

نسبت داد. بنابراین با افزایش هر چه بیشتر مقادیر اخُرا در بتن نیز میزان جذب آب اولیه و ثانویه بتن بیشتر خواهد شد. 
بنابه توصیه اکثر مراجع به‌منظور سنجش کیفیت بتن در آزمایش جذب آب، میزان جذب آب اولیه بتن را کمتر از 2% مناسب 
میدانند. همچنین حداکثر میزان جذب آب نهایی بتن، در شرایط محیطی فوق العاده شدید و در محیط‌هایی که سازه در معرض آب 

دریا می‌باشد بین 5% تا 5/5% تعیین شده است]29[.
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شکل 9 مقایسه میزان جذب آب اولیه و ثانویه نمونه‌های سخت شده

4-5- دوام یخ‌زدگی
دوام‌ بتن رنگی در برابر چرخه یخبندان از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا مساحت زیادی از کشور ایران در مناطق سردسیر قرار 
دارد و ممکن است استفاده از این بتن جهت ساخت و ساز در این مناطق مشکلات عدیدهای را بوجود آورد]4[. برای تعیین میزان 
دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد، نمونه‌ها پس از 28 روز عمل‌آوری طی 75، 150 و 300 چرخه متوالی در معرض دمای 18- تا 
4+ درجه سانتیگراد قرار گرفتند. سپس میزان افُت مقاومت و افُت وزنی آن‌ها طبق دستورالعمل ASTM-C666-B اندازه‌گیری 
شد. لازم به توضیح است که تعداد چرخه‌های متوالی معیاری برای شبیه‌سازی تعداد روزهای یخبندان در مناطق مختلف سردسیری 
می‌باشد]27[. مدت زمان هر چرخه ذوب و انجماد، 5 ساعت در نظر گرفته شد که نمونه‌های بتنی به مدت 2/5 ساعت به حالت انجماد 
)18- درجه( و 2/5 ساعت به حالت ذوب )4+ درجه( قرار گرفتند. نتایج بدست آمده ناشی از افُت مقاومت فشاری و افُت وزن به ترتیب 
به شرح شکل شماره 10 و 11 می‌باشد. واضح است که دلیل این کاهش مقاومت و وزن در بتن، ناشی از جذب بالای آب توسط اخُرا 
می‌باشد. بطوریکه حفرات پر از آب در هر سیکل ذوب و انجماد باعث انبساط و انقباض در بتن گردیده و نیز زوال و خرابی بتن را در 
پی خواهد داشت. طبق ارزیابی دستورالعمل ASTM-C666-B میزان افُت وزن بتن بیش از 5% یا کاهش مقاومت فشاری آن بیش 
از 10% در اثر یخزدگی بعنوان زوال و خرابی بتن تلقی می‌شود]28[. بنابراین طبق نتایج بدست آمده افزودن اخُرا در بتن پس از 75 و 
150 مرتبه چرخه ذوب-انجماد )مناطق معتدل و تعداد کم روزهای یخبندان( بدون ایجاد مشکل می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. اما 
استفاده از طرح‌های O-7.5% و O-10% پس از 300 چرخه ذوب-انجماد )مناطق سردسیر و تعداد زیاد روزهای یخبندان( مجاز به 
استفاده نیست. جز اینکه با ایجاد تمهیداتی مانند استفاده از افزودنی‌های حبابزا‌ یا ضد‌یخ بتوان کیفیت و دوام بتن رنگی را افزایش داد.

شکل 10 مقایسه کاهش مقاومت فشاری نمونه‌ها پس از چرخه ذوب و انجماد
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شکل 11 مقایسه کاهش وزن نمونه‌ها پس از چرخه ذوب و انجماد

4-6- رنگ‌پذیری
کد یا شناسه رنگ روشی برای تعیین دقیق رنگ برای تشخیص آن می‌باشد. در این تحقیق تلاش گردیده تا شناسه یا کد رنگ 
نهایی بتن به همراه روش تهیه و طرح مخلوط آن ارائه گردد تا با توجه به طیف رنگ درخواستی، میزان استفاده از اخُرا مشخص گردد. 
قابل ذکر است که نوع رنگ هر نمونه بتنی توسط نرم افزار iColor Picker اسکن و مشخص شده است. این برنامه قادر است تا کد 
هر رنگ را طبق دامنه رنگ شناسی 11‌RAL شناسنایی و تعیین کند تا طراحان و بهره برداران بتوانند سریعاً رنگ را شناسنایی یا 

مطابق آن با تغییر در مقادیر استفاده از اخُرا به رنگ دلخواه و مورد نظر خود دست یابند.
همچنین کدهای رنگی به طراحان و معماران کمک می‌کند تا در زمینه شبیه‌سازی و طراحی رنگ بتن در نرمافزارهای کامپیوتری 
قبل از اقدام به ساخت، تجسم کنند. در استاندارد رنگ شناسی RAL ارقام )از سمت چپ به راست( به ترتیب بیانگر کد رنگ، سایه 
رنگ و روشنایی رنگ می‌باشند. با عنایت به نتایج بدست آمده مشخص گردید که پودر اخُرا رنگ پذیری بالا و باکیفیتی دارد بطوریکه 
افزودن مقدار کمی‌‌از این ماده بجای سیمان قادر است تا رنگ بتن را به کل تغییر دهد. شکل شماره 12 میزان رنگ‌پذیری نمونه‌های 

ساخته شده با مقادیر مختلف وزنی اخُرا را نمایش می‌دهد. 

1: بتن دارای سیمان سفید
2: بتن دارای سیمان سیاه

3: بتن دارای 2/5% پودر اخُرا
4: بتن دارای 5% پودر اخُرا

5: بتن دارای 7/5% پودر اخُرا
6: بتن دارای 10% پودر اخُرا

11 مخفف Reichs Ausschuss für Lieferbedingungen یک سیستم کدگذاری آلمانی برای تعریف و شناسنایی رنگ‌ها است.
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شکل 12 مقایسه رنگ پذیری نمونه‌های دارای مقادیر مختلف پودر اخُرا

5- بحث
با عنایت به نتایج بدست آمده مشخص گردید که اخُرا خاصیت رنگ دهی بسیار بالایی دارد و افزودن آن به جای بخشی از سیمان، 
رنگ بتن را کاملًا تغییر می‌دهد. به دلیل آنکه عمده ساختار اخُرا از اکسید سوم آهن تشکیل شده، شاهدیم که این ماده باعث افزایش 
بین ساختار  تخلخل  کاهش  و  تراکم  افزایش  باعث  بتن  مخلوط  در  اخُرا  ریز  ذرات  اندازه  می‌گردد. همچنین  بتن  فشاری  مقاومت 
بتن گردیده که در افزایش مقاومت فشاری موثر است. بنابراین این مهم می‌تواند یک مزیت برای استفاده از رنگدانه‌های معدنی در 
مقایسه با رنگدانه‌های شیمیایی باشد. نتایح سایر تحقیقات گذشته استفاده از رنگدانه شیمیایی در بتن را مسبب افُت مقاومت فشاری 
بتن گزارش کرده‌اند]2,3,12[. بدلیل جذب آب بالای اخُرا استفاده از فوق روان کننده یا ابَر روان کننده جهت حفظ اسلامپ بتن، 
جلوگیری از تهنشین شدن رنگدانه و پخش کاملًا یکدست برای جلوگیری از کلوخگی آن در ترکیب بتن ضرورت دارد. نتایج آزمایش 
مقاومت کششی نشان داد که افزودن هر چه بیشتر اخُرا به جای سیمان باعث کاهش پیوند بین ذرات و کاهش چسبندگی ناشی از 
حذف سیمان در بتن خواهد شد. در نتیجه با افزایش مقادیر اخُرا در بتن، مقاومت کششی کاهش خواهد یافت. توصیه می‌شود برای 
افزایش دوام بتن رنگی در برابر چرخه انجماد از سایر افزودنی‌های حبابزا، ضدیخ یا ژل نانو سیلیس و یا پوششهای پلیمری سطحی 
استفاده شود]11,15[. این مواد با ایجاد حبابهای ریز در بتن یا ایجاد یک لایه محافظ روی سطح خارجی آن باعث افزایش پایایی 
در برابر تغییرات دمایی گسترده خواهد شد]16[. با توجه به مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق و سایر تحقیقات گذشته که 
در حوزه ساخت بتن رنگی با مواد یا افزودنی شیمیایی گزارش شده است، می‌توان اذعان داشت که استفاده از اخُرا برای ساخت بتن 
قرمز، صورتی یا گلبهای مشروط به در نظر گرفتن پارامترهای دوام یا ارائه طرح‌های تقویتی توجیه پذیر است. بدین ترتیب استفاده 
از این ماده علرغم اینکه افزایش مقاومت فشاری و کاهش هزینه‌های ساخت را بدنبال دارد، مخاطرات زیست محیطی کمتری دارد و 

نیاز مصرف کننده را در خصوص ساخت و مصرف بتن رنگی با طیف رنگی قرمز را مرتفع می‌سازد.
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6- نتیجه‌گیری
1- نتایج نشان داد که افزودن اخُرا در بتن، مقاومت فشاری را افزایش می‌دهد. همچنین افزودن اخُرا در بتن باعث افزایش سن 

گیرش بتن خواهد شد.
2- طرح دارای %5/7 ،%5 ،%5/2 و %10 پودر اخُرا در سن 7 روز به ترتیب %6/10 ،%2/7 ،%5/4 ،%2/1 و در سن 
28 روز %1/15 ،%3/13 ،%1/10 ،%5/5 و در سن 90 روز %5/18 ،%6/15 ،%5/11 ،%9/5 نسبت به نمونه کنترل 

افزایش مقاومت داشته است.
3- افزودن اخُرا در بتن باعث کاهش مقاومت کششی بتن خواهد شد. بطوریکه با افزودن %5/7 ،%5 ،%5/2 و %10 اخُرا به 

جای سیمان، مقاومت کششی بتن به ترتیب %20 ،%6/11 ،%3/4 و %7/29 کاهش می‌یابد.
4- اخُرا جاذب آب بتن است و باعث کاهش اسلامپ بتن می‌شود.

5- استفاده از %5/7 ،%5 ،%5/2 و %10 پودر اخُرا باعث کاهش به ترتیب %5/3 ،%7/2 ،%3/2 ،%9/1 جذب آب اولیه 
و  %1/5 ،%6/4 ،%1/4و %8/5 جذب آب ثانویه بتن سخت شده خواهد شد.

6-هر چه مقادیر اخُرا در بتن بیشتر شود، میزان جذب آب اولیه و ثانویه بتن نیز بیشتر خواهد شد.
7- طبق نتایج بدست آمده افزودن اخُرا در بتن پس از 75 و 150 مرتبه چرخه ذوب-انجماد )مناطق معتدل و تعداد کم روزهای 

یخبندان( بدون ایجاد مشکل می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد.
8- اخُرا رنگ پذیری بالا و باکیفیتی دارد بطوریکه افزودن مقدار کمی‌‌از این ماده بجای سیمان قادر است تا رنگ بتن را به کل 

تغییر دهد.
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