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چكيده
و  تكامل  بيانگر  آنها  تحول  و  تغيير  بيان  افزون‌بر  ايراني،  معماري  مختلف  دوره‌هاي  از  برجای‌مانده  آثار 
گسترش‌دانش ايستايي، سازه،‌ شناخت و توليد مصالح گوناگون است. در پايداري معماري ايراني عوامل مختلفي 

تأثيرگذارهستند كه از ميان آنها، مصالح يكي از بخش‌های مهم و اساسي بقاي آثار معماري است. 
ايرانيان درطراحي ملات‌هاي مختلف و مطابق با شرايط هر بنا، از هوش و استعداد سرشاري برخورداربوده‌اند. 
آنچنان‌كه، بسیاری از این ملات‌ها پس ازگذشت قرن‌ها هم​چنان، پابرجا باقي‌مانده و ويژگي‌هاي خود را ازدست 
نداده‌اند. همین اهميت ملات‌ها موجب‌گرديد كه نگارندگان مقاله پیش‌رو برآن شوند تا تحقيق گسترده‌اي را 
درباره آنها به انجام‌رسانند. چراكه، شناخت و آشنايي با ساختار و تركيبات مورد استفاده در اين ملات‌ها، سبب 

گزينش روشی مناسب در حفاظت و مرمت مي‌شود. 
مقاله حاضر، گزیده‌ بخشی از پژوهش‌های انجام‌شده در زمینه بررسی ملات‌هاي آهكي به‌كاررفته در حمام 
با هدف  تاريخي شاهزاده‌های اصفهان است. همچنین در این مقاله، درباره روش‌هاي تهيه ملات‌هاي تاريخي 

رسيدن به تركيبات موجود طرح اختلاط و شيوه اجراي ملات‌هاي جديد برای مرمت نیز، مطالعه‌شده‌است. 
آزمايش‌های گوناگونی روي ملات‌هاي ساروجي تهيه‌شده از اين بناي تاريخي، صورت‌گرفت. پس از بررسي‌هاي 
نتايج اين آزمايش‌ها و انجام مطالعات ميداني و كتابخانه‌اي، نمونه‌هاي جديد ملات ساروج با نسبت‌هاي متفاوت 
ساخته‌شد. در مرحله‌ نهايي، با انجام آزمايش‌های مكانيكي مختلف روي نمونه‌هاي ساخته‌شده، ملات بهينه با 

داشتن ویژگی‌های مشابه با ملات‌هاي تاريخي مورد مطالعه، برای استفاده در امر مرمت گزينش‌شد.  

.TG/DTGآنالیز ، XRDكليدواژگان: ملات تاريخي، ملات آهكي، ساروج، آناليز

پژوهشی در ملات‌های آهکی تاریخی)ساروج(

نمونه موردی: حمام شاهزاده‌ها در اصفهان
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و  آبي  سازه‌هاي  در  آهكي  ملات‌هاي  تاریخ،  طول  در 
بخش‌هايي از ساختمان‌ها كه در معرض رطوبت‌بوده كاربرد 
گسترده‌ای داشته‌‌اند. اگرچه، باوجود كاربرد مشابه آنها در 
هر منطقه‌اي با تركيبات متنوعي ساخته‌مي‌شده‌اند. اکنون، 
بنابر وجود بناهای تاريخي فراواني كه در آنها اين مجموعه 
ملات‌ها به‌كاررفته و لزوم حفظ و مرمت علمي و بهينه‌ آنها 
كه بیشتر هم درحال تخريب هستند، ضرورت دارد نسبت 
به شناخت فناوري ساخت و طرح اختلاط ملات‌هاي یادشده 
اقدامي مناسب صورت‌گيرد. این امر افزون‌بر دستيابي به 
تركيب و روش‌هاي عمل‌آوري و ساخت ملات‌ها منجربه 
مرمت اصولي و تطابق ظاهري و ذاتي بخش‌هاي جديد با 

اجزاي اصلي بنا نيز می‌گردد. 
اگرچه این ملات‌ها انواع گوناگوني دارند لیکن به‌طوركلي به 
دو دسته ملات‌هاي هوازي و بي هوازي بخش‌بندی‌می‌شوند. 
ملات‌هاي هوازي براي گيرش و به مقاومت‌رسيدن نياز به 
ملات‌هاي  اما  دارند  آن  در  موجود   )CO2( و  حضورهوا 

بي‌هوازي نيازي به حضور هوا ندارند)حامي، 81:1378(.
ملات ماسه آهك، نمونه​ای از ملات‌هاي دسته نخست 
است كه از مخلوطک‌ردن آهك شكفته، )Ca(OH)2(، ماسه 
و آب به‌دست‌مي‌آيد. ملات ماسه آهك نیز، براي گيرش و به 
مقاومت‌رسيدن نياز به حضورهوا و جذب )CO2( هوا دارد 
که نهايت، سنگ آهك اوليه(CaCO3) مي‌شود)همان: 82(.

دسته دوم خود شامل دو دسته عمده زير است: 
1- ملات شفته آهك)ملات‌هاي آهكي معمولي( كه از 
تریکبک‌ردن خاك رس آهك شكفته و آب به‌دست‌مي‌آيد و 
نيازي هم  به حضور هوا و جذب(CO2) ندارد. بلكه، آهك 
شكفته )Ca(OH)2( با آلومينات‌ها و سيليكات‌هاي خاك 
تركيب‌شده و آلومينات كلسيم )CaO.Al2O3(و سيليكات 

كلسيم )CaO.SiO2( را تشكيل‌مي‌دهد)همان: 109(. 
2- ملات آهك آبي:. اين آهك‌ها همانند سيمان کنار آب، 
قادر به انجام واكنش‌هاي گيرش بوده و مقاومت كسب‌ميک‌نند. 
آهك‌هاي آبي به دو روش سرد و گرم توليدمي‌شوند. در روش 
گرم، از پختن سنگ‌هاي آهكي رسي كه 65 تا 75 درصد 
آهك دارند يا پختن خاك رس و سنگ آهك با يكديگر، 
حاصل‌می‌شوند)گروه مؤلفان، 1385: 252(. پس از پختن، 
آنها را آسياب مي‌كنند و به‌صورت ملات استفاده‌میک‌نند. 
سرعت شكفته‌شدن و افزایش حجم آنها كم است)حامي، 
1378: 115(. در روش سرد، از مخلوطک‌ردن آهك شكفته، 
خاك رس،‌خاكستر، ماسه و برخي افزودني‌هاي ديگر، آهك 

آبي ایجاد‌می‌شود)همان: 82(.

ازنظر تركيب شيميايي، آهك‌هاي آبي دامنه گسترده‌ای 
دارند كه بين آهك و سيمان پرتلند متغير است. اين آهك‌ها، 
پس از پختن درصد زيادي سيليكات كلسيم دارند لیکن 
يا  و   )CaO( آزاد  آهك  داري  پرتلند  سيمان  برخلاف 
روش  آبي  آهك‌هاي  ازین‌رو،  هستند.   )CaO+MgO(

گرم، درآب شكفته‌‌مي‌شوند)گروه مؤلفان، 1385: 266(. 
درجه‌ آبي بودن يا هيدروليسيته1 اين نوع آهك‌ها، به مقدار 
قابل توجهي متغير است. اين آهك‌ها به سه درجه تقسيم 
مي‌شوند؛ آهك‌هاي آبي كم‌مايه، آهك‌هاي آبي متوسط يا 
نيمه‌آبي و آهك‌هاي پرمايه كه برخي آنها را آهك رومي2 

مي‌نامند)همان: 267(. 
آنچه در اين مقاله آمده، تحقيق روي ملات آهكي ساروج 
است كه جزء دسته ملات‌هاي آبي سرد است. ملات ساروج، 
مهم‌ترين ملات آهكي در ايران است. این ملات در مكان‌هايي 
که رطوبت بسیار وجودداشته و يا در تماس مستقيم با آب 
بهک‌اررفته در  اصلی  ماده  بوده، کاربرد داشته‌است. آهک، 

ملات ساروج است. 
آناليز و تحقيق روي ملات ساروج بیشتر براساس روش 
برای  درپايان،  انجام‌شده‌است.   ،3)XRD(دستگاهي آناليز 
مرمت  در  آن  از  استفاده  مزاياي  و  ساروج  ملات  اهميت 
بناهاي تاريخي به‌سبب رفتار مشابه و همخوان با بقيه مواد 
و مصالح، شيوه‌هاي گوناگون ساخت ملات بررسي‌گرديده و 

چهار روش برای ساخت آن پیشنهاد شده‌است.  

روش تحقیق 

در پژوهش حاضر، بنابر شكوفايي معماري و تكنولوژي 
ساخت در دوره‌ صفويه، حمام شاهزاده‌ها در شهر اصفهان 
برای مطالعه و بررسی انتخاب و از ملات‌هاي قسمت‌هاي 
مختلف آن، نمونه‌برداري‌شد. برای شناسايي روي نمونه‌ها، 
 XRD(آزمايش‌هاي مختلفي همچون تعيين دانه‌بندي،‌ آناليز
وTG/DTG(4 صورت‌گرفت. پس از شناسايي ملات ساروج 

تاريخي حمام،‌ اقدام به ساخت ساروج شد. 
 آزمايش‌)XRD(، دانه‌بندي، ميزان فرسودگي الياف و تعيين 
حدود اتربرگ5 خاك روي مواد تشكيل​دهندة‌ ملات صورت‌گرفت. 
سپس، براساس روش‌هاي گوناگون ملات ساروج ساخته‌شد 
و انواع آزمايش‌ها جهت تعيين مشخصات فيزيكي ملات‌هاي 
ساخته‌شده انجام‌شد. درپايان، ملات‌هاي ساخته‌شده با نمونه 
تاريخي مقايسه‌شده و از بين روش‌هاي ساخت ملات ساروج 
دو روش كه با نمونه‌ تاريخي مطابقت بيشتري داشتند، براي  

استفاده در عمليات حفاظت و مرمت پيشنهاد‌شده‌است. 
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پیشینه تحقیق

حمام شاهزاده‌ها، مربوط به دوران صفويه است که در 
اصفهان  بازار  و  جهان  نقش  ميدان  اطراف  تاريخي  بافت 
از به‌كارگيري  ارزنده  این حمام، نمونه​اي‌  قرارگرفته‌است. 
انواع ملات‌هاي آهكي با كاربردهاي ويژه‌ خود است. باتوجه‌به 
همين آگاهي از اصالت آن، نمونه‌ها به‌عنوان مرجع مطالعات 
تاكنون  ایران،  در  انتخاب‌شد.  كمّي  و  كيفي  آناليزهاي  و 
مطالعات مختصر و ناقصي برای معرفي ملات‌هاي آهكي در 
كتاب‌های شناخت مواد و مصالح معماري صورت‌گرفته‌است. 
از میان این پژوهش‌ها می‌توان به مطالعات استاد فقيد احمد 
حامي )1378( اشاره‌نمود. آقاي حسيني‌سير )1381( هم 
بررسي ملات‌هاي  به  خود  ارشد  پايان‌نامه كارشناسی  در 
تاريخي پرداخته لیکن اين مطالعه به‌صورت طرح جامعی 
البته،  بررسی‌نشده‌است.  ویژه  به‌طور  آهكي  ملات  و  بوده 
به‌سبب اهمیت کاربرد این ملات در اروپا، مطالعات مفیدی 
در شناسایی و مرمت آن انجام‌شده که از آن جمله می‌توان 

به کتاب‌های زیر اشاره‌نمود:
- Chemistry and technology of lime and Lime-
stone(1966) و Lime an Lime mortas(1998).

ملات ساروج 

ملات ساروج، ملات آهكي آبي سنتي ايران است كه به دو 
 روش سرد و گرم توليدمي‌شده‌است. در روش گرم، كلوخه هاي 
سنگ آهك رس‌دار را مي‌كوبيدند تا نرم‌شود سپس، خاك 
به‌دست‌آمده را با كاه و پهن و آب مخلوط‌ميک​ردند. پس از آن، 
گل به‌دست‌آمده را روي زمين با ضخامت 10سانتي‌متر پهن‌كرده 
و بعد از خشك‌شدن، قطعه‌های خشك‌شده را مي‌پختند. 
نهایت، هنگامیک‌ه قطعه‌ها پخته‌شد آنها را آسياب‌ميک‌ردند. 
محصول به‌دست‌آمده رنگ ليمويي يا قهوه‌اي روشن داشت 

که ساروج گرم ناميده‌مي‌شد)همان: 267(. 
در روش سرد، ساروج از مخلوطک‌ردن آهك شكفته، خاكستر، 
ماسه بادي، خاك رس ولويي يا مغز ني ساخته‌مي‌شد)حامي، 
1378: 82(. بنابر موارد کاربرد مختلف، ممکن‌بود افزودني‌هاي 
ديگري همچون موي بز يا گوساله يا انسان، سفيده تخم‌مرغ، 
چربي گوساله و.... به آن تریکب افزوده‌شود)الكرجي، 63:1345(.

آهك، ماده‌اصلي اين ملات است كه ضمن ايجاد چسبندگي 
بين اجزا و قطعات آجري يا سنگي، موجب سمنته‌شدن 
ملات هم مي‌گردد. مقداركمي خاك رس در ملات افزون‌بر 
ايجاد چسبندگي در ملات به‌سبب داشتن سيليس براي 
سمنته‌شدن آهك نیز، بسيار مفيد است. ماسه هم به‌دليل 

دارابودن سيليس همان کاربرد خاك رس را براي آهك دارد. 
ضمن اینکه، ماسه خاصیت پركنندگي هم دارد. خاكستر 
هم  توجهي  قابل  مقدار  ميكروسيليس،  داشتن  افزون‌بر 
تركيب‌شده  شكفته  آهك  با  خاكستر  كربن  دارد.  كربن 
آهك  كربناتيزاسيون  به  محيط  از  اكسيژن  دريافت  با  و 
مخلوط‌كردن  از   .)Cowper ,1998:56(سرعت‌مي‌بخشد
آهك  اختيار  در  كربن  كافي  ميزان  به  با ملات،  خاكستر 
لويي  نهايي برسد.  به مقاومت  تا سريع‌تر  گذاشته‌می‌شود 
يا لوخ يا گل ني، داراي رشته‌هاي پنبه‌مانند بسيار نازك و 
به‌هم فشرده‌ای است كه كنار رودخانه‌ها و نواحي باتلاقي 
جاي  موارد  برخي  در  كه  نازك  رشته‌هاي  اين  مي‌رويد. 
خود را به موي حيوانات و انسان مي‌دهند، همانند آرماتور 
افت و حرارت در بتن، موجب كاهش جمع‌شدگي ملات و 
جلوگیری از ترك‌هاي انقباضي هنگام گيرش مي‌شوند)حامي، 

 .)82 :1378
از دیگرسو، لويي به سبب ساختار سلولزي،‌مقادير فراواني 
كربن و اكسيژن درخود دارد كه بسيار مورد نياز آهك درفرايند 
كربنيزه‌شدن است. ملات، ساروج سرد رنگ خاكستري يا 
كبود دارد و علاوه‌بر مقاومت مكانيكي بالا دربرابر نفوذ آب 
نيز، مقاومت به​نسبت خوبي نشان‌داده به‌گونه‌ایک‌ه، از نفوذ 
و نشت آب جلوگيري‌مي‌كند)گروه مؤلفان،‌1385: 268(. 

از  كه چون  نيز هستند  از ساروج‌ها  ديگري  گونه‌های 
و  رايج  هم،  چندان‌  و  به‌شمارمی‌روند  فرعي  ساروج‌هاي 
متداول نیستند، در اين مقاله از سخن و بررسي درباره آنها 

خودداری‌شده‌است.
در مطالعه و بررسي ساروج سرد، ملات‌هاي ساروجي 
حمام شاهزاده‌ها دراصفهان با پیشینه‌ای حدود 350 سال 
انتخاب‌شدند. برای جلوگيري از افزايش حجم مقاله از معرفي 
بخش‌ها و فضاهاي مختلف حمام و معرفي قسمت‌هايي كه 

نمونه‌برداري‌شده جلوگيري شده‌است.

نمونه‌برداری

برای مطالعه و بررسي، از دوازده نمونه از ملات قسمت‌هاي 
مختلف حمام نمونه‌برداري‌شد. روش نمونه‌برداري مطابق 
استاندارد ASTM - C5 - 86 (ASTM 1988) بود كه 

در بخش زير معرف‌شده‌است. 
است -- سفالي  لوله‌هاي  و  تنبوشه‌ها  اطراف  ملات   :A2

که برای آب‌بندي اتصالات لوله‌هاي سفالين انتقال آب 
استفاده ‌مي​شده‌است. از اين ملات انتظار مقاومت دربرابر 
نفوذ آب مي‌رفته به‌گونه‌ایک‌ه، چسبندگي آن حين كار 

بايد زياد باشد. 
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B1: ملات مربوط به كف‌سازي بوده كه درصد آهك كمتري --
داشته و در آن بیشتر خاك و ماسه کاربردداشته‌است. 

همچنین، اغلب حالت شفته آهك پيدا‌ميک‌رده‌است. 
B2:كاربردي شبيه B1 داشته‌است. --
اندود -- و  آجرچيني‌ها  بين  بندكشي  براي  ملاتی   :C 

     حوض‌ها است.
D: ملات پشت كاشي‌كاري‌ها است.--
E2: ملات اطراف سنگ‌كاري‌ها بوده كه به​نسبت درمعرض --

قطعه‌های  اتصالات  براي  و  قرارداشته  رطوبت كمتري 
سنگي به‌كارمي‌رفته كه احتمالاً براي چسبندگي بيشتر 

به آن گچ هم افزوده‌می‌شده‌است. 
E3: مانند E2 است.--
G: اندود درون حوضچه‌ توالت بوده كه جهت آب‌بندي --

حوضچه  داخلي  جداره  سطح  در  نهايي  پرداخت  و 
به‌كارمی‌رفته‌است. 

گرم‌خانه -- حوضچة‌  كاشي‌كاري‌هاي  پشت  اندود   :H1
بوده‌است. 

I1: ملات زير سنگ كه براي چسبندگي بيشتر احتمالاً --
به آن گچ هم افزوده‌می‌شده‌است. 

I3: شبيه I1 است.--
J : اندود جداره‌ استخر حمام كه هم لازم بوده استحكام --

و هم آب‌بندي خوبي داشته‌باشد .

آناليز دانه‌بندي ماسه ملات‌هاي ساروج حمام شاهزاده‌ها 

از نمونه‌ها  آناليز دانه‌بندي ماسه، سه مورد كلي  برای 
به‌شرح زير برگزیده‌شدند: 

، J و G 1. نمونه‌هاي
، A2 و D 2. نمونه‌هاي

. B1 و A1 3. نمونه‌هاي
 ،  1:3 كلريدريك  اسيد  در  جداگانه  نمونه‌ها  سپس، 
چهارنرمال حل‌شده و با كاغذ صافي ذرات ماسه جداشدند. 
الك‌هاي شماره)8، 18 و  از  از خشك‌شدن  ماسه‌ها، پس 

25(، عبورداده‌شدند. 
زیر  در  الك  هر  روي  مانده‌  ماسه‌های  درصد 

آورده‌شده‌است)جدول1(.
در)جدول2(، درصد تجمعي عبوركرده از هر الك برای 
مقايسه با درصد تجمعي عبوركرده از الك‌هاي شماره‌های 
آهك  ماسه  ملات  براي ساخت  كه  و 100(   50،20،16(

استفاده‌مي‌شود، آورده‌شده‌است.
آن‌گونهک‌ه از مقايسه )جدول‌های3-1( به‌دست‌می‌آید، 
ماسه‌هاي استفاده‌شده در ساروج حمام نسبت​به آنچه هم‌اكنون 

براي ملات ماسه آهك بهک‌ارمی‌رود، دانه‌هاي درشت‌تر از 
الك 16 و ريزتر از الك 100 دارد. اين گستردگي دامنه‌ 
به تراكم بيشتر در  اندازه دانه‌ها طبيعتاً سبب دست‌يابي 

ملات مي‌شود. 

آناليز)XRD(ملات‌ها 

براي مطالعه بيشتر و شناسايي فازهاي تشکیل‌دهنده 
ملات‌هاي ساروج تاريخي، روي 12 نمونه مورد نظر، آناليز 
شناسایی‌شده،  مختلف  فازهای  درصد  XRDانجام‌گرفت. 
 به‌صورت نمودارهای دایره‌ای نشان‌داده‌شده‌اند)نمودارهاي 1-2(. 

مشخصات این دستگاه به قرار زیر است: 
X-ray Tube Anode : Cu	
Wavelenght: 1.5406 A(CuKa)
Filter : Ni 

تنها، کی نمونه با نمودار و نتایج آمده و در بقیه نمونه‌ها 
بیان‌شده‌است وزنی  درصد  به‌صورت  صرفاً  نتایج  ارائه 

 )XRD(آن‌گونهک‌ه در نتایج حاصل ازآناليز .)Ropp,2004:145)
مشاهده‌مي‌شود، بيشترين درصد مواد تشكيل‌دهنده ملات‌ها 
بيانگر روند  اين مطلب،  كربنات كلسيم)CaCO3( است. 
مناسب كربناتيزاسيون ملات‌ها است که با تشكيل درصد 
بالايي  سختي  و  مقاومت  به  ملات،   )CaCO3(از بالايي 
مربوط   G درملات   )CaCO3(درصد خواهديافت.  دست 
که  است  درصد   78.6 با  توالت  حوضچه  درون  اندود  به 

بيشترين مقدار را دارد.  
بقيه  به  نسبت  آنها  كربنات كلسيم  در ملات‌هايي كه 
تشكيل  با  ملات  سختي  و  مقاومت  است،  كمتر  ملات‌ها 
و ديگر محصولات حاصل   )Ca2SiO4(سيليكات كلسيم
از واكنش‌هاي گيرش و سخت‌شدگي ملات كه در نمودارها 
دیده‌می‌شود، فراهم‌ شده‌است. همانند ملات E2 كه درصد 
كربنات كلسيم به كمترين مقدار خود 37.9 درصد مي‌رسد،‌ 

درصد سيليكات كلسيم هم 9.5 درصد است. 
درمجموع، این‌گونه مي‌توان گفت كه در ملات ساروج 
سرد، هم از تشكيل كربنات كلسيم و هم از تشكيل سيليكات 
كلسيم و ديگر محصولات واكنش كه موجب سخت‌شدگي 
و افزايش مقاومت ملات مي‌گردند، بهره‌گیری‌ شده‌است. 

نكته‌ديگر اينكه، ملات G مربوط به اندود درون حوضچه 
توالت است و به‌آسانی با CO2 هوا در ارتباط بوده و مسير 
تشكيل)CaCO3( را بيشتر سپری‌كرده درحالي‌كه، ملات 
E2 مربوط به سنگ‌كاري‌ها است و طبيعتاً كمتر مي‌توانسته 
ديگر  ملات‌هاي  به  نسبت  ازین‌رو،  بگيرد.   )CO2(هوا از 
بیشتر مسير تشكيل سيليكات كلسيم را سپریک‌رده‌است.
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جدول1. درصد ماسه‌های مانده روی هر الک.

                      شماره نمونه 
شماره الك 

123

04/4720درصدمانده روي الك 8
20/8513/4310درصد مانده روي الك 16
12/888/955/55درصد مانده روي الك 20
39/8735/8231/11درصد مانده روي الك 50

16/5620/8920درصد مانده روي الك 100
9/8416/4413/33درصد گذشته ازالك 100

)نگارندگان(

جدول2. درصد تجمعی ماسه‌های عبورکرده از هر الک.

                      شماره نمونه 
شماره الك 

123

04/4720درصد تجمعي مانده روي الك8
20/8517/930درصد تجمعي مانده روي الك 16
33/7326/8535/55درصد تجمعي مانده روي الك 20
73/662/6766/66درصد تجمعي مانده روي الك 50
90/1683/5686/66درصدتجمعي مانده روي الك100

)نگارندگان(

در  مورداستفاده  ملات  براي  ماسه  دانه‌هاي  تجمعي  درصد  جدول3. 
نمونه‌سازی. 

درصد تجمعي مانده %شماره الك
160
202
5074
100100

)نگارندگان(

نمودار1. آنالیز XRD نمونه ملات‌های آهکی تاریخی

(نگارندگان)

)TG/DTG(آناليز

 A2 نمونه  مورد  در  حرارتي  وزن‌سنجي  آزمايش 
كه احتمال وجود مادة‌ آلي در آن بيشتر بود، انجام‌شد 
)Ellis,2002:46(. اين نمونه، مربوط به ملات تنبوشه، 
لوله سفالي، بوده كه برای دستيابي به اتصالات بادوام و 
مستحكم از موادي همچون سفيده تخم‌مرغ در آن استفاده 
نمودارهاي  براساس   .)81  :1378 مي‌شده‌است)حامي، 
ترسيم‌شده با دستگاه)نمودار3( این‌چنین دريافت‌شد كه 
تغييرات اصلي باتوجه‌به پيك اصلي، حدود 750 درجه 

است كه اين دما مربوط به تجزيه كربنات‌ها است. 
این‌چنین‌ مي‌توان نتيجه‌گرفت كه مواد آلي كه در 
اين نمونه ملات تاريخي کاربرد داشته، تقريباً به‌طوركامل 
ازبين‌رفته و استفاده ازآنها بيشتر جنبه موقتي تارسيدن 

به گيرش نهايي ملات را داشته‌است. 

تهيه‌ ساروج سرد 

درتهيه ساروج سرد، برای شناسايي كيفيت مواد و 
مصالح مورد استفاده و تاحدودي تطبيق ويژگي‌هاي آنها 
با مواد تشكيل‌دهنده‌ ساروج سنتي،‌ برخي آزمايش‌های 
شناسايي روي آنها انجام‌شد که ضرورت‌دارد نخست، به 

آنها اشاره‌نمود. 

1. انجام آناليز)XRD(روي نمونه آهك 

براي بررسي دقيق نمونه‌ آهك مصرفي در نمونه‌سازي 
 ،)XRD(آناليز تحت  نظر  مورد  آهك  ساروج،‌  ملات 

قرارگرفت)جدول4(.
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نمودار2. درصد وزنی نمونه‌های تاریخی.
Calcit, Syn CaCO3

Quartz, Syn SiO2

Calcium Iron Sulfate hydroxide hydrate Ca6Fe2(SO4)3(OH)12.26H2O

Clinchlore…, ferroan Mg, Fe)6 (Si, Al)4 O10 (OH)8(

Muscovite KAl2Si3Al10 (OH)2

Albite, Calcian, Ordered Na, Ca) Al(Si,Al)3 OH(

Calcium Silicate Gamma – Ca2Sio4

Ardealite Ca(So4) (Po3OH)4 H2O

Gypsum CaSO4. 2H2O

)نگارندگان(
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 TG/DTG نمودار3. آنالیز

)نگارندگان(

جدول4. نتایج XRD مربوط به نمونه آهک

Concentration(%W/W)FormulaCompound  Name
49.5Ca (OH)2Portlandite,syn
31.8MgOPericlase,syn
17.3CaOLime,syn

1.4CaCO3Calcite,syn
)نگارندگان(

جدول5. آنالیزXRD نمونه ماسه

Concentration(%W/W)FormulaCompound  Name
52.3SiO2Quartz,syn
15.3Na,Ca)Al(Si,Al)3O8(Albit, calcian,ordered

4MgFe,Al)6(Si,Cr)4O10(OH)8(Clinochlore

28.4CaCO3Calcite,syn
)نگارندگان(

باتوجه‌به داده‌هاي آناليز، اين آهك را به واسطه داشتن ميزان 
قابل توجهي)MgO(، می‌توان حاوي ناخالصي‌هايي از نوع سنگ 
آهك دولوميتي دانست. اين نمونه، با داشتن فازهاي مرتبط با 
 Ca(OH)2آهك شكفته ،CaO آهك ، CaCO3 كلسيم)كلسيت
( از درجه خلوص بالايي برخورداراست. ضمن‌اینکه، مقداري 
 Ca(OH)2 نزدکی رطوبت هوا به )CaO(از آهك پخته‌شده
 .)XRD يا آهك شكفته تبديل‌شده‌است)شرايط قبل از انجام
نكته دیگر اينكه، ميزان ناچيزي از آهك شكفته هم تبديل به 
كلسيت شده‌است. نهایت، بايد توجه‌داشت كه پس از پختن 
سنگ آهك پیش از شكفته‌كردن، از قرارگيري آن درمعرض 

رطوبت هوا بايد خودداريک‌رد. 

2. ماسه 

در  ماسه  دانه‌هاي  اندازه  دامنه‌  گفته‌شد،  آنچنان‌كه 
ساروج تاريخي، نسبت به​اندازه‌ دانه‌هاي مورد استفاده در 
ساخت ملات ماسه آهك كه فعلًا رايج است، گستردگي 
اين اختلاف بسیار آشکار  ليكن، چونکه  بيشتري دارد. 
نیست براي ساخت نمونه ساروج از دانه‌بندي ملات ماسه 

آهك مطابق، آن استفاده‌شد. 
همچنين در تركيب ماسه مورد استفاده، 30% ماسه 
سيليسي استفاده‌شد. به‌گونه‌اي‌كه از ماسه بادي معمولي 
جهت ذرات درشت و از ماسه سيليسي براي ذرات ريز 
استفاده‌گرديد. ماسه سيليسي، گذشته از الك 50 و مانده  
روي الك 100 مي​باشد. دانه‌بندي هم براساس جدول بالا 
بدین‌گونه است كه هم تغيير اندازه دانه‌هاي ماسه پيوسته 
و بدون گسستگي است و هم اينكه، دانه‌هاي درشت‌تر از 
1/2 ميلي​متر در آن وجودندارد چراکه، دانه‌هاي درشت‌تر 

موجب خشن‌شدن ملات‌مي‌شود. 

1-2.آناليز)XRD( روي نمونه ماسه 

براي مطالعه و شناخت بيشتر نمونه‌ ماسه مورد استفاده،‌ 
ماسه تحت آناليز)XRD(، قرارگرفت)جدول5(. براساس 
درصد  با  می‌توان  را  استفاده  مورد  ماسه  آناليز،  نتايج 
آن  در  كلسيت  گرچه، حضور  قلمدادكرد.  بالا  سيليس 
نشانگر داشتن ماسه آهكي در تركيب دانه‌بندي است. 
حضور آلبيت كلينوكلر6 به‌عنوان دوفاز مرتبط با كاني‌هاي 
رسي نيز به‌دليل ناخالصي‌هاي همراه با ذرات ماسه و يا 

تركيب آلبيت همراه با كلسيت به‌شمار‌می‌رود. 
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3. لويي 
لويي‌ِ مورد مصرف در ساخت نمونه‌ها، نخست به قطعه‌های 
حداكثر 3 سانتي‌متري خردشد و ذرات درشت و چوبي آن 
جدا‌شدند. سپس، مدت 48 ساعت در آب خيسانده‌شد و بعد 
استفاده‌شدند)وزن هر پيمانه لويي 100 گرم محاسبه‌گرديد(.

1-3. آزمايش ميزان فرسودگي الياف 
مطالعه‌ بيشتر برای نوع رفتار و واكنش موادآلي بهک‌اررفته 
در ساخت ملات آهكي، به انتخاب درست و نحوه به‌كارگيري 
بهتر اين مواد كمك‌مي‌كند. بنابر استفاده لويي به‌عنوان عاملی 
انقباض  به‌سبب  ترك‌خوردن ملات  از  در جلوگيري  مهم 
حين گيرش،‌ دوام آن با ديگر مواد مشابه كه در ملات‌هاي 
تاريخي استفاده‌مي‌شدند، مقایسه‌گردید. اين بررسي بين 
نمونه‌هاي لويي،‌ موي بز،‌ ساقه گندم،‌ ساقه برنج و سبوس 
الياف  كيفيت  كنترل  و  آزمايش  اين  صورت‌گرفت.  برنج 
برای بررسي فرسودگي آنها، در محيط كاملًا قليايي جهت 

مطابقت با شرايط ملات آهكي صورت‌پذيرفت. 
آهك  دوغاب  آهك  شيره‌  ظرف  پنج  در  منظور،  بدين​
شكفته ريخته‌شد. سپس، الياف یادشده در هريك از ظرف‌ها 
قرارداده‌شدند. نهايت، پس ازگذشت 80 روز، ميزان فرسودگي 
الياف بررسي‌شدند. در نگاه اول، تجزيه تقريباً كامل الياف 
غيرگياهي)موي بز(، قابل توجه بود. بين الياف گياهي نيز، 
ميزان فرسودگي ساقه‌ گندم بيشتر از همه،‌ سپس ساقه‌ 

برنج ،‌ لويي و درآخر سبوس برنج بود.
بنابراین، مي‌توان بیانک‌رد كه سبوس برنج داراي مقاومت 
بسيار خوبي دربرابر آهك است. در موارد ديگري، سبوس 
برنج در ملات‌هاي آهكي تاريخي دیده‌شده‌است. بااین‌همه، در 
ملات‌هاي تاريخي لويي بسيار بهک‌اررفته‌است. دليل استفاده 
از آن را مي‌توان باتوجه به شكل،‌ فرم و ساختار فيزيكي آن 
توجيهک‌رد. همان‌گونه‌كه گفته‌شد، عملكرد الياف در ملات 
از  انقباض حاصل  براثر  ترك‌خوردگي ملات  از  جلوگيري 
گيرش ملات است. لويي، به‌دليل سطح زبر و پرزدار خود، در 
مقايسه با ساختار دوكي‌شكل سبوس برنج،‌ قدرت درگيرشدن 
بيشتري را با ملات اطراف خود دارد. همچنين، حالت صيقلي 
بافت ساقه‌ گندم و برنج از حركت جزئي ملات حين گيرش 
جلوگیری‌نميک‌ند)باتوجه‌به اينكه، گيرش ملات‌هاي آهكي 
نسبت به گل وگچ بسیار كندتر است و حركت‌هاي آن بسيارآرام 
و جزئي است(. از ديگرسو، به‌دليل نداشتن قابليت ارتجاعي 
این الیاف،‌ در سطح‌های صاف بيشتر از آنها استفاده‌‌مي‌شد 
چونکه، انعطاف مورد نياز برای سطح‌های منحني را ندارند. 

درحالیک‌ه، لويي از انعطاف كافي برخورداراست. 

در بررسي رفتارفرسودگي الياف در محيط قليايي،‌ فرسودگي 
سريع و شديد موي بز دیده‌شد. بنابر استفاده از موي بز و 
ديگر الياف حيواني،‌ احتمالاً علت استفاده از آنها به دلايل 

زير بوده‌است: 
امكان دسترسي بيشتر به اين الياف در برخي مناطق، --
كه -- استفاده‌مي‌شد  مواردي  در  بيشتر  حيواني  الياف 

حضور اين مواد در مدت زمان ساخت تا گيرش نسبي 
ملات مورد نياز بوده‌است. سپس، با تجزيه‌شدن الیاف، 
موجب به‌وجودآمدن لوله‌هاي موئينه در ملات مي‌شده 
كه از طريق اين منافذ و لوله‌ها،‌ رطوبت و)CO2( هوا 
به درون جسم ملات نفوذكرده و واكنش‌هاي ملات 

تكميل مي‌شده‌است.
مواردي -- در  آنها  از  حيواني،  الياف  ظرافت  به‌سبب 

مدنظر  ملات  پرداخت  و  ظرافت  كه  استفاده‌مي‌شده 
بوده‌است.

4. خاك رس 
انتخاب خاك رس، براساس دامنه‌ خميري7 و حد مايع8 
صورت‌گرفت. خاك انتخاب‌شده، از الك شماره 100 گذرداده‌شد 
که حد مايع آن 41 و دامنه خميري آن 15 بود .                                       
PI=15                      LL=41 

1-4. آناليز)XRD( روي خاك رس
برای بررسي دقيق‌ترخاك رس مورد استفاده در نمونه‌سازي 
ساروج،‌ آناليز)XRD(، روي آن انجام‌شد)جدول6(. همان‌گونهک‌ه 
و  مشخص  فازهاي  علاوه‌بر  دیده‌می‌شود،  نیز  نمودار  در 
اختصاصي خاك رس، كلسيت هم در خاك مورد آزمايش 

مشاهده‌مي‌گردد.

5. خاكستر
براي گزینش خاكستر مناسب نخست ساقه گندم،‌ ساقه 
برنج و چوب درون كوره با دماي 850 تا 1000 درجه سانتي​

گراد سوزانده‌شدند. چراکه، تمام موادآلي در دماي بالاتر از 
850 درجه از بين‌رفته و موادمعدني آنها ازجمله، سيليس 
برجای‌می‌ماند. بين سه خاكستر توليد‌شده، آنكه بيش از 
همه حاوي سيليس باشد براي نمونه‌سازي مناسب‌تر است. 

ازین‌رو، از هر سه مورد آناليز)XRD( تهيه‌شد. 

1-5. آناليز)XRD( خاكستر 
برای شناسايي بهتر خاكستر مناسب جهت نمونه‌سازي، 
سه گونه خاكستر تهيه‌شده تحت آناليز)XRD(، قرارگرفتند. 
باتوجه‌به آناليزهاي انجام‌شده، خاكستر ساقه برنج از بقيه 
مناسب‌تر بوده و حاوي درصد بيشتري سيليس بود)جدول7(. 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
92

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

نج
ه پ

مار
 ش

وم،
 س

ال
س

91

جدول6. آنالیز XRD نمونه خاک رس

Concentration(%W/W)FormulaCompound  Name
13.5SiO2Quartz,syn
18.2CaCO3Calcite,syn

 Pyrophyllite-2ITM RG
11.5MgFe,Al)6(Si,Cr)4O10(OH)8(Clinochlore-1ITMIIb RG,ferroan

12.7Na,Ca)Al(Si,Al)3O8(Albit, calcian,ordered
19.2K,NH4,Na)Al2(Si.(

Al)4O10(OH)2
Muscovite-2ITM RG ,ammo-

nian
 )نگارندگان(

جدول7. آنالیز XRD خاکستر ساقه برنج

Concentration(%W/W)FormulaCompound  Name
59.9KClSylvite,syn
20SiCl4Silicon chloride

11.8CaCO3Calcite,syn
3.7SiO2Quartz,syn
4.7K3Na(SO4)2Aphthitalite,syn

 )نگارندگان(

بنابر نتايج اين آناليز، حضور سيليس را به‌صورت فاز كوارتز9 
در تركيب با كلر مي‌توان‌دید. براساس منشاء آلي اين ماده،‌ 
حضور قابل توجه پتاسيم، كلر و كلسيم در آن توجيه‌پذير است. 

6. نمونه‌سازي 

معماري  استادكاران  با  مصاحبه  با‌توجه‌به  نمونه‌سازي 
مطالعه‌‌های  و  ساروج  روي ملات  تاريخي  مطالعه‌  سنتي،‌ 
كتابخانه‌اي با 10 طرح اختلاط گوناگون، انجام‌شد)جدول8(.

7. آزمايش‌های فيزيكي روي نمونه‌ها 

1-7. توزين نمونه‌ها 

سانتی‌متر،  ابعاد)5×5×5(  در  مكعب  به‌شكل  نمونه‌ها 
ساخته‌شدند. بعد از ساخت نمونه‌هاي هرگروه،‌ كليه نمونه‌ها 
در دماي 20 درجه سانتي​گراد نگهداري‌شده و در فاصله‌های 

زماني 5 روزه تا روز بيستم وزن‌شدند)جدول9(. 

درصد خاک رسدرصد ماسهدرصد لوییدرصد خاکستردرصد آهکتاریخ ساختشماره نمونه

185/7/1933.799.627.2338.5610.85

285/7/2244.4431.118.888.886.66

385/7/243121.58.6238.79-

485/7/2531.720.328.1334.154.87

575/7/2651.428.576-34

685/7/2936-8.53025

785/7/303240820-

885/8/1322082020

985/8/627.9222.52927.0213.51

1085/8/728.5728.579.5228.574.76
)نگارندگان(

جدول8. میزان درصد حجمی تریکبات نمونه‌های مختلف ملات ساروج ساخته‌شده
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جدول9. توزین نمونه‌ها

وزن نمونه پس از کد نمونهنمونه
5روز)برحسب گرم(

وزن نمونه پس از 
10روز)برحسب گرم(

وزن نمونه پس از 
15روز)برحسب گرم(

وزن نمونه پس از 
20روز)برحسب گرم(

11213.5201.3192.5181.6
12211.8200.2189.3179.8
13206.5195.5184.7162.3
14214.2205.2194.4184.4
15197.6186.2175.3164.4
16200.8190.1178.2168.7
21145.6143140.1135.9
22148.4146.5143.3139.8
23155.5153.2151.1149.1
24150.7148.3146.4142.3
25153.5151.2149.6145.5
26141.1137.4136.2131.7
31183.4176.4169.3162.3
32182.3175.2168.9160
33186.3192.5187.3183.2
34190186.2181.1176
35186.5191.3186.2183.5
36185178.6171.2164.5
41202.3192.3184.1176.3
42198.2187.3177.9167
43178.9166.3154.3142.6
44195.5184.7174.6164.2
45177.2165.2152.1140.2
46188.9175.3164.1155.3
51176.6166.5155.3144.7
52172.4162.3151.2140
53174.7165.1154.2143.5
54179.3170.2162.3150.2
55182.5173.4160.9151.6
56178168.8158.1146.2
61207.6196.5187.3176.4
62209.7198.9191.2179.1
63208.8197.1189.1178.3
64214204.7192.3181.6
65211.6201.4193.1180.7
66206.7194.3186.1175.3
71219.7211.3206.3196.6
72211.3205.3196.4190.5
73216.4208.8201.2195.3
74217.7209.4203.3197.4
75218.4211.5204.4197.1
76218210.4204.5196.6
81207.6202.4206.6189.4
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وزن نمونه پس از کد نمونهنمونه
5روز)برحسب گرم(

وزن نمونه پس از 
10روز)برحسب گرم(

وزن نمونه پس از 
15روز)برحسب گرم(

وزن نمونه پس از 
20روز)برحسب گرم(

82200.7195.4191.2183.2
83211206.3200.3194.8
84193.1188.4185.4176.4
85212.9207.4201.3195.5
86197.6192.5189.7180.5
91202.2196191.3185.5
92217.1212.7205.2201.8
93206.3201.4196.5190.6
94208203.4198.4192.3
95214209.9206.5202.4
96211.3206.7201.2195.4
101212.6204.5196.3189.9
102206.6199.4190.2182.3
103205.2198.3188.3181.2
104207.4201.4190.3182.3
105213.5191.7184.5176.2
106206.1198.8191.3183

(نگارندگان) 

ادامه جدول9. توزین نمونه‌ها

2-7. محاسبه جرم حجمي، تخلخل و‌ جذب آب 
مقادير وزن خشك،‌ جرم حجمي،‌ وزن نمونه اشباع از 
آب، حجم ظاهري و تخلخل درصد جذب آب در مورد 20، 
نمونه‌ تصادفي از 10 گروه ساروج ساخته‌شده که مطابق 

با)جدول10( است.  

3-7. اندازه‌گيري ارتفاع موئينگي 
مصالح متخلخل از طريق عامل موئينگی، مي‌توانند منافذ 
خود را با مايع مرطوب‌كننده پرکنند. خيزش رطوبت آب و يا 
هر مايع ديگري در اين‌گونه مصالح با نيروهاي كشش سطحي 
كه در فصل مشترك دو فازها جامد و مايع عمل‌مي‌كنند، 
صورت‌مي‌پذيرد)‌گروه مؤلفان، 1385: 34(. از هر گروه، دو 
نمونه مكعبي گزینش‌شد و روي اسفنج مرطوب قرارگرفت 

و ميزان صعود آب طي 2 ساعت، ثبت‌گرديد)جدول11(.

4-7. مقاومت فشاري 
 براي تعيين مقاومت فشاري گروه​هاي ساروج، ابتدا نمونه​هاي 
هرگروه به دودسته تقسيم شدند. نمونه​هاي دسته‌اول براي 
 تعيين مقاومت فشاري درحالت خشك 80 روز درمحفظه هايي 
 دردماي 20درجه سانتي گراد قرارگرفتند تا به​تدريج خشك شوند. 
نمونه​هاي دسته‌دوم براي آگاهي ازشرايط گيرش درآب 
وتعيين مقاومت فشاري دراين حالت، از روزدوم به مدت 79 
روز داخل آب مقطر قرارگرفتند و نهايت، براي انجام آزمايش 

خشك‌شدند. درهرگروه آزمايش روي سه نمونه​ها انجام شده، 
سپس، ميانگين مقاومت فشاري سه نمونه به،عنوان مقاومت 
فشاري آن گروه محاسبه​گرديد. شرايط آزمايش نمونه​ها به​
)ASTM C270-64T( صورت كنترل​شده طبق استاندارد

و نيز دستورالعمل شماره 706 چاپ 6 مؤسسه استاندارد 
وتحقيقات صنعتي ايران صورت گرفت . سرعت بارگذاري 
 50 kg/sروي نمونه​ها با ابعاد مكعبي )5×5×5(سانتي متر
درنظر گرفته​شد. )50 كيلوگرم درثانيه(. واحد مقاومت فشاري 
 نمونه​ها نيز kg/cm2 )كيلوگرم برسانتي مترمربع( است. 
 با توجه​به نتايج اين آزمايش مي​توان گفت كه نمونه​هاي 
 )5 و6 و7( ازمقاومت فشاري درحالت خشك بهتر و نمونه​هاي

درآب  گيرش  درحالت  فشاري  ازمقاومت  و10(  و8   7(
بهتربرخورداربودند)جدول12(.

5-7. مقاومت درمقابل يخبندان 

مقاومت دربرابر يخبندان، خاصيتي از مصالح است كه 
موجب‌مي‌شود مصالحِ اشباع از آب و يا مرطوب، ضمن تحمل 
چرخه‌هاي متوالي يخ‌زدن‌ـ ذوب‌شدن، ويژگي‌هاي فيزيكي 
و مكانيكي، به‌ویژه مقاومت خود را ازدست‌ندهند. مقاومت 
دربرابر يخبندان به چگالی، نم‌پذيري)جذب رطوبت(،‌ تخلخل 

و به‌ويژه كيفيت و نحوه خلل و فرج مصالح بستگي‌دارد. 
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جدول10. جرم حجمی، تخلخل و جذب آب نمونه‌ها

نمونه
A وزن 

)gr(خشك
B پس از 24 ساعت وزن 

)gr(نمونه‌اشباع
C ظاهري حجم نمونه 

)mlit(

درصد تخلخل درصد 
جذ آب 

    جرم
 حجمي 

1
1 x

181/6
184/4

212/3
213/4

127
125

24/17
23/2

16/90
15/72

1/67
1/70

2
2 x

142/3
149/1

151/5
155/4

110
114

8/36
5/52

6/46
4/22

1/37
1/36

3
3 x

164/5
176

189/6
191/2

115
135

21/82
11/25

15/25
8/63

1/64
1/41

4
4 x

167/7
176/3

205
204/7

115
126

32/43
22/53

22/24
16/10

1/78
1/62

5
5 x

150/2
151/6

173
172/8

116
100

19/65
21/2

15/17
13/98

1/49
1/72

6
6 x

181/6
180/7

199/4
199/5

120
125

14/83
15/04

9/80
10/40

1/66
1/59

7
7 x

197/1
200/4

216/7
223/4

131
135

14/96
17/03

9/94
11/47

1/65
1/65

8
8 x

195/5
194/8

210/7
212/9

126
125

12/06
14/48

7/77
9/29

1/67
1/70

9
9 x

199/4
202/4

208/9
212/3

128
128

7/42
7/73

4/76
4/89

1/63
1/65

10
10 x

189/9
183

207/3
205/3

128
133

13/59
16/76

9/16
12/18

1/61
1/54

)نگارندگان(

100×
−
C

AB
A

AB −
C
B

جدول11. موئینگی آب در نمونه‌ها )حرکت آب روبه بالا در واحد زمان برحسب سانتی‌متر(

زمان/
کدنمونه

1x12x23x34x45x56x67x78x89x910x10

000000000000000000000

3min1.21.50.50.5111.21.10.750.510.751.51.51.21.51.51.521.5

101.51.50.750.751.21.21.71.50.7511.21221.71.81.61.732.7

161.71.81.11.21.51.821.70.7511.51.22.52.722.722.343.5

212.12.31.71.722.52.22111.71.3332.12.82.22.54.24

272.22.5222.12.62.52.21.11.121.53.23.22.12.82.734.34.2

342.52.72.22.42.3332.51.51.22.22442.72.83.23.34.54.5

4033.12.52.63.13.23.13.621.52.52.24.14.13.233.83.74.74.8

463.13.22.72.83.23.53.23.62.21.62.72.54.34.23.33.13.9455

533.542.933.743.742.5232.84.74.53.53.44.24.5

6044.23.23.344.544.12.72.23.53.25543.74.34.7

704.24.53.63.54.14.54.24.52.82.43.73.44.244.54.8

774.54.83.83.74.54.94.44.63.12.743.64.54.655

83554.24.3554.64.83.53.44.13.84.54.6

894.64.8554.13.74.144.64.7

95554.34.14.24.14.74.7

1054.54.44.54.34.84.8

1124.84.65555

12055

130

)نگارندگان(
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جدول12. میزان مقاومت فشاری نمونه‌ها در حالت خشک و اشباع

شماره 
نمونه

مقاومت فشاری درنمونه های
) KGR/CM2(خشک

مقاومت فشاری نمونه ی آبی
)80روز درآب(

میانگین مقاومت 
نمونه خشک

میانگین مقاومت 
نمونه خیس

17664546.34.3

مقاومت بسیارکم6.6---2767

313101266511.65.6

410812---10-

5151617787167.3

6121114910812.39

716121218181613.317.3

871081614158.315

91091210121210.311.3

109810141413913.7
)نگارندگان(

مقاومت  ريزبسته،  حفره‌هاي  داراي  و  متراكم  مصالح 
خوبي دربرابر يخبندان دارند. درحالیک‌ه، مقاومت مصالح 
متخلخل دربرابر يخبندان کمتر است. البته، این مقاومت 
بستگی به آن دارد که آب، بيش از 85 درصد نفوذ آنها را 
پرنكرده‌باشد که این تاحدودي، مي‌تواند)ممكن است( قابل 
قبول باشد. به‌طور كمّي‌ مقاومت به يخبندان مصالح، در 
آزمايشگاه‌ با تعداد سيكل‌هاي ذوب‌ـ انجماد كه نمونه‌اي 
را مي‌تواند تحمل‌كند،‌  از آب  اشباع  از مصالح در شرايط 
مشخص‌مي‌شود. البته به‌شرط اینکه، افت مقاومت فشاري 
و وزن نمونه به‌ترتيب از25 درصد و5 درصد بيشتر نباشد. 
درجه  از17  پايين‌تر  معمولاً  ملات  براي  يخبندان  دماي 
سانتي​گراد درنظر گرفته‌نمي‌شود.‌ اگرچه، آزمايش‌هايي نيز 
گزارش‌شده كه دماي يخ‌زدگي مصالح را در آنها تا 64 درجه 

سانتي​گراد رسانيده‌اند.
ازنظر تعداد سيكل‌هاي ذوب انجماد،‌معمولاً براي آزمايش 
مصالح تشكيل‌دهنده‌ ديوارهاي پيراموني ساختمان‌ها 15 
تا 35 سيكل درنظر گرفته‌مي‌شود كه در اين آزمايش، 25 
سيكل ذوب ـ انجماد انجام‌شد. آزمايش‌های يخ‌زدگي مصالح 
درنهايت، منجر به محاسبه ضريبي موسوم به ضريب مقاومت 

به يخبندان مي‌شود. 
Kf= Rfr/ Rws

Rfr= مقاومت فشاري نمونه پس از تحمل سيكل‌هاي 
ذوب ـ انجماد. 

Rws= مقاومت فشاري نمونه در حالت اشباع از آب و 
قبل از يخ‌زدن. 

جدول13. ضریب یخبندان

RwsRfrKfشماره نمونه

1650.83

2320.66

36.530.46

443.10.77

581.60.2

6102.50.25

71714.450.85

81715.40.90

91360.46

101550.33

)نگارندگان(

مصالحي كه Kf آنها بيشتر از 0/75 باشد،‌ دربرابر يخبندان 
براساس  پايدار، شناخته‌مي​شوند)همان: 38(،)جدول13(. 
نتايج مندرج در)جدول9(، نمونه‌هاي)7،1،4و8( نسبت به 

يخبندان مقاومت خوبي داشته‌اند. 
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نتيجه‌گيري 
با مقايسه تمامي نمونه‌ها)جدول14( و نتايج آزمايش‌های مختلف روي آنها، مي‌توان كاربردهاي متفاوتي براي 
اين ملات‌ها درنظرگرفت. برای نمونه، ملات‌هايی با ميزان خاكستر بالا برای كاربرد در شرايط مرطوب، مناسب 
هستند)نمونه5(.  مفيد  خشك  شرايط  در  استفاده  براي  بالا  رس  خاك  ميزان  با  ملات‌هايي  هستند)نمونه7(. 
نمونه‌هايي با مقاومت فشاري بالا در حالت اشباع و مقاوم دربرابر يخبندان براي استفاده در محيط‌هاي سرد و 

مرطوب مناسب هستند)نمونه‌های 7 و 8(. 
درمجموع، این‌چنین می‌توان بیان‌داشت که ازلحاظ مقاومت فشاري،‌ )نمونه‌هاي 5، 6 و 7( از بهترين نمونه‌ها 
براي محيط‌هاي خشك و )نمونه‌هاي7، 8 و 01( از بهترين نمونه‌ها براي محيط‌هاي مرطوب هستند. از ميان 
آنها، )نمونه‌هاي7 و 8( براي محيط‌هاي سرد و مرطوب از همه بهتر هستند. بايد یادآورشد که نحوه و كيفيت 
ساخت ملات، عمل‌آوري و نگهداري آن تا پايان واكنش‌هاي شيميايي، تأثير بسيار مهمي روي كيفيت ملات 
خواهدداشت. برای بررسي جزئيات نمونه‌ها ازنظر خصوصيات فازهاي تشكيل‌دهنده و مقايسه آنها با نمونه‌هاي 

تاريخي روي )نمونه‌های 2و 6(، آناليز)XRD( صورت‌گرفت. 
)نمونه2(، جزء ضعيف‌ترين نمونه‌ها و )نمونه6 (، جزء نمونه‌هاي خوب براي محيط‌هاي خشك است. مقاومت 

)نمونه6( براي محيط‌هاي مرطوب نيز به​نسبت خوب است. مقاومت نمونه خيس آن 2kg/cm 9 است.  
از  توجهي  قابل  ميزان  وجود  به‌دست‌آمد؛  جالبي  نتايج  نيز  بالا  نمونه  دو   )XRD(آناليز نتايج  مقايسه  از 
 Ca(OH)2يا همان آهك شكفته به‌دليل كامل‌نشدن واكنش‌هاي آهك با)CO2( براي تشكيل كربنات كلسيم) 
 (CaCO3و واكنش‌هاي آهك با( SiO2) براي تشكيل سيليكات كلسيم( Ca2SiO4) است كه آن هم به‌علت عمر 

کوتاه نمونه است. 
و  سيليس  ميزان  )نمونه6(،  در  حال‌آنكه،  دارد  كمتري  مقاومت  بيشتر  كلسيم  كربنات  ميزان  با  )نمونه2(، 
تركيبات آن بيشتر است. ازین‌رو، مقاومت بهتري دارد. مقداركوارتز در )نمونه 6(، به‌دليل استفاده بيشتر از ماسه، 
بالاتر است. در این نمونه به‌سبب استفاده ازخاك رس بيشتر، درصد آلبيت نيز بالاتر است. حضور موسكويت در 

اين دو نمونه هم، بیانگر به‌كارگيري خاك رس در ساخت آنها است كه همراه آلبيت آشکارمي‌شود. 
در مقايسه با ملات‌هاي مشابه تاريخي در اين دو نمونه، ميزان كلينوكلر ناچيز است كه دليل آن، عمر کوتاه 

نمونه‌ها است چراکه، ايجاد اين فاز به زمان بيشتري نیازدارد)جدول15(.

جدول14. مقایسه تمامي نمونه‌های ساخته‌شده

ونه
 نم

اره
میانگین شم

درصد
تخلخل

میانگین  
درصد 
جذب 

آب

میانگین 
جرم 
حجمی

میانگین 
مقاومت 
فشاری 
نمونه 
خشک

میانگین 
مقاومت 
فشاری 
نمونه تر

ضریب 
مقاومت 
یخبندان

درصد 
آهک

درصد 
خاکستر

درصد 
لویی

درصد 
ماسه

درصد 
خاک 
رس

درصد
انقباض 
درحین 
گیرش

123.6816.311.686.45.50.8333.799.627.2338.5610.85 1.8
0.6644.4431.118.888.886.662.5بسیارکم26.945.341.366.2
316.5311.941.5211.66.10.463121.58.6238.79-0.8
427.4819.171.710-0.7731.720.328.1334.154.871
520.4214.571.616.27.80.2051.428.576-342.8
615.1110.11.6212.49.80.2536-8.530252.1
715.9910.701.6513.617.30.853240820-1.5
813.278.531.688.216.10.903220820201.3
97.574.821.6410.412.50.4627.9222.52927.0213.510.3
1015.1710.671.578.414.30.3328.5728.579.5228.574.760.5

)نگارندگان(
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جدول15. مقایسه XRD  نمونه‌های 2 و 6

 Concentration 6
(%W/W)

 Concentration 2
(%W/W)

FormulaCompound  Name

29.839.3Ca (OH)2Portlandite,syn
3116.1SiO2Quartz,syn

26.434.7CaCO3Calcite,syn
4.44.3H2KAl3(SiO4)3Muscovite
2.21.4Mg-Fe-Fe-,Al-Si-O-OHClinochlore
6.24.1Na,Ca)Al(Si,Al)3O8(Albit, calcian,ordered

)نگارندگان(

سپاس‌گزاری

درپايان، برخود لازم‌مي‌دانيم كه از کارمندان دانشگاه هنر اصفهان به‌ویژه دانشكده مرمت كه امكان اين مطالعه را با در 
اختيار گذاشتن امكانات آزمايشگاهي براي ما فراهم‌آوردند، مراتب تشكر و امتنان خود را بیانک‌نیم. 

پي نوشت 

1- Hydraulicity
2- Roman lime

3- آناليز XRD (X-ray Diffraction ): از آناليزهای دستگاهي است كه براي شناسايي كيفي انواع كاني‌ها)داراي ساختاربلوري( و 
فازهاي موجود در مواد، استفاده‌می‌شود. ازجمله مواد قابل شناسايي با‌ اين دستگاه انواع سنگ‌ها، سراميك‌ها)سفال وآجر و.....(،‌ملات‌ها،‌ 

خاك‌ها و محصولات خوردگي آثار فلزي است )هاديان، 1386 :184(.
4- آناليز TG/DTG (Thrmal Methods ): این نوع آناليز، جزء آزمايش‌های حرارتي به‌شمارمی‌رود.  آناليز TG/DTG درمورد 

نمونه‌هايي قابل اجراست که امكان وجود مواد آلي به‌صورت قابل توجه در آن نمونه موجود باشد)همان:175(.
5- حدود آتربرگ atterberg به‌عنوان درصد رطوبت متناظر با شرايط رفتاري متفاوت سيلیت‌ها و رس‌ها تعريف‌شده‌است. اگرچه در 
اصل، آلبرت آتربرگ)1911( شش محدوده را تعريفک‌رده‌است لیکن در مهندسی ژئوتكنيك اصطلاح حدود آتربرگ تنها به حد رواني 

 (LL)، حد خميري (PL) و حد انقباض (SL)، اطلاق‌مي‌گردد.
6-  Clinocholore
7-  (Plastic Index) PI
8-  (Liquid Limit) LL
9-  Quartz

منابع 

الكرجي، ابوبكر محمدبن‌الحاسب)‌1345(. استخراج آبهاي پنهاني، ترجمه حسين خديوجم، تهران: بنياد فرهنگ ايران. --
حامي،‌ احمد )1378(. مصالح ساختمان،‌تهران: مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران.--
حسینی‌سیر، حسین)1381(. )بررسی ملات‌های بهک‌اربرده‌شده در ذیقورات چغازنبیل، بهینه‌سازی و ساخت ملات --

حفاظتی(، پایان​نامه کارشناسی​ارشد، دانشکده مرمت، دانشگاه هنر اصفهان.
رحیمی ،حسن )1385(. مصالح ساختمانی، تهران، مؤسسه انتشارات و چاپ دانشگاه تهران .--
گروه مؤلفان)1385(. مصالح ساختماني، يادنامه احمد حامي، ویراستار جواد فرید، تهران: مؤسسه انتشارات و چاپ --

دانشگاه تهران.‌ 
هاديان،‌ منيژه)1386( .كاربري پژوهش‌هاي آزمايشگاهي درحفاظت و مرمت بناهاي تاريخي،‌ تهران: مؤسسه انتشارات --

و چاپ دانشگاه تهران.

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

98

ج(
ارو

)س
خی

اری
ی ت

هک
ی آ

ت‌ها
ملا

در 
ی 

هش
پژو

ان
فه

اص
در 

ها 
اده‌

هز
شا

ام 
حم

ی: 
ورد

ه م
مون

ن

-- ASTM. Annual Book of ASTM Standard. Standard specification for building. (1988). 
-- Bognton, R.S. (1966). Chemistry and Technology of Lime and Limestone. New York: Interscience.
-- Cowper, A.D. (1998). Lime and Lime Mortars. London: Donhead.
-- Ellis, P. (2002). The analysis of mortars: The past 20years. www.building conservation.com 

(accessed 13 September 2006). 
-- Ropp (Rip), D. (2004). Characterization of Mortars and Pozzolanic Materials from Umm al-

Jimal. Studies in Conservation,  Vol 49.N 3: 145. 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

M
ar

em
at

 &
 M

e’m
ar

i-e
 Ir

an
Vo

l.3
.N

o.
5.

Sp
rin

g 
&

 S
um

m
er

 2
01

3

6

An Investigation of Historical Lime Mortars (Saruj)
Case study: Shahzadeha public bath in Isfahan
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Abstract

Having an old civilization, Persia is among important countries in the world with 
rich architecture. The remains of different historical priods show not only the evolution 
and transformation of Persian architecture but also the evolution and development of 
knowledge of static, structure and production of different kinds of building materials. 

Sustainability of Persian architecture is due to different parameters among which 
building materials is one of the main principles of monuments’ survival.

Persians have used their talents to devise a variety of mortars suitable for the conditions 
of each building. Due to the smart considerations in mortar production, these mortars 
are still very well preserved and have not lost their qualities after centuries. This paper 
investigtes the structure and composition of a special kind of mortar which is very 
important in choosing the suitable method of coservation and restoration. This mortar is a 
kind of historical lime one – Saruj – which has been identified and accordingly a method 
for its preparation has been proposed which is suitable for conservation and restoration 
purposes. 

Keywords: historical mortar, lime mortar, Saruj, XRD, TG/DTG 
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