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  چكيده
منظـور شناسـايي و تحليـل    هاي يادمان تل آجري در شهر پارسـه بـه  عنوان ملات ضد آب در آجررفته به كارمقاله ملات قير بهدر اين 

ي هـاي مختلـف شـيمي تجزيـه    روش است. ساختار شيميايي ماده، اجزاء سازنده و بررسي فرآيندهاي فرسايش مورد مطالعه قرار گرفته
هاي جداسازي كلاسيك و مشاهدات ميكروسكوپي مقطـع مـلات قيـر در ايـن     چنين روشهم FT-IR, XRD, XRFقبيل  دستگاهي از

 دوجزئـي جداسازي كلاسيك، اين ماده به لحاظ حالت فيزيكـي مخلـوطي    هاي آزمايش اساس براست. گرفته  مورد استفاده قرار مطالعه
مـورد تجزيـه و شناسـايي انـواع      FT-IRاست. جزء آلي اين مخلوط طبيعي بـه روش  هاي آلي و معدني تشكيل يافته است و از قسمت

ي ي تجزيـه چنـين نتيجـه  گرفـت؛ هـم   هـا و تركيبـات آروماتيـك قـرار    ي آن از قبيل آلكانهاي سازندههاي عاملي و هيدروكربنگروه
را در ايـن مخلـوط قيـري     (كلسيم)، كوارتز و دولوميت دريت، فلدسپاريوجود فازهاي معدني كلسيت، ان XRDروش  كمك بهدستگاهي 

دهد. فرآيندهاي تخريب در طي سـاليان  نشان مي راقير ي ملات  دهندهدرصد وزني تركيبات تشكيل XRF است و روششناسايي كرده 
ها در سـاختار آن  زينهاي اشباع روغني و ر) قير؛ با كاهش دادن بخشAge hardeningسختي (- هاي پيردفن به سبب پيشرفت واكنش

و در نتيجه افزايش شكنندگي و خشكي در تركيب اين ماده همراه است، كه لزوم توجه به پايش و كنترل شـرايط محيطـي در حفـظ و    
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 مقدمه   - 1
 قيـر  دوران تـاريخي اسـتفاده از   تاريخ و در دوران پيش از

اسـت. ايـن    بسيار رايج بـوده  خاور نزديك در نفت طبيعي
آب كـردن   بـراي ضـد  است كه  خاص يماده داراي تركيب

هـا،  هـاي آب، قـايق  هماننـد لولـه   ءاشيا ي وسيعي ازدامنه
 ـاسـت؛   ربرد داشتهكاابزار جنگي  و ها، درزبنديحمام  يحتّ
 از و خـوراكي  مصـارف درمـاني و حفاظـت مـواد آلـي      در

- مـي  كاربهها در محيط گرم و مرطوب هاي باكتريآسيب
و  ي سـفال هاي شكسـته هچسباندن تكّاز آن براي  ورفته 
- اسـتفاده مـي   آجرها لاي لابه عنوان ملات دربهچنين هم

تـرين شـاهد   قـديمي  .)Connan et al., 2013( شده اسـت 
ي سنگي بـه  صال ابزار برندهطبيعي براي اتّ قير استفاده از

اسـت و بـه    سوريه يافـت شـده   ي چوبي است كه دربدنه
هاي كاوشبا  ،اين زمان ؛گردد مي گذشته بازسال  40000
سـال   70000 بـه  در سـوريه  شـده  انجـام  شناسـي باستان

 سال گذشـته در  10000چنين در هم .است گذشته رسيده
ماننـد  با اهـداف مشـابهي    طبيعي قيرالميت از اطراف بحر

يــا  آب بــراي نگهــداري مايعــات و ضــد ظــروفســاخت 
 هـا در عبادتگـاه  اني هديه شده بـه خـداي  هانگهداري غذا
طـور  به قير. )Connan et al., 2006است ( شدهاستفاده مي

آوري هـاي زيـرين زمـين جمـع    لايه طبيعي با استخراج از
باستان به سبب كمبود چوب  النهرين بين در ؛است هشدمي
ي هايـن مـاد   اسـتفاده از  ،در نتيجه محـدوديت سـوخت   و

- و صـرفه ي ذوب مانند به سبب پايين بـودن نقطـه  چسب
 .داشتبسيار رواج جويي در مصرف سوخت در ميان مردم 

تركيـب   امكان وقابليت بازيافت  ،قيرشيمي خاص  واقع در
عامـل اصـلي   زمين هاي مختلف كاني آن با مواد معدني و

 ـ درو  تر شدنپذيركار ويـژه  هنتيجه كاربردهاي متعدد آن ب
 .اسـت  بوده ي بناهاآجرها آب در ميان عنوان ملات ضدبه
النهرين مقياس صنعتي توسط مردم بين استخراج دربا  قير

چنانچه در متون  ؛است گرفتهيقرار م مورد استفاده باستان
كـاربرد   ه بـراي زياد اين ماد باستاني به حمل و نقل مقادير

باستان النهرين بين مختلف در شهرهاي در ساختمان معابد
 ,.Hollander et al( اسـت  مانند لاگاش و اور اشاراتي شده

- كـه در شـهر   دهدشناسي نشان ميباستان شواهد. )2000
بـه   قيـر زاگرس در ايران توليـد و انتقـال    يهاي كوهپايه

اقتصادي توسعه  يفعاليت گسترده و آسفالتتوليد فناوري 

 ر وسـيعي يدامق ،سويي هاي زاگرس ازخوردگيچين يافت.
 از قيـر سوي ديگـر جريـان آرام    گرفته و ازنفت را در بر از

شـواهدي  شناسان باستان و گرددخارج مي هاهاي آنگسل
 ـ سـال گذشـته    8000 از آن مخـازن ال بـودن  مبني بر فع

ي در شـوش طـي هـزاره   . )Wright et al., 1978( انديافته
آن  ي ازحتّ ؛است داشتهبسيار  كاربرد قيرميلاد  دوم قبل از

سـاختند كـه در   مـي  مانند و سختسنگ رنگ سياهي هماد
اسـت   رفتـه مـي  كاربهجواهرات  ظروف و ساخت مجسمه،

)Connan et al., 1996 .(طـي   در تـر پـيش  نيـز  عيلاميان
- ه بهاين ماد زيگورات چغازنبيل ازساخت  ي دوم درهزاره

انـد كرده آجرها استفاده لاي لابه در آب عنوان ملات ضد. 
 ـ شـده در  آثـار يافـت   درچنين هم ـ تپ  عنـوان  هه سـيلك ب

 ،دانشي( است كار رفتههدر پايه انگشتر بي نگين چسباننده
- توسط باسـتان  مطالعاتي كه قبلاً). 1383 ،زاهدي ؛1385

شناسان در جنوب غرب ايران با تاريخ رسوبات مربوط بـه  
دهد است نشان مي انجام شده ق.م ي چهارم و سومهزاره

ي استفاده از مواد خام مخازن محلّ قيركه در ساخت ملات 
- قيـر  اسـتفاده از  مبني بر تاكنون شاهدي است و شدهمي

مخـازن   از قير .است النهرين در ايران يافت نشدههاي بين
ــران از  ــرب اي ــوب غ ــع در جن ــرب  آن واق ــران در غ دهل

 ـآن خوزستان تا شوش در شرق  پـس از  شـده و ه مـي تهي 
 كاربهآجرهاي بنا  ميان درآب  عنوان ملات ضدوري بهفرآ
در  شناسـان توسط باستان قبلاًتحقيقاتي كه است.  رفتهمي

اين  افزايش استفاده از است نشان از اين زمينه انجام شده
آب   ي طبيعيهماد ازدر ايـران باسـتان    چسـباننده و ضـد 

  ).Wright et al., 1978( ددار ق.مي سوم هزاره حدود
سـال   شناسيباستان هاي كاوشدر يادمان تل آجري 

شـهر پارسـه    يروشمند مطالعه يو در تداوم برنامه 1390
 جمشـيد  غربي تختشمالي ناحيه، در 1387مصوب سال 

 گرفتـه  مورد شناسايي قـرار هاي معروف به فيروزي در تپه
 ،ايـن بنـاي يادمـاني   هـاي  نماي ديوار ، در)1(شكل  است

 كمـك  بـه  ؛اسـت  رفتـه  كـار بـه  منقوش دارآجرهاي لعاب
هـاي مختلـف تجزيــه   سـنجي بـا روش  مطالعـات باسـتان  
- از آجرهاي لعـاب  برخيثابت شد  ICPدستگاهي از قبيل 

اي، داراي نقـوش رنگـين فيـروزه    و فرسوده باخته رنگدار 
 در )؛1392 ،ديگـران نـژاد و  (يوسـف  انـد بـوده سفيد  و زرد

عنـوان مـلات ضـد آب در   بـه  يادمان تـل آجـري از قيـر   
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)1390 ديگران،بخشي از يادمان تل آجري (عسگري و  :1شكل   

  
است (عسـگري و ديگـران،    لاي آجرها استفاده شده لابه

). هدف از انجام اين پژوهش شناسـايي و تحليـل   1390
هاي كمك روش ساختار فيزيكي و شيميايي اين ماده به
ــه  ــازي و تجزيـ ــگاهي، جداسـ ــيك و آزمايشـ ي كلاسـ

دستگاهي، سپس بررسي و تشريح فرآيندهاي فرسـايش  
ي علمـي در حفاظـت و   ملات قيـر بـراي يـافتن شـيوه    

  است. هانگهداري آن
  

  پيشينه تحقيق - 2
ي تـر در زمينـه  مطالعـاتي كـه پـيش   ي مشـترك در  نقطه

هاي فرسـايش قيـر در   شناسايي ساختار شيميايي و فرآيند
ريـزي  طـرح  گرديـده اسـت،  انجام شناسي ي باستانحوزه

ي مخلوط و سـپس  هبر مبناي جداسازي ماد هايي آزمايش
هـاي تجزيــه  شناسـايي اجـزاء آن بــه كمـك انــواع روش   

موجـود   دسـتگاهي ه به امكانات كه با توج استدستگاهي 
 محوريـت بـا  تر آغاز شده و هاي سادهدر هر دوره از روش

 تري رسيدههاي پيچيدهبه روش پژوهش اهداف مورد نظر
از نخسـتين مطالعـات انجـام شـده در ايـن زمينـه        .است

هاي نواحي جنوب غربي ايران قير نمونه در مورد يپژوهش
و  تولـوئن  توسط حلال آليبه كمك روش جداسازي ساده 

 به كمك كرومـاتوگرافي  شيميايي ي ساختارسپس مطالعه
هـاي آلـي و معـدني    كه با هدف تعيين درصد بخش است

در  يسـاختار هـاي  ها و تفاوتشباهتمخلوط و شناسايي 

 ,.Wright et al( است هاي نواحي مختلف انجام شدهنمونه

شـده از نـواحي    قيرهـاي يافـت  شناسايي  در مورد). 1978
اسـت   شـده  هايي انجـام نيز پژوهش خاور نزديك يباستان

پس از اشاره به اهميت و كاربرد ايـن مـاده   كه در موردي 
هـاي  هـاي مختلـف بـه روش   در زمان گذشـته در مكـان  

ي اسـت. از جملـه تهيـه    پرداختـه شـده   ،آزمايشگاهي آن
ــراي بررســي دقيــق مقطــع و مطا  لعــات ميكروســكوپي ب

داسازي توسط هاي جوضعيت ظاهري نمونه، كاربرد روش
هـدف   در رابطه باكه  مطالعات تكميليسپس حلال آلي و 

ي هـاي تجزيـه  گر به كمك انواع روشمورد نظر پژوهش
بـراي   ي ايزوتـوپي تجزيهو  مانند كروماتوگرافيدستگاهي 
بـر ايـن مبنـا     .(Connan, 1997) گيردانجام مي منشأيابي

هاي يافت شده در نواحي جنـوب  چندين نمونه از قيراخيراً 
هاي مـذكور  به روش ي دجلهشرقي تركيه اطراف رودخانه

 Connan( انـد گرفته قرارو منشأيابي  شناسيمورد ساختار 

et al., 2013.( ه به  باقير روشآلي  ماهيتتوج FT-IR  نيز
هـاي عـاملي در   در موارد متعددي بـراي شناسـايي گـروه   

ي چنـين بـراي مقايســه  مـاده و هــم سـاختمان شـيميايي   
هـاي  رفتـه و گـروه   كـار بـه هـاي قيـر   محتواي آلي نمونه

هـا و تركيبـات   آلكـان مانند  تركيبات هيدروكربني مختلف
ــك ــر   آروماتي ــيميايي قي ــاختار ش ــط آن در س ــورد توس م

 ;Yoon et al., 2009( است قرار گرفتهشناسايي دستگاهي 

Reena et al., 2012.(     در مطالعـات آزمايشـگاهي قيـر در
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ــدد  ــوارد متع ــش آلــي و ذرات     م ــازي بخ بــراي جداس
پراكنده در آن از حلال تولوئن اسـتفاده شـده    ي دانه سنگ
 ,Wang et al., 2014; Lewan et al., 1982; Civici( است

لات قيـر،  هـاي م ـ بودن نمونه فرسودهتوجه به با ). 1995
- پيـر ي پديـده فرسـايش و ايجـاد    يمطالعاتي در زمينـه 

 قيـر  سـختي - عوامـل پيـر  شوند. سختي در قير بررسي مي
 گـذر اكسيداسيون، از بين رفـتن مـواد فـراّر،     ند از:اعبارت

شـود و  قيـر مـي  شـيميايي  زمان كه سبب تغييـر سـاختار   
ــر پليمريزاســيون ــر اث ــابش ب ــرابنفش خورشــيد ت ــو ف  پرت

(Traxller, 1967)هـاي مـلات قيـر    ن نمونهداشت قرار . اما
حيط دفـن در مجـاورت   مورد مطالعه در اين پژوهش در م

 شـيميايي  در تخريب سـاختار ، نقش نور را رطوبتخاك و 
هـاي  عملكـرد ميكروارگانيسـم  و در عـوض   تضعيف كرده

- مانند جـذب روغـن   موجود در خاك در كنار ساير عوامل
قابل تأمل  هاي موجود در قير توسط مصالح در طي زمان،

-  هـاي انجـام  مواردي از پـژوهش  نتايجبنابراين به  .است
  شود.مي ايگرفته در اين زمينه نيز اشاره

 شــيميايي هــايفرســايش قيــر وابســته بــه واكــنش
. انجامدبه تردي و شكنندگي آن ميكه  است اكسيداسيون

و  تركيبات سولفوكسيد و كتون هاي فرسايشدينفرآدر اثر 
 تشـكيل  اسـيد كربوكسيليك ،تخريب تردر مراحل پيشرفته

كه سبب تغيير در حالت نرمي و چسبندگي قيـر و   شودمي
 Peterson( شوداي خشك و شكننده ميتبديل آن به ماده

et al., 1998(از عوامل ايجاد تخريب در ساختار قير مي . -
كـرد كـه بـا فعاليـت      عوامـل بيولوژيـك اشـاره   توان بـه  

- قير مـي  شيميايي بيوشيميايي خود باعث تغيير در ساختار
خصوص در مورد آثاري كه در محـيط دفـن قـرار    شوند به
هـا  ها و قـارچ مورد تخريب عواملي مانند باكتري اند،داشته

هـاي  هيـدروكربن ). Wong et al., 2015گيرنـد ( مـي قرار 
ــي آليفاتيــك ار ســيكلي موجــود در ســاختو آروماتيــك پل

 P.nigrificans and(مورد تهـاجم باكتريـايي    شيميايي قير

P.putrefaciens bacteria( شـوند قرار گرفته و تخريب مي. 
مطالعات شناسايي ساختار در اين پژوهش نيـز بـه كمـك    

  .است انجام شده FT-IR روش
  

 برداري و روش آزمايش نمونه - 2
برداري با همكاري بانك سـفال تخـت جمشـيد و از    نمونه

شناسـي  هاي باستانكاوش دست آمده ازهنمونه آجرهاي ب
و  اسـت  هآجـري انجـام شـد    تلي هخامنشي در محوطه

، A1ي سـه قطعـه   پژوهشهاي مورد بررسي در اين نمونه
A2  وA3  كــد داراز روي آجــر لعــابهســتند كــه Taj50 

هـاي مـورد   دسـتگاه مـواد و   ).2 (شـكل  انـد برداشته شده
 Merk(شـركت   حـلال تولـوئن   ،اين پـژوهش  در استفاده
، دسـتگاه  )Olympus CX21( ميكروسكوپ نـوري  ،آلمان)
 FT-IR (BRUKERقرمز تبـديل فوريـه   مادونسنج طيف

VERTEX70)     اسـتاندارد مرجـع آزمـون ASTME1421 ،
 XRD (GNR-APD3000)دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس     

- و طيـف    BSEN 13925-1: 2008استاندارد مرجع آزمون
بـا    XRF (ARL: 8410)سـنج فلورسـانس پرتـو ايكـس     

  است.ASTM E1621-13 استاندارد مرجع آزمون 
 ي مقطع(هاديـان براي بررسي وضعيت سطح با تهيـه 

- ) در اين پژوهش نمونه284- 292، ص. 1388دهكردي، 
ميكروسـكوپ نـوري مـورد     لات قير، ابتـدا توسـط  هاي م

هــاي تجزيــه  در ادامــه آزمــايش مطالعــه قــرار گرفتنــد و
 كلاســيك و جداســازي شــامل جداســازي بخــش آلــي از

گيري اجزاي آلي و معـدني معدني توسط حلال براي اندازه
  

    ب     الف   
  اندبرداشته شدهها از روي آن : الف) نمونه آجر داراي ملات قير كه نمونه2شكل 
 )154 ، ص.1391 ،نژادبرداشته شده از روي آجر (يوسف هاي قيرنمونهب) 
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ي ملات نمونه تصوير ميكروسكوپي مقطع تهيه شده از :3شكل 
 X100قير 

  
از قبيـل   تجزيـه دسـتگاهي   شـيمي  هـاي روش شد. انجام
بـراي  ، X پرتـو و فلورسـانس   Xپرتـو  پـراش   سنجيطيف

ه و روش مادساختار  شناسايي تركيبات و عناصر موجود در
بـراي   FT-IRقرمـز تبـديل فوريـه     مـادون سـنجي  طيف

  است. رفته كاربهي آن هاي عاملي سازندهشناسايي گروه
  

  ميكروسكوپي شاهداتم - 3
وضعيت سطح و ساختار ظاهري  ي دقيقمشاهده منظوربه

بـا ميكروسـكوپ    وشده تهيه مقطع از آن  ابتدا ملات قير،
وضـعيت سـطح    فيزيكي در بررسي و گرديدنوري مطالعه 

ريـزه  شنريزه و ذراتي مانند سنگ ،نمونه زير ميكروسكوپ
در  هـا  دانـه  سـنگ ايـن   شـد.  سياه قير مشاهدهي زمينه در

 .وجـود دارنـد   قيري مـورد مطالعـه  مخلوط ي ساختار ماده
 يمـاده  ،بر مبناي مشـاهدات ميكروسـكوپي   ن ترتيببدي

واقـع از   ظاهراً ساختار يكنـواختي نـدارد و در   مورد مطالعه
و بــراي  )3(شـكل  فيزيكـي مخلــوط اسـت  حالـت  لحـاظ  

بايـد   مخلوط گيري اجزاءشناسايي و تحليل ساختار و اندازه
روش  ، بنـابراين گيـرد  قـرار جداسـازي   هاي آزمايشمورد 
 بـا مخلـوط   هاي دانه سنگاز ي آلي ماده ي جداسازيساده
  رود.مي كاربه براي اين منظور آلي حلال

  
براي  كلاسيك شيمي هاي آزمايش - 4

  مخلوط جداسازي
ـ   با توج  ه شـده  ه به مطالعـات ميكروسـكوپي از مقطـع تهي

است كـه   هايي دانه سنگمخلوط قيري مورد مطالعه داراي 

جداسـازي و در  اند بنـابراين بـراي   ي قير پراكندهدر زمينه
شناسايي قسمت قيري مخلـوط از يـك روش    ي آنادامه

اسـتفاده شـد.    آلـي  حـلال توسط مخلوط  جداسازي ساده
 تولوئن حل شد و رسوبات نـامحلول بخش آلي مخلوط در 

ريـزه) كـه بخـش معـدني     ريزه و شـن (سنگ شامل ذرات
صورت نامحلول باقي ماندند؛ دهند بهمخلوط را تشكيل مي

مخلـوط توسـط حـلال در    ايـن   جداشده از هاي دانه سنگ
جداسـازي مخلـوط توسـط     بـا  .شودمشاهده مي )4شكل(

، آن مخلـوط در محتـواي آلـي    حل شـدن  حلال تولوئن و
شـد و در   آوري و تـوزين جمـع  مانده برجاي هاي دانه سنگ

هاي آلي و معدني مخلـوط بـا   گيري بخشنهايت از اندازه
درصـد اجـزاء   توسـط حـلال،   و انحـلال  روش جداسازي 

 .اسـت  خلاصـه شـده   1 در جدول كه دست آمدمخلوط به
توسـط   تـر پـيش  شناسانباستان مطالعاتي كهاين نتايج با 

-  هـاي جداسازي بخش آلي از قيـر  روش كروماتوگرافي از
ي هـا تپـه  ماننـد  غرب ايران جنوب باستاني نواحي طبيعي
 ،انـد ارائـه داده  در خوزسـتان  آبادآباد، جعفرآباد و شرففرخ

 ,.Wright et al(به نحـوي كـه رايـت     .قابل مقايسه است

از ايـن   مطالعه شده هاينمونهدر  درصد بخش آلي )1978
هـا در  آنميـزان فرسـودگي    اسـاس  بـر  را نواحي باستاني

  .است نمودهگزارش  %20- %40حدود 
  نشانشده در اين تحقيق گيري بررسي نتايج اندازه

  

  
  

 ذرات جدا شده از 100تصوير ميكروسكوپي بزرگنمايي  :4شكل
تولوئنحلال مخلوط توسط 
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 گيري شده با روش:  درصد اجزاء معدني و آلي اندازه1 جدول
  هاي ملات قير تل آجريجداسازي كلاسيك توسط حلال در نمونه

  

 نمونهg وزن نمونه %Wt بخش آلي %Wt بخش معدني

6/70  4/29 17/0 A1
33/58  66/41 12/0 A2 
75/68  25/31 16/0 A3 

  
بخـش  نمونـه  نصـف   دهد كه در اين مخلوط بـيش از مي

در واقـع   ؛دارد وجود نصف آن بخش آلي كمتر از معدني و
و دانـه  سـنگ  ذراتاز  مورد مطالعه مخلوطي است يهماد 
 .گـردد در مخازن نفت تشـكيل مـي   طبيعي طوربه كه قير

تركيبات شيميايي  ل ازمتشكّ هاي قيريبخش آلي مخلوط
 از جزئـي  مقدار با طبيعي هاي هيدروكربنمولكول ،پيچيده

در ايـن   كه است هاي عامليگروه و تركيبات هتروسيكلي
در  حلال تولـوئن از مخلـوط جـدا شـده و     وهش توسطژپ

دســتگاهي مــورد  يتجزيــه هــايكمــك روش ادامـه بــه 
ي يـك سـر  قيرهـا داراي   ؛گرفـت  شناسايي قـرار خواهـد  

بخش آلي ساختار  .دنباشخصوصيات و خواص مشترك مي
ــاز :اســت شــدهتشــكيل  قســمتدو  از هــاآن ــ ف  ق ومعلّ

پيوسته را  فاز آسفالتين و را ي سيستم كلوئيدي قير پراكنده
توان بـه تقسـيمات   مالتن را مي فاز .دهدمالتن تشكيل مي

هـا  ها و رزينبه نام تركيبات اشباع، آروماتيك تري كوچك
هـا  ايـن گـروه   لازم به ذكر است كه البته .بندي كردطبقه
تـداخل بـين    كميطور مشخص، ثابت نيستند و هميشه به

 .)5- 12 ص.، 1388 ،ديگـران  (ابطحـي و  ها وجود داردآن
به رنـگ   (آمورف) شكلاي است جامد و بيهآسفالتين ماد
اي شـامل مـواد آروماتيـك پيچيـده بـا وزن      سياه يا قهوه

ــالا ــا  600ي عريضــي از در گســتره مولكــولي بســيار ب ت
- (سـليماني  است نامشخصآن ي ذوب نقطه كه 300000

  ).1387 ،ديگراننظر و 
  
سنجي مادون قرمز تبديل آزمايش طيف - 5

 FT-IR فوريه

هاي عـاملي موجـود در سـاختمان    تجزيه و شناسايي گروه
-FTسـنجي  كمك روش طيف ملات قير به آلي شيميايي

IR انجام شد (Borrego, 1996).   هـر يـك از    از آنجـا كـه
هاي عاملي موجود در ساختار شيميايي مـواد آلـي در   گروه
- ي خاصي از طيف مـادون قرمـز داراي جـذب مـي    ناحيه

ي و مطالعـه  FT-IRباشند، بنابراين بررسي و تحليل طيف 
شـده در طيـف، ايـن امكـان را      ي مشـاهده هامحل پيك
هاي عاملي در تركيبـات آلـي كـه    آورد كه گروهفراهم مي

طور خاص هر كدام در طيف مادون قرمز در نقاط معلوم به
شناسايي شوند؛ كه اين خـود بـه شناسـايي و     جذب دارند،
- ي مورد مطالعه كمـك مـي  تار شيميايي مادهتحليل ساخ
ي مورد  ماده )،5 ترتيب با توجه به طيف (شكل كند. بدين

در طيف مـورد   )cm-1 26/731بررسي با نشان دادن پيك (
 ي بلند هيدروكربنيمطالعه داراي تركيبات آلكان با زنجيره

چنـين داراي تركيبـات  هـم . هاي معدني استمانند روغن
  

  
  

  ملات قير تل آجري نمونه  FT-IR طيف :5 شكل
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ــهآروماتيــك اســت، وجــود جــذب  ي هــاي كششــي حلق
 كششـي   C-H=آروماتيك در طيف و از طرفي وجود پيك

ي مورد مطالعه ثابت ي آروماتيك را در مادهنيز وجود حلقه
 چنين با توجههم، )cm-164/2954و  cm-1)32/1460 كند مي

هـالوژن و نيـز    –به طيف، اين ماده داراي تركيبات كـربن 
جــذب ) و cm-1)800 - cm-1600دار اســت تركيبــات گــوگرد

دليلي بر وجود عامل كربونيل  نيز cm-11700قوي در حدود 
 ,Stuartدر ساختار شيميايي تركيب مـورد مطالعـه اسـت (   

2004.(  
  
پراش و فلورسانس پرتو  هاي آزمايش - 6

  ايكس
هاي تجزيـه  روش ،قير ملاتمعدني بخش براي شناسايي 

در ايـن مقالـه نيـز     (Civici, 1995). رودمـي كار  به X پرتو
براي شناسايي بخش معدني ملات قيـر مـورد بررسـي، از    

استفاده  X سنجي پراش و فلورسانس پرتوهاي طيفروش
 X شده است. بر اساس نتايج حاصل از آزمايش پراش پرتو

فازهـاي معـدني موجـود در     ،6و شكل  2 جدولمطابق با 
، (كلسـيم)  از: كلسيت، انيدريت، فلدسپار اند عبارتاين ماده 

و بر اسـاس نتـايج حاصـل از آزمـايش      كوارتز و دولوميت
XRF ) ه)3جدولاكسيد  %9/48ي مورد مطالعه داراي ، ماد

نيـز   FT-IR نتـايج  در% اكسيد گوگرد (گـوگرد  11 كلسيم،
% اكسيد آهن و 6/1، % اكسيد سيلسيم9/3شد)، شناسايي 

رفتـه   صد مواد آلي از بينم است و دراكسيد منيزي 5/1%
L.O.I 07/31 %ــت ــده از     -  اس ــه ش ــايج ارائ ــا نت ــه ب ك

هاي آلي و معـدني در مخلـوط در   ي درصد بخش محاسبه
ــدول  ــت  1ج ــگ اس ــع از    - هماهن ــي در واق ــر طبيع قي

آن در  شيميايي معدنيهاي نفتي است كه در ساختار  كاني
كنار بخش نفتي تركيبات كوارتز، ذرات رسي و آب موجود 

ــايج (Banerjee, 2012, p. 11-17)اســت  حاصــل از  نت

بـا   Xسنجي پراش و فلورسـانس پرتـو   طيف هاي آزمايش
ني مانند كلسيت، فلدسپار شناسايي تركيبات و فازهاي معد

، آهن كلسيم، ، كوارتز و دولوميت و وجود تركيبات(كلسيم)
حضور كوارتز و ذرات رسي را در بخـش   و سيلسيم منيزيم

 وجـود فـاز انيـدريت    نمايـد. معدني ملات قيـر تأييـد مـي   
CaSO4 نتايج گزارش شده توسط پـراش پرتـو    درX مـي ،

عوامـل   اثر محيط دفن بر در تشكيل اين فاز گرتواند نشان
 كلسـيم در كربنـات   ها باقبيل واكنش سولفات فرساينده از

هاي ميكروارگانيسم عملكرد چنينرطوبت باشد. هم حضور
 ي گوگردكنندههاي اكسيدباكتري هخاك از جملموجود در 

)S.O.B (sulfur oxidizing bacteria)(   تواننـد در  نيـز مـي
 مـؤثر مـاده  ايجاد تركيبات سولفات در ساختمان شـيميايي  

  ).May, 2006, p. 220-226( بوده باشند
  
  هاي فرسايشيبررسي و تحليل فرآيند  - 7

شـود كـه   در ميان مشتقاّت نفتي، قير به جسمي گفته مـي 
حالت مايع، خميري و يا جامد داشته و رنـگ آن سـياه يـا    

اي تيــره اســت. قيــر خاصــيت چســبندگي دارد و از قهــوه
است كه علاوه بر مشتقات نفـت   كربن تشكيل شدههيدرو

كه از تبديل تدريجي نفت شود طور طبيعي نيز يافت ميبه
، پـور شـود (سـرائي  خام و تبخير مواد فرار آن تشكيل مـي 

پـذير و  ؛ اما برخلاف طبيعت انعطـاف )17- 51، ص. 1377
 ي ملات قيـر مـورد مطالعـه در ايـن    مانند قير، مادهچسب

  پژوهش بر اثر سپري كـردن سـاليان متمـادي در محـيط    
  

  آجري ملات قير تل XRD:  نتايج آزمايش 2جدول 
  

CaCO3 Calcite 
CaSO4 Anhydrite 
(Ca) Feldespar 
SiO2 Quartz 
CaMg(CO3) Dolomite 

    

  
  ملات قير تل آجريXRF  :  نتايج آزمايش 3جدول 

  

وزنيدرصد  تركيبدرصد وزنيتركيبدرصد وزني تركيبدرصد وزني  تركيب 
11.0 SO3  3.9 SiO2 1.0 Al2O3  1.5  MgO  
1.6 Fe2O3  48.9 CaO 0.32 K2O  0.16  Cl  
- -  <1 La & Lu 31.07 L.O.I  0.5  SrO  
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  XRD: طيف نمونه ملات قير تل آجري 6شكل
  

اســت و مشــاهدات   دفــن، خشــك و شــكننده شــده   
- در سطح آن نشان مـي هاي زيادي را ميكروسكوپي ترك

 ).7دهد (شكل 
گـذر زمـان طـولاني و    از  ناشي و شكنندگيخشكي 

اي هتغييراتي كه ماد .است قيري شيمياي تغييرات در ساختار
 عنـوان بـه  پذير و چسبنده را كـه قابليـت كـاربري   انعطاف

- فعلـي در  يخشـك و شـكننده   صورتملات را داشته به
 .شـود آجر جدا مـي  يبدنه راحتي از رويكه به است آورده
ملات شد  شرح داده نيز طور كه در بخش جداسازيهمان
گرفتن بخش معدني آن كه شامل ذرات  بدون در نظر قير

آسـفالتين،  ل از اي آلي اسـت متشـكّ  هماد ؛است دانه سنگ
كه در واقع  ،هاها و رزينآروماتيك ،هاي اشباعهيدروكربن

اي هآسـفالتين كـه مـاد    .شـوند قير را شامل مي آلي بخش
كـه  بخـش اشـباع   امـا   وشكل است و بي جامد ،كلوئيدي
 كربني وهاي بلند هيدروهاي معدني با زنجيرهروغن شامل
تـر  پـيش  ي آنهاي عاملي سازندهكه گروه-  است هارزين
 دراساسـي را  نقـش   - شـد  شناسـايي  FT-IR روش توسط
از بـين  كـه  طـوري بـه دارد  قير و چسبندگي پذيريانعطاف
در طـي سـاليان بـر اثـر      تركيبـات اشـباع   و تقليـل  رفتن

سـاختار  بـه  را  آسيب عمـده  يندهاي فرسايشپيشرفت فرآ
صـورت  بـه  هـاي فرسايشـي  ينـد كند. فرآوارد ميه اين ماد

و سولفوكسيد و در مراحل  هاتشكيل كتونبا اكسيداسيون 
بـه   بـا ايجـاد كربوكسـيليك اسـيدها     ،تخريـب  ترپيشرفته

 هـاي قيـر  رزيـن  هـا و روغـن  هاي بخش اشباع ومولكول
، شودو باعث خشكي و شكنندگي قير مي آسيب وارد كرده

سبب كاهش غلظـت  طرفي از بين رفتن تركيبات اشباع  از
اي هها شده و بدين ترتيـب غلظـت آسـفالتين كـه مـاد     آن

كـه   يابـد افزايش مي در تركيب قير جامد و كلوئيدي است
به خشـك  ها ها و رزينكنار كاهش روغن دراين نيز خود 

اما عواملي كه سبب  ؛انجامدميقير  و شكننده شدن بيشتر
- مـي قير  سختي - پير هايواكنش يا به عبارتي فرسودگي

 از بين رفتن مواد روغني بر اثـر جـذب   :از اند عبارت ،شوند
  هــاييــا تبخيــر، تغييــر در تركيــب قيــر بــر اثــر واكــنش

  

  
  

هاي ملات قير و ترك (x 100) تصوير ميكروسكوپي :7 شكل
  روي آن
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 Peterson et(اكسيداسيون و تغيير در ساختار مولكولي آن 

al., 1998(    هـا و  و عوامل بيولوژيكي ماننـد انـواع بـاكتري
هـا بـه تغييـرات شـيميايي و     ها كه فعاليت زيستي آنقارچ

 ,Ojeyemiانجامد (طبيعي ميتخريب ساختار مولكولي قير 

- مي نظر بهچنين  ي ذكر شدهاز عوامل فرساينده). 2014
ي مورد مطالعه در ايـن  هانمونه ماهيته به با توج كه رسد

 ؛انـد رفته كاربهلاي آجرها هعنوان ملات لابكه به پژوهش
مصـالح  هاي موجود در قير توسـط  جذب روغن هايگزينه

هاي هيـدروكربني  ، كاهش غلظت بخش زنجيرهساختماني
ينـدهايي  هـا در طـي سـاليان بـر اثـر فرآ     رزين ها وروغن

و توليد سولفوكسـيد   اكسيداسيون اعم ازشيميايي تخريب 
اكسيداسـيون   ،تخريـب  تـر در مراحل پيشرفته ها وو كتون
تركيبـات  هـا در  كربوكسيليك اسـيد  هاي كربونيل بهگروه

در و كه سـبب كـاهش بخـش اشـباع قيـر       موجود در قير
 ؛شـود مـي  در تركيـب  رفتن غلظـت آسـفالتين   نتيجه بالا
هاي شيميايي بين تركيبات قيـر و اجـزاي معـدني    واكنش

 ،خـاك  محيط ت مدفون بودن درچنين به علّهممصالح و 
بر اثر فعاليـت بيوشـيميايي    هاي ميكروبيولوژيكدگرگوني
طـولاني   ه به سپري شدن ساليانتوجبا  هاارگانيسمميكرو

 ،در ميان مصالح آجري تـاكنون طبيعي  قير كاربردزمان  از
داشـته   همـاد اين خشكي  در فرسايش و ثير راأترين تبيش
- بـه  گيـري در مقابـل نـور   لازم به ذكر اسـت قـرار   .است

 عـلاوه بـر ايجـاد    بنفش نـور خورشـيد  فراخصوص تابش 
 سبب تواندميو تغييرات فيزيكي مانند خرد شدن،  خشكي

و  اكسيداســـيون فتوشـــيميايي،هـــاي شـــروع واكـــنش
مـلات  در  تريهاي بيشآسيب باعث شده وپليمريزاسيون 

  .شود قير
  
  گيرينتيجه -8
طبيعي از مخازن نفت واقع در جنـوب غربـي ايـران     قير

تهيه شـده و در كنـار كاربردهـاي فـراوان آن در دوران     
ها نيز براي لاي آجرعنوان ملات ضد آب لابهبه، باستان

است. نتايج كار رفته بناها در مقابل رطوبت به حفاظت از
چنـين شـيمي   جداسـازي كلاسـيك و هـم    هاي آزمايش

 دهد كه قيـر تجزيه دستگاهي در اين پژوهش نشان مي

هـاي  لاي آجـر عنوان ملات در لابهكار رفته بهطبيعي به

يادمان تل آجري مخلوطي است از مواد هيدروكربني كه 
دهنـد و بخـش معـدني    مي بخش آلي مخلوط را تشكيل

. ساختار فيزيكي است دانه سنگكه متشكّل از ذرات ريز 
عنـوان مـلات متشـكّل از    كار رفتـه بـه  مخلوط قيري به

بخـش معـدني اسـت و در     %70بخش آلي و  %30حدود 
ي مـورد مطالعـه در ايـن    توان گفـت كـه مـاده   واقع مي

پژوهش ساختاري همانند آسفالت دارد. بـراي شناسـايي   
هاي فرسـايش آن،  شيميايي ماده و بررسي علل و فرآيند

ي دستگاهي مـورد  هاي تجزيهملات قير به كمك روش
كـار  هاي دستگاهي مختلـف بـه  گرفت. روش تجزيه قرار

ــژوهش ــد از   عبــارت رفتــه در ايــن پ و  XRF ،FT-IRان
XRDايـن دو آزمـايش حـاكي از     دست آمده ازبه . نتايج

وجود ذرات رسي و كوارتز در ساختار معدني قير در كنـار  
آلـي مـلات قيـر     . براي شناسايي بخشاستبخش آلي 
-بـه  FT-IRسنجي مادون قرمز تبديل فوريه روش طيف

هاي عاملي ساختار شيميايي ماده شامل كار رفت و گروه
، بنيهـاي بلنـد هيـدروكر   بـا زنجيـره   هـا تركيبات آلكان

دار و تركيبـات  دار، گوگردهاي كربونيلها، گروهآروماتيك
بر اساس نتايج حاصـل از   هالوژن شناسايي شدند.-كربن

هــاي ي شــيميايي مــلات قيــر، بررســي فرآينــدتجزيــه
 فرسايش آن ممكن شـد و ايـن بررسـي نشـان داد كـه     

 -هـاي پيـر  گذراندن زمان طـولاني و پيشـرفت واكـنش   
كاهش بخش اشباع آن بر اثر جـذب  سختي قير از قبيل 

هـاي موجـود در قيـر توسـط مصـالح      هـا و رزيـن  روغن
ها به مرور زمان و در نتيجه ساختماني و از بين رفتن آن

ي جامــد كلوئيــدي آســفالتين در افــزايش غلظــت مــاده
هاي شيميايي بين تركيبات قير چنين واكنشتركيب، هم

روبيولوژيـك  هاي ميكو اجزاي معدني مصالح و دگرگوني
ها، سبب ايجـاد  هاي زيستي ميكروارگانيسمبر اثر فعاليت

تغييرات شيميايي در ساختار ملات قير، خشك و شكننده 
شـود و بـراي   هـا مـي  شدن و جدا شدن آن از روي آجـر 

-حفاظت و نگهداري علمي و مؤثّر آن لازم است برنامـه 
گيرد و ريزي حفاظتي براي پايش محيطي دقيق صورت 

سقف مناسب از تابش  كمك بهبراي حفاظت آثار ژه ويبه
ي خشـك و تـر   مستقيم نور خورشيد به اين آثار و چرخه

  شدن آن جلوگيري شود.
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  سپاسگزاري
ي كارشناسـي  نامـه پايـان قسـمتي از  اين مقاله برگرفته از 

ي طـرح  ي فنّـي و ارائـه  مطالعـه «ارشد نگارنده با عنـوان  
هـاي  آمـده از كـاوش   دسـت دار بـه حفاظت آجرهاي لعاب

ي هخامنشي تل آجـري در اسـتان   شناسي محوطهباستان
 آقاي دكتر وحيدزاده وجناب  وسيله ازبدينو  است »فارس
مديريت محتـرم و كارشناسـان    ،آقاي دكتر طالبيان جناب

هـاي  ؛ مـديريت كـاوش  بنياد پژوهشي پارسـه و پاسـارگاد  
 آقـاي دكتـر عسـگري    جنـاب  شناسي تـل آجـري  باستان
ويـژه كارشناسـان محتـرم مركـز پـژوهش      بـه و  ،چاوردي

واحد تجزيه مواد و ژئوشيمي پژوهشـگاه   ومتالورژي رازي 
صنعت نفت ايران كه اين پژوهش با همكاري ايشـان بـه   

  .گرددداني ميانجام رسيد تشكرّ و قدر
  

 فارسي منابع
اصلاح و قير  .)1388( .احمد گلي،و  ،ي، سيد مهديحابط

  .پژوهانسسه علمي دانشؤم :اصفهان .نگهداري
. سوابق تاريخي آشنايي بشر )1385دانشي، غلامحسين. (

ها شناسان و نوشتههاي باستانبا نفت بر اساس يافته
فصلنامه آموزش مهندسي  .در ادبيات ايران و يونان

 .75- 79: 30، شماره ايران
 و طبيعي قير منابع و معادن .)1383( .رضازاهدي، محمد

 و متون اساس بر باستان نزديك خاور در  آن تجارت
 ،پژوهي باستان فصلنامه دو .شناسي باستان شواهد
 .43- 47 :12 شماره
  . تهران: دهخدا.آسفالت). 1377پور، محمد. (سرايي

توصيف  .)1387( .بايندري، ليلاو  ،عليرضا ،نظرسليماني
هاي خام نفت مولكولي آسفالتين سه نمونه از ساختار
 نشريه شيمي و .X پراش پرتو استفاده از با ايران

 .11- 19 :2 شماره ،27دوره  ،مهندسي شيمي ايران
 فرانچسكو. پير كاليري،و  عليرضا، چاوردي، عسكري

 تخت تختگاه به ايرشته چند يكپارچه نگرش). 1390(
 بنياد شناسي،باستان پژوهشكده .پارسه شهر و جمشيد
 ، مؤسسهابولوني پاسارگاد، دانشگاه - پارسه پژوهشي
  ).نشده منتشر( ايتاليا، ايزمئو

هاي كاربري پژوهش ).1388( .منيژه ،هاديان دهكردي

مواد مرمت بناهاي تاريخي ( آزمايشگاهي در حفاظت و
  .دانشگاه تهران تهران: .و مصالح)

ي ي فنّـي و ارائـه  . مطالعـه )1391نژاد، سـودابه. ( يوسف
دسـت آمـده از   بـه    دارآجرهـاي لعـاب  طرح حفاظت 

ي هخامنشـي تـل   شناسي محوطههاي باستانكاوش
. ارشـد  نامـه كارشناسـي  آجري در استان فارس. پايان

دانشـكده هنـر و    فرهنگي. -گروه مرمت آثار تاريخي
  .معماري. دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركز

- محمـد طالبيـان،  و نژاد، سودابه، وحيـدزاده، رضـا،   يوسف
هــاي ســنجي آجــري باســتان). مطالعــه1392( حســن.
- هاي باسـتان دست آمده ازكاوشهدار هخامنشي بلعاب

مجلـه   .تـل آجـري در شـهر پارسـه     شناسي محوطـه 
  .165- 180: 1 ، شماره5 دورهشناسي، مطالعات باستان
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Abstract 
In this paper the bituminous water proof mortar, which has been used between the bricks in the 
Achaemenes monument of Tall-e-Ajori in Persepolis, has been analyzed by different instrumental 
chemical analysis methods, such as Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X ray 
diffraction (XRD and X ray florescence spectroscopies (XRF). Moreover, due to identifying the 
chemical structure and explanation the degradation processes during thousand years of remaining in 
burial environment, the classical extraction by organic solvents and optical microscopy studies were 
also done. According to classical extraction test results, the physical state of the bituminous water 
proof mortar is a duple mixture that include organic and inorganic parts, where the characteristic of 
the material is actually a natural asphalt. The organic part of this bituminous mixture was analyzed 
by FT-IR method for identifying the main organic functional groups such as alkanes and aromatic 
molecules, XRD analysis determined the presence of inorganic phases such as Calcite, Anhydrite, 
Feldespar (Ca), Quartz and Dolomite, and the result of XRF analysis determined weight percent of 
CaO, SO3, SiO2, Al2O3, Fe2O3 and MgO. The degradation processes during thousands of years in 
the burial environment have developed the age-hardening reactions which decrease the saturated 
molecules concentration such as oils and resins in bituminous mixture, and caused the enhanced 
fragility and brittleness in the structure of the material. So, the results obtained clarifies the 
importance of conservation programming and climate controlling for optimum preserving of the 
bituminous mixture mortars in the Achaemenes monument remains of Tall-e-Ajori in persepolis. 
Keywords: Bitumanius mortar, Achaemenid, Tall-e-Ajori, XRF, XRD, FTIR.  
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