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Abstract
In this study, considerations for design, characterization, and in-situ 
application of sustainable materials for restorative use in the Pasar-
gadae world heritage site are discussed. Based on some prior studies 
on sustainable waste-based restorative mortars, air lime mortars were 
made from lime putty, mixture of stones from the site, and additive 
sesame oils. The mortar samples were characterized in terms of mi-
crostructure, carbonation rate, hydric properties, and durability. The 
characterization aimed at compatibility assessment of mortars with a 
real situation. Considering the variety of natural conditions parame-
ters compared to the laboratory, the mortar samples were also char-
acterized in the site conditions. The results suggested the laboratory 
characterization, if done properly, can provide a promising degree of 
representation for the field conditions.
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چکیده
ملاحظات  گرفتن  نظر  در  با  پاسارگاد،  جهانی  محوطۀ  در  مرمتی  نیازهای  بر اساس 
برای  اقتصادی سه گروه ملات طراحی شدند.  و  بازگشت پذیری  پایداری، سازگاری، 
افزودنی  به همراه  استاندارد  و  میکرونیزه  آهک  با  هوایی  آهکی  ملات های  مهم،  این 
شدند.  انتخاب  فارس  استان  پایین  نسبی  رطوبت  با  هماهنگی  به منظور  ارگانیک 
ملات های طراحی شده، در مقیاس آزمایشگاهی در بیش از صد نمونه ساخته شدند و 
براساس برنامۀ زمان بندی، توزیع شبکۀ تخلخل، نفوذپذیری در برابر بخار آب، پایایی 
اقلیم  در  ملات  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  که  آنجا  از  شدند.  سنجیده  کربوناسیون  و 
و  روند ساخت ملات  تمام  است،  پیچیده تر  و  بیشتر  آزمایشگاهی  از محیط  طبیعی 
انجام آزمون ها در اقلیم پاسارگاد تکرار شد تا تأثیر تفاوت اقلیم و آزمایشگاه بر کارایی 
نظری  و  تجربی  پژوهش  این  انجام  روش  باشد.  شده  مطالعه  نیز  مرمتی  ملات های 
است؛ بخش تجربی در آزمایشگاه و سایت به ساخت نمونه ها و انجام آزمون ها مترتب 
است. امکان سنجی تناسب این ملات ها با ابنیه تاریخی و مقایسه ویژگی های ملات 
ها در آزمون ها با مطالعات و پژوهش های موجود به روش نظری انجام شده است. 
مقایسۀ نتایج آزمون های شبکۀ تخلخل و رفتار آب و بخار آب ملات های این پژوهش 
با ملات های استاندارد مرمتی دنیا، به ظرفیت بالای ملات های آهکی هوایی بوم آورد 

در کارکرد مرمتی در اقلیم استان فارس اشاره دارد.
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مقدمه
مصالح  مهم ترین  از  یکی  تاریخی  نظر  از  آهک 
 Maravelaki-Kalaitzaki et( ساخت وساز بشری است
al. 2005(. اگرچه پس از قرن 18 میلادی و گسترش 

استفاده از سیمان پرتلند، دیگر از آهک در ساخت وساز 
استفاده نشد )El-Turki et al. 2010(. سال هاست که 
کارایی نداشتن ملات های سیمانی در کارکردهای مرمتی 
به دلیل انواع ناسازگاری ها شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی 
 .)E.Sassoni et al. 2016( است  شده  اثبات  کاملًا 
سیمان  از  استفاده  خطرات  نیز  جدیدتر  پژوهش های 
در مرمت تأیید کرده اند؛ به ویژه در شرایطی که سیمان 
 Ventolà et( در مجاورت مصالح باستانی قرار می گیرد
al. 2011(. از سوی دیگر سازگاری ملات های آهکی در 

مقاومت  و  آب  فراوان  بخار  نفوذپذیری  به دلیل  مرمت 
بوده  مطلوب  همیشه  تقریباً  زیاد،  نه چندان  مکانیکی 
باید   .)Lanas, Sirera, and Alvarez , 2006( است 
پایینی  گیرش  سرعت  آهکی  ملات های  که  گفت 
روند  کندی  به دلیل  آبی  آهکی  ملات های  در  دارند. 
)که  هیدراسیون  در  ملات  گیرش  و  پوزولانیک  عمل 
از کربوناسیون کندتر است( کسب آمادگی حداکثری 
ملات ماه ها طول می کشد. تخلخل بالا به اضافۀ عامل 
اشاره شده، از جمله دلایلی است که ملات های آهکی 
را همواره نیازمند افزودنی می کرده است. در ملات های 
باستانی، آهک با افزودنی های ارگانیک بسیاری ترکیب 
روغن،  خون،  افزودنی ها،  این  از  برخی  است.  می شده 
تخم مرغ و شیر بوده اند )Sickels, 1981(. هدف هریک 
از این افزودنی ها، اصلاح یکی از ویژگی های ملات های 
باستانی بوده است. مقالات و پژوهش های بسیاری به 
نقش روغن ها در ضدآب  کردن و بهبود برخورد ملات 
 .)Lagazzo et al. 2016( با آب و بخار آب پرداخته اند
چرب  اسیدهای  اشباع بودن  میزان  تأثیر  همچنین 
در  مهمی  تغییرات  می تواند  ملات  در  افزودنی  روغن 

کند  ایجاد  ملات  مولکولی  شبکۀ  و  آب گریزی  میزان 
.)Pahlavan et al. 2017(

در این پژوهش، ملات های آهکی با افزودن ترکیب 
پودر سنگ های موجود در سایت و دو نوع روغن سوختۀ 
افزودنی های حاوی  با  و  خوراکی کنجد ساخته شدند 
شبکۀ  اشباع  میزان  و  متفاوت  چرب  اسیدهای 
کربوکسیل، در پایان فاز اول وارد روند کیورینگ شدند. 
روند کیورینگ این ملات ها بر دو گروهSite Curing  و 
Laboratory Curing مترتب است. برای این مهم روغن 

کنجد در دو نسبت اسیداولیک و لینولیک متفاوت و با 
نسبت 1/5 درصد در ملات ها استفاده شدند. با توجه به 
اقلیم خشک پاسارگاد، ترجیح به استفاده از ملات آهکی 
هوایی تشخیص داده شد تا بدون نیاز به هیدراسیون 
اکسید  )تبدیل  کربوناسیون طبیعی  بر  تکیه  با  تنها  و 
کلسیم به کربنات کلسیم( ملات سخت شود. ملات ها 
از 60 نمونه ساخته  در مقیاس آزمایشگاهی در بیش 
توزیع  به  توجه  با  زمان بندی،  برنامۀ  براساس  و  شدند 
پایایی  آب،  بخار  برابر  در  نفوذپذیری  تخلخل،  شبکۀ 
پارامترهای  آنجا که  از  و کربوناسیون سنجیده شدند. 
نسبت محیط  به  اقلیم طبیعی  در  بر ملات  تأثیرگذار 
آزمایشگاهی بیشتر و پیچیده تر است، تمام روند ساخت 
شد.  تکرار  پاسارگاد  اقلیم  در  آزمون ها  انجام  و  ملات 
مقایسه تأثیر اقلیم بر نمونه ها و تفاوت آن با کیورینگ 
همچنین  است.  پژوهش  این  اهداف  از  آزمایشگاهی، 
مقایسۀ نتایج شبکۀ تخلخل و تست های آب و بخار آب 
استاندارد مرمتی  با ملات های  پژوهش  این  ملات های 
دنیا، به اظهارنظر دربارۀ تناسب ملات ها برای مرمت از 
این پژوهش  تئوریک کمک شایانی می کند. در  منظر 
ابتدا به ملاحظات مرمتی در طراحی این ملات ها اشاره 
معرفی  نمونه ها  تهیۀ  در  استفاده شده  و سپس مصالح 
اجمالی  بررسی  و  کاراکتریزاسیون  روند  ادامه  در  شد. 

نتایج تشریح شده است.

شکل 1. آسیب سنگ های محوطۀ کاخ اختصاصی و نیاز به مرمت با ملات پایدار
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نیاز مبرم به مرمت علمی میراث فرهنگی در چارچوب 
برنامۀ  چارچوب  در  به حرکت  بین المللی،  منشورهای 
مرمت  اساس،  همین  بر  است.  وابسته  مرمتی  مدون 
علمی اصولی امروز به اتکا بر چهار اصل برگشت پذیری 
اصلی  مصالح  با  سازگاری  پایداری،  امکان(،  حد  )در 
ناسازگاری  مشکل  است.  مترتب  اقتصادی  برنامۀ  و 
با  سیمان  حاوی  ملات های  شیمیایی  و  فیزیکی 
آهکی،  ملات های  پایایی  ضعف  و  قدیمی  مصالح 
با  سازگار  نوین  ملات های  سنجش  و  طراحی  به  نیاز 
بناهای تاریخی را تبیین می کند. ملات های آهکی که 
به واسطۀ فرمولاسیون های فراموش شده، خطر فرسایش 
استفادۀ  و  باززنده سازی  برای  را پشت سر گذاشته اند، 
امروزی در مرمت، نیازمند تقویت، به روزرسانی فرمولی، 
استانداردهای  با  هم خوانی  و  جدید  کاراکتریزاسیون 
حوزۀ  در  هستند.  فرهنگی  میراث  مرمت  حوزۀ  نوین 
و  مصالح  برگشت پذیری  به  روی آوردن  نیز  پایداری 
دستاوردهای  بنیان،  ضایعات  تکنیک های  از  استفاده 
برنامۀ  برای  را  اقتصادی  و  زیست محیطی  چشمگیر 

مرمتی به دنبال دارد.
بر اساس منشورهای بین المللی مرمت و آنالیز شرایط 
مرمتی  ملات  طراحی  در  کلی  اصل  چهار  موجود، 
نظر  در  پاسارگاد  جهانی  مجموعۀ  از  محافظت  برای 
است.  بازگشت پذیری  اصل  نخست  اصل  شد.  گرفته 
ملات های آهکی برخلاف ملات های سیمانی و پلیمری 
نوین، هنگامی که به صورت اندود روی ملات باستانی 
جداشدگی  و  بازگشت پذیری  قابلیت  می گیرند،  قرار 
باستانی  متریال  تراشیده شدن،  هنگام  بی آنکه  دارند؛ 
بر  که  است  دوم، سازگاری  اصل  کنند.  را جدا  زیرین 
لهجه شناسانه  و  مکانیکی  شیمیایی،  فیزیکی،  مفاهیم 
استوار است؛ به عنوان مثال، از آنجا که مصالح تاریخی 
درجه ای از حرکت را با توجه به تغییرات دمایی نشان 
می دهند، چنانچه Stiffness یا سختی مصالح مرمتی 
اندود آن حرکت را محدود کند، مصالح تاریخی آسیب 
می بینند؛ از این رو توصیه می شود تا مقاومت مکانیکی 
محصول مرمتی، کمتر از مقاومت مکانیکی مصالح تحت 
 .)Lanas, Sirera, and Alvarez , 2006( حفاظت باشد
اصل پایداری، به سلامت مصالح طراحی شده به منظور 
مرمت و آسیب حداقلی آنها بر طبیعت استوار است. با 
احتساب تولید سرشار گرما و دی اکسیدکربن لازم برای 

پایدارتری  به تنهایی ملات  تولید سیمان، ملات آهکی 
از مصالح سیمانی حساب می شود؛ به ویژه آن دسته از 
ملات هایی که ضایعات بنیان هستند یا در فرمول آنها 
 Beracca and Fichera,( از ضایعات استفاده شده است
باید  اقتصادی،  بحث  یا  نهایی  اصل  بحث  در   .)2013

کشورهای  در  به ویژه  که  داشت  توجه  مهم  این  به 
دارند،  فراوانی  تاریخی  درحال توسعه ای که سایت های 
کاهش هزینۀ مصالح مرمتی و اقتصادی کردن مرمت در 
عین حفظ کارآمدی آن، به معنای افزایش توان مداخله 

و گسترش شعاع توان مرمتی است.

روش پژوهش
این پژوهش تجربی و نظری است. بخش  انجام  روش 
و  ها  نمونه  ساخت  به  سایت  و  آزمایشگاه  در  تجربی 
انجام آزمون ها مترتب است. امکان سنجی تناسب این 
ملات ها با ابنیه تاریخی و مقایسه ویژگی های ملات 
ها در آزمون ها با مطالعات و پژوهش های موجود به 

روش نظری انجام شده است.

یافته ها
آهک از تاریخی ترین مصالح ساختمانی و مرمتی بشری 
 CaO است. آهک یا کلسیم اکسید با فرمول شیمیایی
g/ 077/56 ترکیبی شیمیایی است که جرم مولی آن

mol است. آهک ماده ای بی بو به رنگ سفید یا سفید 

خاکستری و به شکل جامد سخت است که پوست و 
چشم را به شدت می سوزاند. همچنین از جمله موادی 
است که بشر کارایی آن را از دوران باستان شناخته و از 
آن در ساخت انواع بناها و برای اتصال محکم تر قطعات 
ایرانیان  دیرباز  از  است.  کرده  استفاده  یا چوب  سنگ 
ساروج  خاک(،  و  آهک  دوغاب  )ملات  شفته آهکی 
)ملات دوغاب آهک و خاکستر( و ملات آهک آبی را 
می شناسند و با آنها ساختمان می سازند. پس از جنگ 
پایدارکردن  برای  صنعتی  کشورهای  در  دوم،  جهانی 
زمین، به ویژه پی سازی راه و جلوگیری از روییدن گیاه 
و روزدن آب در بستر، شانه ها و دامنه های راه و باندهای 
استفاده  شفته آهکی  از  هواپیما،  ایستگاه های  و  پرواز 

می شود و به کمک آن پی سازی و آب بندی می کنند.
بیگانه  به جسم های  زنده(  جنس آهک تجاری )آهک 
در آن بستگی دارد. اگر سنگ آهک بیش از 90 درصد 
وزن کربنات کلسیم داشته باشد، آهکی که از آن پخته 
کربنات  هرگاه  و  است  هوایی  یا  پرمایه  آهک  شود 
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از  که  آهکی  باشد،  وزنش  از 75 درصد  کمتر  کلسیم 
آن پخته شود، آهک کم مایه یا غیرهوایی است. هرگاه 
روی کلسیم اکسید )آهک زنده( آب ریخته شود، بر اثر 
واکنش با آب، گرما ایجاد می کند که این کار موجب 
بخارشدن قسمتی از آب می شود. در این عمل، آهک 

بر اثر جذب آب، متورم می شود، سپس به صورت گرد 
نامیده  مرده  آهک  اصطلاحاً  که  درمی آید  سفیدی 
از خود  واکنشی  دیگر  آب،  با  تماس  در  زیرا  می شود؛ 
نیز  آهک  شکفته شدن  عمل  این  به  نمی دهد.  نشان 

می گویند.

شکل 2. سیکل کربوناسیون و تبدیل آهک شکفته به کربنات کلسیم

این  شود،  اضافه  مرده  آهک  به  آب  مقداری  هرگاه 
آن  اگر  که  می شود  تبدیل  آهک  شیر  به  مخلوط 
که  می آید  دست  به  زلالی  محلول  کنیم،  صاف  را 
در  هیدروکسید  کلسیم  سیرشدۀ  محلول  درحقیقت 
کاربردهای  آب آهک  دارد.  نام  آب آهک  که  است  آب 
بسیاری در صنایع شیمیایی دارد؛ مثلًا در تهیۀ سدیم 
هیدروکسید، آمونیاک، هیدروکسید فلزات، پرکلرین و 
به ویژه در استخراج منیزیم از آب دریا به کار می رود. 
دو  به  که  است  ساروج  ایران  آبی سنتی  آهکی  ملات 
روش سرد و گرم تولید می شده است. در روش گرم، 
نرم  تا  می کوبیدند  را  دار  رس  سنگ آهک  کلوخه های 
شود. سپس خاک به دست آمده را با کاه و پهن و آب 
مخلوط می کردند. پس از آن، گل به دست آمده را روی 
زمین با ضخامت 10 سانتی متر پهن می کردند و پس 
می پختند.  را  خشک شده  قطعه های  خشک شدن،  از 
درنهایت، هنگامی که قطعه ها پخته شد آنها را آسیاب 
یا  لیمویی  رنگ  به دست آمده  محصول  می کردند. 
می شد.  نامیده  گرم  ساروج  که  داشت  روشن  قهوه ای 
آهک شکفته،  مخلوط کردن  از  ساروج  سرد،  روش  در 
نی  مغز  یا  لوئی  و  رس  خاک  ماسه بادی،  خاکستر، 
ساخته می شد. با توجه به موارد کاربرد مختلف، ممکن 
بود افزودنی های دیگری مانند سفیدۀ تخم مرغ و روغن 
افزوده شود )حیدری، 1392(. آن  ترکیب  به  حیوانی 

با توجه به اقلیم خشک پاسارگاد، ترجیح به استفاده 
از ملات آهکی هوایی تشخیص داده شد تا بدون نیاز 
کربوناسیون طبیعی  بر  تکیه  با  تنها  و  هیدراسیون  به 
)تبدیل اکسید کلسیم به کربنات کلسیم( ملات سخت 
شود. گروه ایتالیایی که طراحی ملات های استفاده شده 
در مرمت مجموعۀ پاسارگاد را انجام داده است، با توجه 
ملات های  محدودیت ها،  برخی  و  خود  ملاحظات  به 

هیدرولیک طبیعی را برگزیده بود.
و  پایدار  ملات  بوم آوردسازی  هدف  راستای  در 
با  فنی،  گزینۀ  بهترین  یافتن  برای  تلاش  همچنین 
مصالح  بخش  از  استعلامات  و  تحقیقات  به  توجه 
سازمان تحقیقات مسکن و شهرسازی، آهک هیدراته 
میکرونیزه کارخانۀ آذرشهر با خلوص 93 درصد انتخاب 
آهک  شیرۀ  یا   Lime Putty که  آنجا  از  شد.  تهیه  و 
به عنوان محصول رسمی و استاندارد در ایران فروخته 
از آهک میکرونیزه و آب مقطر  نمی شود، شیرۀ آهک 
ماه  یک  از  بعد  و  شد  فراهم  آزمایشگاهی  شرایط  در 
کیورینگ برای استفاده در ملات آماده شد )48 درصد 
با مشخصات فنی زیر،  آب(. آهک میکرونیزۀ هیدراته 

مهیاست. آذرشهر  کارخانۀ  از  تهیه  برای  همیشه 
از  ترکیبی  در  ملات(  غیرچسبندۀ  )بخش  اینرت 
شده  تشکیل  زیر  قرار  به  پاسارگاد  در  موجود  مصالح 
است. قابل مشاهده  اینرت  ترکیب   1 جدول  در  است. 
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شکل 3. رطوبت نسبی متوسط استان فارس در زمستان 97 
weatheronline.co.uk :منبع

جدول 1. ترکیب اینرت )بخش غیرفعال ملات(

جدول 2. میکس دیزاین بر اساس وزن

).wt( جدول 3. میکس دیزاین بر اساس درصد

Wt. % مادۀ اولیه

18/75 ماسۀ رودخانه ای

37/5 پودر سنگ سیاه

18/75 پودر سنگ سفید

25 پودر سنگ لایه لایه شده از کف کاخ اختصاصی

Oil )g( Kneading water )g( Lime putty )g( Sand )g(

0 180 700 1750 1

40 180 668 1750 2

40 180 668 1750 3

Oil Kneading water Lime putty Sand

0 7 27 67 1

2 7 25 66 2

2 7 25 66 3

شکل 4. نمونه های ملات های آهکی برای تست های مختلف در آزمایشگاه
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ملات های فوق در قالب های استوانه ای برای تست های 
کربوناسیون، شبکۀ تخلخل، جذب آب، جذب بخار آب 
و پایداری در قالب های استوانه ای )قطر 6 و ارتفاع 2 
سانتیمتر( قالب تهیه شدند. از آنجا که کیورینگ ملات 
از  بیشتری  بسیار  مؤلفه های  با  در محیط  پایداری  در 
پیرسازی دمای آزمایشگاهی روبه روست، برای مقایسۀ 
پایداری واقعی این ملات ها در اقلیم پاسارگاد، ساخت و 

کیورینگ نمونه ها در مجاورت سایت و در هوای معتدل 
)اواخر اسفند/ اوایل بهار( انجام شد.

به منظور افزودنی اسیدهای چرب به ملات ها، روغن 
)به دلیل  سوخته  و  ساده  نوع  دو  در  کنجد  خوراکی 
داشتن میزان متفاوتی از اسیدهای اوائیک و لینولئیک( 
اسیدهای چرب  میزان  گزین شدند. شکل 6 سنجش 

برای این دو نمونه را نشان می دهد.

جدول 5. نمونه های ملات های آهکی برای تست های مختلف در اقلیم سایت

شکل 6. معرفی ساختار اسیدهای اشباع و غیراشباع و نسبت آنها در روغن های استفاده شده در طراحی ملات ها

تست های داخل سایت در دو صورت متفاوت تهیه و 
طراحی شدند:

1. نمونه های استوانه ای استاندارد )قطر 6 و ارتفاع 2 
سانتیمتر( برای تست های کربوناسیون، شبکۀ تخلخل، 

جذب آب، جذب بخار آب و پایداری.

2. سیمولاسیون )شبیه سازی( به وسیلۀ چینش سنگ های 
سفید و پرکردن آنها با انواع ملات های طراحی شده برای 
بر  محیطی  شرایط  تأثیر  و  فرمولاسیون  تفاوت  خوانش 

کیورینگ آنها.

شکل 7. سیمولاسیون به وسیلۀ چینش سنگ ها و پرکردن آنها با انواع ملات های طراحی شده در سایت
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در  باز  تخلخل  چگونگی  و  میزان  سنجش  به منظور 
 Mercury یا  MIP همۀ نمونه های ملات ساخته شده، از
Intrusion Porosimetry استفاده شد. در این روش حجم 

تجمیعی جیوه که به ملات های مورد مطالعه تزریق شده 
 The(  است، میزان تخلخل باز و متوسط اندازۀ تخلخل
 Cumulative Volume of Mercury Intruded Into
 Samples, The Total Open Porosity )OP( and the

به دست می آید.  ))Average Pore Radius )Rav

برای این منظور، نمونه های کوچک )با حجم تقریبی 
0/8 سانتی متر مکعب( از نمونه های استوانه ای کوچک 
 Carlo Erba 2000( کارلواربا  دستگاه  از  شدند.  جدا 
 Porosimeter, equipped with a macro-pore unit
 -Model 120, FisonInstruments, contact angle

141.3 °-,( در آزمایشگاه گروه مصالح دپارتمان عمران	 

و  مهندسی  دانشکدۀ  مواد  و  محیط زیست  شیمی	 
استفاده شد. این تست  برای  بولونیا  معماری دانشگاه 

Carlo Erba porosimeter شکل 8. دستگاه تخلخل سنج مورد استفاده 

آزمون های  نتایج  گزارش  با  مرتبط  جداول  در 
جدول  بر اساس  نمونه ها  گذاری  نام  آزمایشگاهی، 
گزارش میکس دیزاین، بv سه ملات 1 و 2 و 3 استوار 
است. از آنجا که این نمونه ها در شرایط محیطی دوگانه 

 1L, نگهداری شده اند، در محیط آزمایشگاه به اختصار
در  کیورشده  نمونۀ  سه  و   lab تداعی  برای   2L, 3L

 1S, با نام های  site محیط طبیعی سایت برای تداعی
می شوند. خوانده   2S, 3S

شکل 9. نمودار توزیع و اندازۀ تخلخل باز در نمونه های ملات ساخته شده

همان گونه که در شکل 9 دیده می شود، بالاترین تجمع 
تخلخل ها در همۀ ملات ها در هر دو شرایط کیورینگ در 
طیف 2 الی 3 میکرون قرار دارد. همچنین باید توجه 
اندازه های بالاتر از 3  داشت که تخلخل های فراوان در 
میکرون وجود دارند و میکروپور های کمتر از 2 میکرون 
تا فشار 2 هزار باری در ملات ها به ندرت یافت می شوند.

برای سنجش میزان کربنات کلسیم، ملات ها در آزمون 
  )Calcium carbonate determination( کربوناسیون 
 Dietrich Fruhling calcimeter کلسیمتر  به وسیلۀ 
 1 عمق  از  نمونه ها  گرفتند.  قرار  ماهگی   6 از  پس 
گرفته  استوانه ای  نمونه های  از  ملات ها  سانتیمتری 
حجم  محاسبۀ  بر اساس  آزمون  این  ساختار  شدند. 
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دی اکسیدکربن آزادشده در اثر واکنش کربنات کلسیم 
اسید  با  موجود در ملات آهکی )حاصل کربوناسیون( 

هیدروکلریک است. گزارش حاصله میانگین دو نمونه 
تست شده است.

شکل 10. میزان کربنات کلسیم در ملات های نگهداری شده در محیط آزمایشگاه و در محیط طبیعی سایتپس از 6 ماه

جدول 4. تغییر فشار از 0 بار تا 2 هزار بار و جیوۀ تزریقی به طیف تخلل در یکی از نمونه های ملات

Pressure Volume Radius Spec.Vol. R .el.Vol Rel.Vol % .Spec.Surf Rel.Surf

)bar( )mm3( )Micron( )g/mm3( )g/mm3( )%( )m˝/g( )m˝/g(

0/139 0/7 53/900276 0/77 0/77 0/38 0 0

1/6 5/3 4/682586 5/81 5/04 2/52 0/0016 0/0016

½ 6/1 3/567685 6/69 0/88 0/44 0/002 0/0005

2/4 7/1 3/121724 7/79 1/1 0/55 0/0027 0/0007

2/7 7/9 2/774866 8/66 0/88 0/44 0/0033 0/0006

1766 197/7 0/004242 197/04 0/66 0/33 8/8401 0/3075

1816 180/3 0/004126 197/7 0/66 0/33 9/1559 0/3157

1870 180/9 0/004006 198/36 0/66 0/33 9/4816 0/3257

1928 181/5 0/003886 199/01 0/66 0/33 9/8168 0/3353

1983 182/1 0/003778 199/67 0/66 0/33 10/1618 0/3449

1999 182/3 0/003748 199/89 0/22 0/11 10/2788 0/117

پس از این مرحله و تست های مرتبط با نفوذپذیری 
میزان  با  تطابق  در  تست  تحت  ملات های  آب،  بخار 
با  مکانیکی  ویژگی های  و  نفوذپذیری،  تخلخل، 
ملات هایی که برای کار مرمت مناسب دانسته می شوند 

می گیرند. قرار 
 Water absorption( آب  جذب  آزمون  آزمون  در 
test( ، ابتدا نمونه های دیسک گونه در دمای اوون 70 

درجه کاملًا خشک شدند. پس از ثبت وزن های پیاپی 

به جهت اطمینان از اثبات وزن و خنک شدن ملات ها 
در وسیکاتور، نمونه ها در آب مقطر تا تثبیت وزن اشباع 
زیر  فرمول  از  برای ضریب جذب آب،  غوطه ور شدند. 

استفاده شد:

در  آب ملات ها  آزمون جذب  نهایی  نتایج  این رو  از 
است: آمده   12 شکل 
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سبب  روغن،  افزوده شدن   ،12 شکل  به  توجه  با 
هیدروفوبیک شدن ملات ها شده و میزان جذب آب در 
آنها به وضوح قابل مشاهده است. همچنین نتایج مشابهی 
از آب گریزشدن ملات های آهکی در گزارش های علمی 

.)Nunes and Slížková, 2014( بسیاری وجود دارد
 Water( آب  بخار  نفوذپذیری  میزان  سنجش  برای 

مربوطه  تست  ملات ها،  در   )vapor permeability

هر  از  نمونه  سه  روی   19-EN 1015 استاندارد مطابق 
فرمولاسیون ملات انجام شد.

زمانی  فواصل  در  نمونه ها  وزن   ،14 شکل  به  توجه  با 
و  تبخیر  محلول  میزان  همچنین  شد.  تعیین  مختلف 

عبوری از بدنۀ ملات ثبت شد.

شکل 11. نمونه های ملات تحت آزمون جذب آب

شکل 12. نتایج نهایی آزمون جذب آب ملات ها

شکل 13. ملات آهکی تحت تست نفوذپذیری بخار آب، تولید محلول اشباع نیترات پتاسیم در آزمایشگاه )تصویر چپ(
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بحث و یافته ها
به گونه ای  پژوهش  این  در  به عمل آمده  آزمون های 
با آن دسته  تا ویژگی هایی قابل قیاس  انتخاب شده اند 
بالا  مرمتی  استانداردهای  با  که  شود  ارائه  ملات ها  از 
فیزیکی  ویژگی های  از  مقایسه ای  می شوند.  شناخته 
مرمتی،  معتبر  ملات های  با  آزمون  تحت  ملات های 
دست کم در تئوری، مقدمات مهمی برای امکان سنجی 
تناسب این مواد برای اجرا در سایت و فاز آزمون های 
 .)Sassoniet et al. 2016( می شود  محسوب   In-situ

در  آنچه  بر  علاوه  ملات،  نمونه های  تخلخل  درمورد 
دیاگرام توزیع شبکۀ تخلخل بیان شد، درصد تخلخل 
باز کلی ملات ها بدون افزودنی 40/5 بود که در ترکیب 
با افزودنی های ارگانیک روغنی )ملات های 2 و 3( به 
ترتیب به 33/1 و 38/1 درصد رسید. ملات های مرمتی 

آهکی استاندارد عموماً تخلخل بازی در حدود 45	30 
ملات های  ترتیب  همین  به  می دهند.  نشان  را  درصد 
ملات های  درصد،   30	42 طیف  در  پوزولانی  آهکی 
آهکی ترکیب شده با پودر آجر در طیف 43	32 درصد 
و ملات های آهکی آبی در حدود 40	18 درصد تخلخل 
 Moropoulou et al.( باز را در آزمون ها نشان می دهند
2013(. بر این اساس ازنقطه نظر تخلخل باز، ملات های 

مطروحه در این پژوهش از باب تئوری برای کار مرمتی 
مناسب به نظر می رسند.

ملات ها  رفتار  آزمون های  با  مرتبط  مباحث  در 
ملات های  واکنش  از  عصاره ای  آب،  بخار  و  آب  برابر 
استاندارد مرمتی در پژوهشی قدیمی چاپ شده است 
کلی  آب  جذب  درصد   .)Moropoulou et al. 2002(

ملات های بدون افزودنی این پژوهش زیر 18 بود که 

شکل 14. روند کاهش وزن نمونه ها در اثر تبخیر محلول نیترات پتاسیم و عبور بخار از بدنۀ ملات ها

شکل 15. میزان نفوذپذیری بخار آب در ملات های تحت آزمون
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با افزودنی های ارگانیک روغنی )ملات های  در ترکیب 
ملات های  رسید.  درصد   5 زیر  به  ترتیب  به   )3 و   2
مرمتی آهکی استاندارد عموماً جذب آبی در حدودی 
ترتیب  همین  به  می دهند.  نشان  را  درصد   22	19
ملات های  و   22 حدود  پوزولانی  آهکی  ملات های 
آهکی آبی حدود 19 درصد تخلخل باز را در آزمون ها 
نشان می دهند )Moropoulou et al. 2002(. این مهم 
نشان دهندۀ جذب آب مناسب این ملات ها حتی بدون 
افزودنی ارگانیک روغنی است. افزایش روغن و کاهش 
بسیار  شرایط  به  آب گریزی  در  را  ملات ها  آب،  جذب 
مطلوب تری نزدیک کرده است. دربارۀ نفوذپذیری بخار 
 15 زیر  نرخ  مرمتی،  آهکی  ملات های  همۀ  برای  آب 
نفوذناپذیری  می شود.  توصیه  بخار  نفوذناپذیری  برای 
این  آزمون  مورد  ملات های  همۀ  برای   5 واحد  زیر 
این  تئوریک  کامل  تناسب  نشان دهندۀ  پژوهش، 
 Moropoulou( است  تنفس پذیری  زمینۀ  در  ملات ها 

.)et al. 2002

نتیجه گیری
و  متداول  مرمتی  ملات های  با  مقایسه  این  از  هدف 

مقدماتی  و  تئوری  سازگاری  امکان سنجی  استاندارد، 
است.  تاریخی  مصالح  عموم  با  طراحی شده  ملات های 
نظر  از  شده  آزموده  ملات های  مقایسه،  این  درنتیجۀ 
جذب آب، نفوذپذیری بخار آب و تخلخل، کاملًا برای 

کارکرد مرمتی در تئوری مناسب هستند.

تست های  سلامت  و  آزمایشگاهی،  فاز  پایان  از  پس 
از   In Situ Application فاز  برای  نهایی،  پایداری 
پرکردن  برای  استفاده  جدید  هوایی  آهک  ملات های 
آپادانا  کاخ  در  موجود  های  المان  از  یکی  شکاف های 
آینده  فرایند در پژوهش های  این  نتیجۀ  استفاده شد. 

منعکس خواهد شد.
امروزه ترویج مرمت علمی در کنار مداخلات قدیمی در 
مجموعه پارسه، به مطالعاتی در مسیر بالندگی مرمت 
برآمده  بومی  درصد   100 ملات  تولید  و  دانش بنیان 
حرکت  نمایش  می شود.  منجر  آزمایش  و  پژوهش  از 
دانش  انتقال  با  دانش بنیان  مرمت  مسیر  در  رو به رشد 
طراحی ملات مرمتی به ایران، از اهداف اولیۀ پژوهش 

حاضر به شمار می آید.

شکل 16. ازاره های آسیب دیدۀ نیازمند مداخله با ملات مرمتی پایدار در محوطۀ انسان بالدار )مجموعۀ پاسارگاد(

تقدیر و تشکر
نگارندگان از حمایت معنوی آقایان مهندس سید محمد 
بهشتی و دکتر کامران احمدی برای آغاز این مطالعات 
کمال تشکر را دارند. از پژوهشگران همکار در پژوهشگاه 
زحمتکش  کارکنان  و  گردشگری  و  فرهنگی  میراث 
حسین بر  آقایان  به ویژه  پاسارگاد،  جهانی  مجموعۀ 
و  آزمایشگاهی  آزمون های  به  کمک  برای  حسینی  و 
سایت قدردانی می شود. از همکارانمان در گروه مصالح 
دپارتمان DICAM دانشگاه بولونیا ایتالیا به دلیل انجام 
آزمون های کربوناسیون و تخلخل جیوه و همچنین از 

دانشکده های مهندسی و علوم دانشگاه فردوسی مشهد 
برای فراهم آوری امکان ساخت نمونه ها و آزمون تعیین 
میزان اسیدهای اشباع روغن های مورد استفاده تشکر 
می  کنیم. از گروه مرمتگر ایتالیایی مشغول در پاسارگاد 
دیدگاه های  و  فنی  بحث های  به دلیل حسن همکاری، 
 Maria و Claudio Prosperi Porta سازنده، به ویژه از
دفتر  از  پایان  در  سپاسگزاریم.   Concetta Laurenti

ریاست  نهاد  علمی  )معاونت  نخبگان  بنیاد  بین الملل 
قدردانی  پژوهش  این  از  حمایت  به دلیل  جمهوری( 

می شود.
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تعارض در منافع
گزارش  منافع  در  تعارضی  هیچ گونه  نویسندگان  بین 

نشد. 
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