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چكيده
و  تکامل  بيانگر  آنها  تحول  و  تغيير  بيان  افزون بر  ايراني،  معماري  مختلف  دوره هاي  از  برجای مانده  آثار 
گسترش دانش ايستايي، سازه،  شناخت و توليد مصالح گوناگون است. در پايداري معماري ايراني عوامل مختلفي 

تأثيرگذارهستند كه از ميان آنها، مصالح يکي از بخش های مهم و اساسي بقاي آثار معماري است. 
ايرانيان درطراحي ملات هاي مختلف و مطابق با شرايط هر بنا، از هوش و استعداد سرشاري برخورداربوده اند. 
آنچنان كه، بسياری از اين ملات ها پس ازگذشت قرن ها هم چنان، پابرجا باقي مانده و ويژگي هاي خود را ازدست 
نداده اند. همين اهميت ملات ها موجب گرديد كه نگارندگان مقاله پيش رو برآن شوند تا تحقيق گسترده اي را 
درباره آنها به انجام رسانند. چراكه، شناخت و آشنايي با ساختار و تركيبات مورد استفاده در اين ملات ها، سبب 

گزينش روشی مناسب در حفاظت و مرمت مي شود. 
مقاله حاضر، گزيده  بخشی از پژوهش های انجام شده در زمينه بررسی ملات هاي آهکي به كاررفته در حمام 
با هدف  تاريخي شاهزاده های اصفهان است. همچنين در اين مقاله، درباره روش هاي تهيه ملات هاي تاريخي 

رسيدن به تركيبات موجود طرح اختلاط و شيوه اجراي ملات هاي جديد برای مرمت نيز، مطالعه شده است. 
آزمايش های گوناگونی روي ملات هاي ساروجي تهيه شده از اين بناي تاريخي، صورت گرفت. پس از بررسي هاي 
نتايج اين آزمايش ها و انجام مطالعات ميداني و كتابخانه اي، نمونه هاي جديد ملات ساروج با نسبت هاي متفاوت 
ساخته شد. در مرحله  نهايي، با انجام آزمايش های مکانيکي مختلف روي نمونه هاي ساخته شده، ملات بهينه با 

داشتن ويژگی های مشابه با ملات هاي تاريخي مورد مطالعه، برای استفاده در امر مرمت گزينش شد.  

.TG/DTGآناليز ، XRDكليدواژگان: ملات تاريخي، ملات آهکي، ساروج، آناليز

پژوهشی در ملات های آهکی تاریخی)ساروج(

نمونه موردی: حمام شاهزاده ها در اصفهان
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و  آبي  سازه هاي  در  آهکي  ملات هاي  تاريخ،  طول  در 
بخش هايي از ساختمان ها كه در معرض رطوبت بوده كاربرد 
گسترده ای داشته  اند. اگرچه، باوجود كاربرد مشابه آنها در 
هر منطقه اي با تركيبات متنوعي ساخته مي شده اند. اكنون، 
بنابر وجود بناهای تاريخي فراواني كه در آنها اين مجموعه 
ملات ها به كاررفته و لزوم حفظ و مرمت علمي و بهينه  آنها 
كه بيشتر هم درحال تخريب هستند، ضرورت دارد نسبت 
به شناخت فناوري ساخت و طرح اختلاط ملات هاي يادشده 
اقدامي مناسب صورت گيرد. اين امر افزون بر دستيابي به 
تركيب و روش هاي عمل آوري و ساخت ملات ها منجربه 
مرمت اصولي و تطابق ظاهري و ذاتي بخش هاي جديد با 

اجزاي اصلي بنا نيز می گردد. 
اگرچه اين ملات ها انواع گوناگوني دارند ليکن به طوركلي به 
دو دسته ملات هاي هوازي و بي هوازي بخش بندی می شوند. 
ملات هاي هوازي براي گيرش و به مقاومت رسيدن نياز به 
ملات هاي  اما  دارند  آن  در  موجود   )CO2( و  حضورهوا 

بي هوازي نيازي به حضور هوا ندارند)حامي، 81:1378(.
ملات ماسه آهك، نمونه ای از ملات هاي دسته نخست 
است كه از مخلوط كردن آهك شکفته، )Ca(OH)2(، ماسه 
و آب به دست مي آيد. ملات ماسه آهك نيز، براي گيرش و به 
مقاومت رسيدن نياز به حضورهوا و جذب )CO2( هوا دارد 
كه نهايت، سنگ آهك اوليه(CaCO3) مي شود)همان: 82(.

دسته دوم خود شامل دو دسته عمده زير است: 
1- ملات شفته آهك)ملات هاي آهکي معمولي( كه از 
تركيب كردن خاك رس آهك شکفته و آب به دست مي آيد و 
نيازي هم  به حضور هوا و جذب(CO2) ندارد. بلکه، آهك 
شکفته )Ca(OH)2( با آلومينات ها و سيليکات هاي خاك 
تركيب شده و آلومينات كلسيم )CaO.Al2O3(و سيليکات 

كلسيم )CaO.SiO2( را تشکيل مي دهد)همان: 109(. 
2- ملات آهك آبي:. اين آهك ها همانند سيمان كنار آب، 
قادر به انجام واكنش هاي گيرش بوده و مقاومت كسب مي كنند. 
آهك هاي آبي به دو روش سرد و گرم توليدمي شوند. در روش 
گرم، از پختن سنگ هاي آهکي رسي كه 65 تا 75 درصد 
آهك دارند يا پختن خاك رس و سنگ آهك با يکديگر، 
حاصل می شوند)گروه مؤلفان، 1385: 252(. پس از پختن، 
آنها را آسياب مي كنند و به صورت ملات استفاده می كنند. 
سرعت شکفته شدن و افزايش حجم آنها كم است)حامي، 
1378: 115(. در روش سرد، از مخلوط كردن آهك شکفته، 
خاك رس، خاكستر، ماسه و برخي افزودني هاي ديگر، آهك 

آبي ايجاد می شود)همان: 82(.

ازنظر تركيب شيميايي، آهك هاي آبي دامنه گسترده ای 
دارند كه بين آهك و سيمان پرتلند متغير است. اين آهك ها، 
پس از پختن درصد زيادي سيليکات كلسيم دارند ليکن 
يا  و   )CaO( آزاد  آهك  داري  پرتلند  سيمان  برخلاف 
روش  آبي  آهك هاي  ازين رو،  هستند.   )CaO+MgO(

گرم، درآب شکفته  مي شوند)گروه مؤلفان، 1385: 266(. 
درجه  آبي بودن يا هيدروليسيته1 اين نوع آهك ها، به مقدار 
قابل توجهي متغير است. اين آهك ها به سه درجه تقسيم 
مي شوند؛ آهك هاي آبي كم مايه، آهك هاي آبي متوسط يا 
نيمه آبي و آهك هاي پرمايه كه برخي آنها را آهك رومي2 

مي نامند)همان: 267(. 
آنچه در اين مقاله آمده، تحقيق روي ملات آهکي ساروج 
است كه جزء دسته ملات هاي آبي سرد است. ملات ساروج، 
مهم ترين ملات آهکي در ايران است. اين ملات در مکان هايي 
كه رطوبت بسيار وجودداشته و يا در تماس مستقيم با آب 
به كاررفته در  اصلی  ماده  بوده، كاربرد داشته است. آهك، 

ملات ساروج است. 
آناليز و تحقيق روي ملات ساروج بيشتر براساس روش 
برای  درپايان،  انجام شده است.   ،3)XRD(دستگاهي آناليز 
مرمت  در  آن  از  استفاده  مزاياي  و  ساروج  ملات  اهميت 
بناهاي تاريخي به سبب رفتار مشابه و همخوان با بقيه مواد 
و مصالح، شيوه هاي گوناگون ساخت ملات بررسي گرديده و 

چهار روش برای ساخت آن پيشنهاد شده است.  

روش تحقيق 

در پژوهش حاضر، بنابر شکوفايي معماري و تکنولوژي 
ساخت در دوره  صفويه، حمام شاهزاده ها در شهر اصفهان 
برای مطالعه و بررسی انتخاب و از ملات هاي قسمت هاي 
مختلف آن، نمونه برداري شد. برای شناسايي روي نمونه ها، 
 XRD(آزمايش هاي مختلفي همچون تعيين دانه بندي،  آناليز
وTG/DTG(4 صورت گرفت. پس از شناسايي ملات ساروج 

تاريخي حمام،  اقدام به ساخت ساروج شد. 
 آزمايش )XRD(، دانه بندي، ميزان فرسودگي الياف و تعيين 
حدود اتربرگ5 خاك روي مواد تشکيل دهندة  ملات صورت گرفت. 
سپس، براساس روش هاي گوناگون ملات ساروج ساخته شد 
و انواع آزمايش ها جهت تعيين مشخصات فيزيکي ملات هاي 
ساخته شده انجام شد. درپايان، ملات هاي ساخته شده با نمونه 
تاريخي مقايسه شده و از بين روش هاي ساخت ملات ساروج 
دو روش كه با نمونه  تاريخي مطابقت بيشتري داشتند، براي  

استفاده در عمليات حفاظت و مرمت پيشنهاد شده است. 
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پيشينه تحقيق

حمام شاهزاده ها، مربوط به دوران صفويه است كه در 
اصفهان  بازار  و  جهان  نقش  ميدان  اطراف  تاريخي  بافت 
از به كارگيري  ارزنده  اين حمام، نمونه اي   قرارگرفته است. 
انواع ملات هاي آهکي با كاربردهاي ويژه  خود است. باتوجه به 
همين آگاهي از اصالت آن، نمونه ها به عنوان مرجع مطالعات 
تاكنون  ايران،  در  انتخاب شد.  كمّي  و  كيفي  آناليزهاي  و 
مطالعات مختصر و ناقصي برای معرفي ملات هاي آهکي در 
كتاب های شناخت مواد و مصالح معماري صورت گرفته است. 
از ميان اين پژوهش ها می توان به مطالعات استاد فقيد احمد 
حامي )1378( اشاره نمود. آقاي حسيني سير )1381( هم 
بررسي ملات هاي  به  خود  ارشد  پايان نامه كارشناسی  در 
تاريخي پرداخته ليکن اين مطالعه به صورت طرح جامعی 
البته،  بررسی نشده است.  ويژه  به طور  آهکي  ملات  و  بوده 
به سبب اهميت كاربرد اين ملات در اروپا، مطالعات مفيدی 
در شناسايی و مرمت آن انجام شده كه از آن جمله می توان 

به كتاب های زير اشاره نمود:
- Chemistry and technology of lime and Lime-
stone(1966) و Lime an Lime mortas(1998).

ملات ساروج 

ملات ساروج، ملات آهکي آبي سنتي ايران است كه به دو 
 روش سرد و گرم توليدمي شده است. در روش گرم، كلوخه هاي 
سنگ آهك رس دار را مي كوبيدند تا نرم شود سپس، خاك 
به دست آمده را با كاه و پهن و آب مخلوط مي كردند. پس از آن، 
گل به دست آمده را روي زمين با ضخامت 10سانتي متر پهن كرده 
و بعد از خشك شدن، قطعه های خشك شده را مي پختند. 
نهايت، هنگامی كه قطعه ها پخته شد آنها را آسياب مي كردند. 
محصول به دست آمده رنگ ليمويي يا قهوه اي روشن داشت 

كه ساروج گرم ناميده مي شد)همان: 267(. 
در روش سرد، ساروج از مخلوط كردن آهك شکفته، خاكستر، 
ماسه بادي، خاك رس ولويي يا مغز ني ساخته مي شد)حامي، 
1378: 82(. بنابر موارد كاربرد مختلف، ممکن بود افزودني هاي 
ديگري همچون موي بز يا گوساله يا انسان، سفيده تخم مرغ، 
چربي گوساله و.... به آن تركيب افزوده شود)الکرجي، 63:1345(.

آهك، ماده اصلي اين ملات است كه ضمن ايجاد چسبندگي 
بين اجزا و قطعات آجري يا سنگي، موجب سمنته شدن 
ملات هم مي گردد. مقداركمي خاك رس در ملات افزون بر 
ايجاد چسبندگي در ملات به سبب داشتن سيليس براي 
سمنته شدن آهك نيز، بسيار مفيد است. ماسه هم به دليل 

دارابودن سيليس همان كاربرد خاك رس را براي آهك دارد. 
ضمن اينکه، ماسه خاصيت پركنندگي هم دارد. خاكستر 
هم  توجهي  قابل  مقدار  ميکروسيليس،  داشتن  افزون بر 
تركيب شده  شکفته  آهك  با  خاكستر  كربن  دارد.  كربن 
آهك  كربناتيزاسيون  به  محيط  از  اكسيژن  دريافت  با  و 
مخلوط كردن  از   .)Cowper ,1998:56(سرعت مي بخشد
آهك  اختيار  در  كربن  كافي  ميزان  به  با ملات،  خاكستر 
لويي  نهايي برسد.  به مقاومت  تا سريع تر  گذاشته می شود 
يا لوخ يا گل ني، داراي رشته هاي پنبه مانند بسيار نازك و 
به هم فشرده ای است كه كنار رودخانه ها و نواحي باتلاقي 
جاي  موارد  برخي  در  كه  نازك  رشته هاي  اين  مي رويد. 
خود را به موي حيوانات و انسان مي دهند، همانند آرماتور 
افت و حرارت در بتن، موجب كاهش جمع شدگي ملات و 
جلوگيری از ترك هاي انقباضي هنگام گيرش مي شوند)حامي، 

 .)82 :1378
از ديگرسو، لويي به سبب ساختار سلولزي، مقادير فراواني 
كربن و اكسيژن درخود دارد كه بسيار مورد نياز آهك درفرايند 
كربنيزه شدن است. ملات، ساروج سرد رنگ خاكستري يا 
كبود دارد و علاوه بر مقاومت مکانيکي بالا دربرابر نفوذ آب 
نيز، مقاومت به نسبت خوبي نشان داده به گونه ای كه، از نفوذ 
و نشت آب جلوگيري مي كند)گروه مؤلفان، 1385: 268(. 

از  كه چون  نيز هستند  از ساروج ها  ديگري  گونه های 
و  رايج  هم،  چندان   و  به شمارمی روند  فرعي  ساروج هاي 
متداول نيستند، در اين مقاله از سخن و بررسي درباره آنها 

خودداری شده است.
در مطالعه و بررسي ساروج سرد، ملات هاي ساروجي 
حمام شاهزاده ها دراصفهان با پيشينه ای حدود 350 سال 
انتخاب شدند. برای جلوگيري از افزايش حجم مقاله از معرفي 
بخش ها و فضاهاي مختلف حمام و معرفي قسمت هايي كه 

نمونه برداري شده جلوگيري شده است.

نمونه برداری

برای مطالعه و بررسي، از دوازده نمونه از ملات قسمت هاي 
مختلف حمام نمونه برداري شد. روش نمونه برداري مطابق 
استاندارد ASTM - C5 - 86 (ASTM 1988) بود كه 

در بخش زير معرف شده است. 
است  - سفالي  لوله هاي  و  تنبوشه ها  اطراف  ملات   :A2

كه برای آب بندي اتصالات لوله هاي سفالين انتقال آب 
استفاده  مي شده است. از اين ملات انتظار مقاومت دربرابر 
نفوذ آب مي رفته به گونه ای كه، چسبندگي آن حين كار 

بايد زياد باشد. 
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B1: ملات مربوط به كف سازي بوده كه درصد آهك كمتري  -
داشته و در آن بيشتر خاك و ماسه كاربردداشته است. 

همچنين، اغلب حالت شفته آهك پيدا مي كرده است. 
B2:كاربردي شبيه B1 داشته است.  -
اندود  - و  آجرچيني ها  بين  بندكشي  براي  ملاتی   :C 

     حوض ها است.
D: ملات پشت كاشي كاري ها است. -
E2: ملات اطراف سنگ كاري ها بوده كه به نسبت درمعرض  -

قطعه های  اتصالات  براي  و  قرارداشته  رطوبت كمتري 
سنگي به كارمي رفته كه احتمالاً براي چسبندگي بيشتر 

به آن گچ هم افزوده می شده است. 
E3: مانند E2 است. -
G: اندود درون حوضچه  توالت بوده كه جهت آب بندي  -

حوضچه  داخلي  جداره  سطح  در  نهايي  پرداخت  و 
به كارمی رفته است. 

گرم خانه  - حوضچة   كاشي كاري هاي  پشت  اندود   :H1
بوده است. 

I1: ملات زير سنگ كه براي چسبندگي بيشتر احتمالاً  -
به آن گچ هم افزوده می شده است. 

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

و هم آب بندي خوبي داشته باشد .

آناليز دانه بندي ماسه ملات هاي ساروج حمام شاهزاده ها 

از نمونه ها  آناليز دانه بندي ماسه، سه مورد كلي  برای 
به شرح زير برگزيده شدند: 

، J و G 1. نمونه هاي
، A2 و D 2. نمونه هاي

. B1 و A1 3. نمونه هاي
 ،  1:3 كلريدريك  اسيد  در  جداگانه  نمونه ها  سپس، 
چهارنرمال حل شده و با كاغذ صافي ذرات ماسه جداشدند. 
الك هاي شماره)8، 18 و  از  از خشك شدن  ماسه ها، پس 

25(، عبورداده شدند. 
زير  در  الك  هر  روي  مانده   ماسه های  درصد 

آورده شده است)جدول1(.
در)جدول2(، درصد تجمعي عبوركرده از هر الك برای 
مقايسه با درصد تجمعي عبوركرده از الك هاي شماره های 
آهك  ماسه  ملات  براي ساخت  كه  و 100(   50،20،16(

استفاده مي شود، آورده شده است.
آن گونه كه از مقايسه )جدول های3-1( به دست می آيد، 
ماسه هاي استفاده شده در ساروج حمام نسبت به آنچه هم اكنون 

براي ملات ماسه آهك به كارمی رود، دانه هاي درشت تر از 
الك 16 و ريزتر از الك 100 دارد. اين گستردگي دامنه  
به تراكم بيشتر در  اندازه دانه ها طبيعتاً سبب دست يابي 

ملات مي شود. 

آناليز)XRD(ملات ها 

براي مطالعه بيشتر و شناسايي فازهاي تشکيل دهنده 
ملات هاي ساروج تاريخي، روي 12 نمونه مورد نظر، آناليز 
شناسايی شده،  مختلف  فازهای  درصد  XRDانجام گرفت. 
 به صورت نمودارهای دايره ای نشان داده شده اند)نمودارهاي 1-2(. 

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

تنها، يك نمونه با نمودار و نتايج آمده و در بقيه نمونه ها 
بيان شده است وزنی  درصد  به صورت  صرفاً  نتايج  ارائه 

 )XRD(آن گونه كه در نتايج حاصل ازآناليز .)Ropp,2004:145)
مشاهده مي شود، بيشترين درصد مواد تشکيل دهنده ملات ها 
بيانگر روند  اين مطلب،  كربنات كلسيم)CaCO3( است. 
مناسب كربناتيزاسيون ملات ها است كه با تشکيل درصد 
بالايي  سختي  و  مقاومت  به  ملات،   )CaCO3(از بالايي 
مربوط   G درملات   )CaCO3(درصد خواهديافت.  دست 
كه  است  درصد   78.6 با  توالت  حوضچه  درون  اندود  به 

بيشترين مقدار را دارد.  
بقيه  به  نسبت  آنها  كربنات كلسيم  در ملات هايي كه 
تشکيل  با  ملات  سختي  و  مقاومت  است،  كمتر  ملات ها 
و ديگر محصولات حاصل   )Ca2SiO4(سيليکات كلسيم
از واكنش هاي گيرش و سخت شدگي ملات كه در نمودارها 
ديده می شود، فراهم  شده است. همانند ملات E2 كه درصد 
كربنات كلسيم به كمترين مقدار خود 37.9 درصد مي رسد،  

درصد سيليکات كلسيم هم 9.5 درصد است. 
درمجموع، اين گونه مي توان گفت كه در ملات ساروج 
سرد، هم از تشکيل كربنات كلسيم و هم از تشکيل سيليکات 
كلسيم و ديگر محصولات واكنش كه موجب سخت شدگي 
و افزايش مقاومت ملات مي گردند، بهره گيری  شده است. 

نکته ديگر اينکه، ملات G مربوط به اندود درون حوضچه 
توالت است و به آسانی با CO2 هوا در ارتباط بوده و مسير 
تشکيل)CaCO3( را بيشتر سپری كرده درحالي كه، ملات 
E2 مربوط به سنگ كاري ها است و طبيعتاً كمتر مي توانسته 
ديگر  ملات هاي  به  نسبت  ازين رو،  بگيرد.   )CO2(هوا از 
بيشتر مسير تشکيل سيليکات كلسيم را سپری كرده است.
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جدول1. درصد ماسه های مانده روی هر الك.

                      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 ماسه های عبوركرده از هر الك.

                      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  دانه هاي  تجمعي  درصد  جدول3. 
نمونه سازی. 

درصد تجمعي مانده %شماره الك
160
202
5074
100100

)نگارندگان(

نمودار1. آناليز XRD نمونه ملات های آهکی تاريخی

)نگارندگان(

)TG/DTG(آناليز

 A2 نمونه  مورد  در  حرارتي  وزن سنجي  آزمايش 
كه احتمال وجود مادة  آلي در آن بيشتر بود، انجام شد 
)Ellis,2002:46(. اين نمونه، مربوط به ملات تنبوشه، 
لوله سفالي، بوده كه برای دستيابي به اتصالات بادوام و 
مستحکم از موادي همچون سفيده تخم مرغ در آن استفاده 
نمودارهاي  براساس   .)81  :1378 مي شده است)حامي، 
ترسيم شده با دستگاه)نمودار3( اين چنين دريافت شد كه 
تغييرات اصلي باتوجه به پيك اصلي، حدود 750 درجه 

است كه اين دما مربوط به تجزيه كربنات ها است. 
اين چنين  مي توان نتيجه گرفت كه مواد آلي كه در 
اين نمونه ملات تاريخي كاربرد داشته، تقريباً به طوركامل 
ازبين رفته و استفاده ازآنها بيشتر جنبه موقتي تارسيدن 

به گيرش نهايي ملات را داشته است. 

تهيه  ساروج سرد 

درتهيه ساروج سرد، برای شناسايي كيفيت مواد و 
مصالح مورد استفاده و تاحدودي تطبيق ويژگي هاي آنها 
با مواد تشکيل دهنده  ساروج سنتي،  برخي آزمايش های 
شناسايي روي آنها انجام شد كه ضرورت دارد نخست، به 

آنها اشاره نمود. 

1. انجام آناليز)XRD(روي نمونه آهک 

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

قرارگرفت)جدول4(.
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نمودار2. درصد وزنی نمونه های تاريخی.
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. آناليز

)نگارندگان(

جدول4. نتايج XRD مربوط به نمونه آهك

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

1.4CaCO3Calcite,syn
)نگارندگان(

جدول5. آناليزXRD 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(

باتوجه به داده هاي آناليز، اين آهك را به واسطه داشتن ميزان 
قابل توجهي)MgO(، می توان حاوي ناخالصي هايي از نوع سنگ 
آهك دولوميتي دانست. اين نمونه، با داشتن فازهاي مرتبط با 
 Ca(OH)2آهك شکفته ،CaO آهك ، CaCO3 كلسيم)كلسيت
( از درجه خلوص بالايي برخورداراست. ضمن اينکه، مقداري 
 Ca(OH)2 نزديك رطوبت هوا به )CaO(از آهك پخته شده
 .)XRD يا آهك شکفته تبديل شده است)شرايط قبل از انجام
نکته ديگر اينکه، ميزان ناچيزي از آهك شکفته هم تبديل به 
كلسيت شده است. نهايت، بايد توجه داشت كه پس از پختن 
سنگ آهك پيش از شکفته كردن، از قرارگيري آن درمعرض 

رطوبت هوا بايد خودداري كرد. 

2. ماسه 

در  ماسه  دانه هاي  اندازه  دامنه   گفته شد،  آنچنان كه 
ساروج تاريخي، نسبت به اندازه  دانه هاي مورد استفاده در 
ساخت ملات ماسه آهك كه فعلًا رايج است، گستردگي 
اين اختلاف بسيار آشکار  ليکن، چونکه  بيشتري دارد. 
نيست براي ساخت نمونه ساروج از دانه بندي ملات ماسه 

آهك مطابق، آن استفاده شد. 
همچنين در تركيب ماسه مورد استفاده، 30% ماسه 
سيليسي استفاده شد. به گونه اي كه از ماسه بادي معمولي 
جهت ذرات درشت و از ماسه سيليسي براي ذرات ريز 
استفاده گرديد. ماسه سيليسي، گذشته از الك 50 و مانده  
روي الك 100 مي باشد. دانه بندي هم براساس جدول بالا 
بدين گونه است كه هم تغيير اندازه دانه هاي ماسه پيوسته 
و بدون گسستگي است و هم اينکه، دانه هاي درشت تر از 
1/2 ميلي متر در آن وجودندارد چراكه، دانه هاي درشت تر 

موجب خشن شدن ملات مي شود. 

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  می توان  را  استفاده  مورد  ماسه  آناليز،  نتايج 
آن  در  كلسيت  گرچه، حضور  قلمدادكرد.  بالا  سيليس 
نشانگر داشتن ماسه آهکي در تركيب دانه بندي است. 
حضور آلبيت كلينوكلر6 به عنوان دوفاز مرتبط با كاني هاي 
رسي نيز به دليل ناخالصي هاي همراه با ذرات ماسه و يا 

تركيب آلبيت همراه با كلسيت به شمار می رود. 
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3. لويي 
لويي ِ مورد مصرف در ساخت نمونه ها، نخست به قطعه های 
حداكثر 3 سانتي متري خردشد و ذرات درشت و چوبي آن 
جدا شدند. سپس، مدت 48 ساعت در آب خيسانده شد و بعد 
استفاده شدند)وزن هر پيمانه لويي 100 گرم محاسبه گرديد(.

1-3. آزمايش ميزان فرسودگي الياف 
مطالعه  بيشتر برای نوع رفتار و واكنش موادآلي به كاررفته 
در ساخت ملات آهکي، به انتخاب درست و نحوه به كارگيري 
بهتر اين مواد كمك مي كند. بنابر استفاده لويي به عنوان عاملی 
انقباض  به سبب  ترك خوردن ملات  از  در جلوگيري  مهم 
حين گيرش،  دوام آن با ديگر مواد مشابه كه در ملات هاي 
تاريخي استفاده مي شدند، مقايسه گرديد. اين بررسي بين 
نمونه هاي لويي،  موي بز،  ساقه گندم،  ساقه برنج و سبوس 
الياف  كيفيت  كنترل  و  آزمايش  اين  صورت گرفت.  برنج 
برای بررسي فرسودگي آنها، در محيط كاملًا قليايي جهت 

مطابقت با شرايط ملات آهکي صورت پذيرفت. 
آهك  دوغاب  آهك  شيره   ظرف  پنج  در  منظور،  بدين 
شکفته ريخته شد. سپس، الياف يادشده در هريك از ظرف ها 
قرارداده شدند. نهايت، پس ازگذشت 80 روز، ميزان فرسودگي 
الياف بررسي شدند. 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.
بنابراين، مي توان بيان كرد كه سبوس برنج داراي مقاومت 
بسيار خوبي دربرابر آهك است. در موارد ديگري، سبوس 
برنج در ملات هاي آهکي تاريخي ديده شده است. بااين همه، در 
ملات هاي تاريخي لويي بسيار به كاررفته است. دليل استفاده 
از آن را مي توان باتوجه به شکل،  فرم و ساختار فيزيکي آن 
توجيه كرد. همان گونه كه گفته شد، عملکرد الياف در ملات 
از  انقباض حاصل  براثر  ترك خوردگي ملات  از  جلوگيري 
گيرش ملات است. لويي، به دليل سطح زبر و پرزدار خود، در 
مقايسه با ساختار دوكي شکل 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 
جلوگيری نمي كند)باتوجه به اينکه، گيرش ملات هاي آهکي 
نسبت به گل وگچ بسيار كندتر است و حركت هاي آن بسيارآرام 
و جزئي است(. از ديگرسو، به دليل نداشتن قابليت ارتجاعي 
اين الياف،  در سطح های صاف بيشتر از آنها استفاده  مي شد 
چونکه، انعطاف مورد نياز برای سطح های منحني را ندارند. 

درحالی كه، لويي از انعطاف كافي برخورداراست. 

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

زير بوده است: 
امکان دسترسي بيشتر به اين الياف در برخي مناطق،  -
كه  - استفاده مي شد  مواردي  در  بيشتر  حيواني  الياف 

حضور اين مواد در مدت زمان ساخت تا گيرش نسبي 
ملات مورد نياز بوده است. سپس، با تجزيه شدن الياف، 
موجب به وجودآمدن لوله هاي موئينه در ملات مي شده 
كه از طريق اين منافذ و لوله ها،  رطوبت و)CO2( هوا 
به درون جسم ملات نفوذكرده و واكنش هاي ملات 

تکميل مي شده است.
مواردي  - در  آنها  از  حيواني،  الياف  ظرافت  به سبب 

مدنظر  ملات  پرداخت  و  ظرافت  كه  استفاده مي شده 
بوده است.

4. خاک رس 
انتخاب خاك رس، براساس دامنه  خميري7 و حد مايع8 
صورت گرفت. خاك انتخاب شده، از الك شماره 100 گذرداده شد 
كه حد مايع آن 41 و دامنه خميري آن 15 بود .                                       
PI=15                      LL=41 

1-4. آناليز)XRD( روي خاک رس
برای بررسي دقيق ترخاك رس مورد استفاده در نمونه سازي 
ساروج،  آناليز)XRD(، روي آن انجام شد)جدول6(. همان گونه كه 
و  مشخص  فازهاي  علاوه بر  ديده می شود،  نيز  نمودار  در 
اختصاصي خاك رس، كلسيت هم در خاك مورد آزمايش 

مشاهده مي گردد.

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

گراد سوزانده شدند. چراكه، تمام موادآلي در دماي بالاتر از 
850 درجه از بين رفته و موادمعدني آنها ازجمله، سيليس 
برجای می ماند. بين سه خاكستر توليد شده، آنکه بيش از 
همه حاوي سيليس باشد براي نمونه سازي مناسب تر است. 

ازين رو، از هر سه مورد آناليز)XRD( تهيه شد. 

1-5. آناليز)XRD( خاكستر 
برای شناسايي بهتر خاكستر مناسب جهت نمونه سازي، 
سه گونه خاكستر تهيه شده تحت آناليز)XRD(، قرارگرفتند. 
باتوجه به آناليزهاي انجام شده، خاكستر ساقه برنج از بقيه 
مناسب تر بوده و حاوي درصد بيشتري سيليس بود)جدول7(. 
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جدول6. آناليز XRD نمونه خاك 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. آناليز XRD خاكستر 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 به صورت فاز كوارتز9 
در تركيب با كلر مي توان ديد. براساس منشاء آلي اين ماده،  
حضور قابل توجه پتاسيم، كلر و كلسيم در آن توجيه پذير است. 

6. نمونه سازي 

معماري  استادكاران  با  مصاحبه  با توجه به  نمونه سازي 
مطالعه  های  و  ساروج  روي ملات  تاريخي  مطالعه   سنتي،  
كتابخانه اي با 10 طرح اختلاط گوناگون، انجام شد)جدول8(.

7. آزمايش های فيزيكي روي نمونه ها 

1-7. توزين نمونه ها 

سانتی متر،  ابعاد)5×5×5(  در  مکعب  به شکل  نمونه ها 
ساخته شدند. بعد از ساخت نمونه هاي هرگروه،  كليه نمونه ها 
در دماي 20 درجه سانتي گراد نگهداري شده و در فاصله های 

زماني 5 روزه تا روز بيستم وزن شدند)جدول9(. 

درصد خاك رسدرصد ماسهدرصد لويیدرصد خاكستردرصد آهكتاريخ 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. ميزان درصد حجمی تركيبات نمونه های مختلف ملات ساروج ساخته شده
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جدول9. توزين نمونه ها

وزن نمونه پس از كد 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



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

93

وزن نمونه پس از كد 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. توزين نمونه ها

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 ساخته شده كه مطابق 

با)جدول10( است.  

3-7. اندازه گيري ارتفاع موئينگي 
مصالح متخلخل از طريق عامل موئينگی، مي توانند منافذ 
خود را با مايع مرطوب كننده پركنند. خيزش رطوبت آب و يا 
هر مايع ديگري در اين گونه مصالح با نيروهاي كشش سطحي 
كه در فصل مشترك دو فازها جامد و مايع عمل مي كنند، 
صورت مي پذيرد) گروه مؤلفان، 1385: 34(. از هر گروه، دو 
نمونه مکعبي گزينش شد و روي اسفنج مرطوب قرارگرفت 

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

4-7. مقاومت فشاري 
 براي تعيين مقاومت فشاري گروه هاي ساروج، ابتدا نمونه هاي 
هرگروه به دودسته تقسيم شدند. نمونه هاي دسته اول براي 
 تعيين مقاومت فشاري درحالت خشك 80 روز درمحفظه هايي 
 دردماي 20درجه سانتي گراد قرارگرفتند تا به تدريج خشك شوند. 
نمونه هاي دسته دوم 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 

خشك شدند. 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 مکعبي )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 
موجب مي شود مصالحِ اشباع از آب و يا مرطوب، ضمن تحمل 
چرخه هاي متوالي يخ زدن ـ ذوب شدن، ويژگي هاي فيزيکي 
و مکانيکي، به ويژه مقاومت خود را ازدست ندهند. مقاومت 
دربرابر يخبندان به چگالی، نم پذيري)جذب رطوبت(،  تخلخل 

و به ويژه كيفيت و نحوه خلل و فرج مصالح بستگي دارد. 
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جدول10. جرم حجمی، تخلخل و جذب آب نمونه ها

نمونه
A وزن 

)gr(خشک
B پس از 24 ساعت وزن 

)gr(نمونه اشباع
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. موئينگی آب در نمونه ها )حركت آب روبه بالا در واحد زمان برحسب سانتی متر(

زمان/
كدنمونه

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. ميزان مقاومت فشاری نمونه ها در حالت خشك و اشباع

شماره 
نمونه

مقاومت فشاری درنمونه های
) KGR/CM2(خشك

مقاومت فشاری نمونه ی آبی
)80روز درآب(

ميانگين مقاومت 
نمونه خشك

ميانگين مقاومت 
نمونه خيس

17664546.34.3

مقاومت بسياركم6.6---2767

313101266511.65.6

410812---10-

5151617787167.3

6121114910812.39

716121218181613.317.3

871081614158.315

91091210121210.311.3

109810141413913.7
)نگارندگان(

مقاومت  ريزبسته،  حفره هاي  داراي  و  متراكم  مصالح 
خوبي دربرابر يخبندان دارند. درحالی كه، مقاومت مصالح 
متخلخل دربرابر يخبندان كمتر است. البته، اين مقاومت 
بستگی به آن دارد كه آب، بيش از 85 درصد نفوذ آنها را 
پرنکرده باشد كه اين تاحدودي، مي تواند)ممکن است( قابل 
قبول باشد. به طور كمّي  مقاومت به يخبندان مصالح، در 
آزمايشگاه  با تعداد سيکل هاي ذوب ـ انجماد كه نمونه اي 
را مي تواند تحمل كند،   از آب  اشباع  از مصالح در شرايط 
مشخص مي شود. البته به شرط اينکه، افت مقاومت فشاري 
و وزن نمونه به ترتيب از25 درصد و5 درصد بيشتر نباشد. 
درجه  از17  پايين تر  معمولاً  ملات  براي  يخبندان  دماي 
سانتي گراد درنظر گرفته نمي شود.  اگرچه، آزمايش هايي نيز 
گزارش شده كه دماي يخ زدگي مصالح را در آنها تا 64 درجه 

سانتي گراد رسانيده اند.
ازنظر تعداد سيکل هاي ذوب انجماد، معمولاً براي آزمايش 
مصالح تشکيل دهنده  ديوارهاي پيراموني ساختمان ها 15 
تا 35 سيکل درنظر گرفته مي شود كه در اين آزمايش، 25 
سيکل ذوب ـ انجماد انجام شد. آزمايش های يخ زدگي مصالح 
درنهايت، منجر به محاسبه ضريبي موسوم به ضريب مقاومت 

به يخبندان مي شود. 
Kf= Rfr/ Rws

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

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

جدول13. ضريب يخبندان

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، شناخته مي شوند)همان: 38(،)جدول13(. 
نتايج مندرج در)جدول9(، نمونه هاي)7،1،4و8( نسبت به 

يخبندان مقاومت خوبي داشته اند. 
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نتيجه گيري 
با مقايسه تمامي نمونه ها)جدول14( و نتايج آزمايش های مختلف روي آنها، مي توان كاربردهاي متفاوتي براي 
اين ملات ها درنظرگرفت. برای نمونه، ملات هايی با ميزان خاكستر بالا برای كاربرد در شرايط مرطوب، مناسب 
هستند)نمونه5(.  مفيد  خشك  شرايط  در  استفاده  براي  بالا  رس  خاك  ميزان  با  ملات هايي  هستند)نمونه7(. 
نمونه هايي با مقاومت فشاري بالا در حالت اشباع و مقاوم دربرابر يخبندان براي استفاده در محيط هاي سرد و 

مرطوب مناسب هستند)نمونه های 7 و 8(. 
درمجموع، اين چنين می توان بيان داشت كه ازلحاظ مقاومت فشاري،  )نمونه هاي 5، 6 و 7( از بهترين نمونه ها 
براي محيط هاي خشك و )نمونه هاي7، 8 و 01( از بهترين نمونه ها براي محيط هاي مرطوب هستند. از ميان 
آنها، )نمونه هاي7 و 8( براي محيط هاي سرد و مرطوب از همه بهتر هستند. بايد يادآورشد كه نحوه و كيفيت 
ساخت ملات، عمل آوري و نگهداري آن تا پايان واكنش هاي شيميايي، تأثير بسيار مهمي روي كيفيت ملات 
خواهدداشت. برای بررسي جزئيات نمونه ها ازنظر خصوصيات فازهاي تشکيل دهنده و مقايسه آنها با نمونه هاي 

تاريخي روي )نمونه های 2و 6(، آناليز)XRD( صورت گرفت. 
)نمونه2(، جزء ضعيف ترين نمونه ها و )نمونه6 (، جزء نمونه هاي خوب براي محيط هاي خشك است. مقاومت 

)نمونه6( براي محيط هاي مرطوب نيز به نسبت خوب است. مقاومت نمونه خيس آن 2kg/cm 9 است.  
از  توجهي  قابل  ميزان  وجود  به دست آمد؛  جالبي  نتايج  نيز  بالا  نمونه  دو   )XRD(آناليز نتايج  مقايسه  از 
 Ca(OH)2يا همان آهك شکفته به دليل كامل نشدن واكنش هاي آهك با)CO2( براي تشکيل كربنات كلسيم) 
 (CaCO3و واكنش هاي آهك با( SiO2) براي تشکيل سيليکات كلسيم( Ca2SiO4) است كه آن هم به علت عمر 

كوتاه نمونه است. 
و  سيليس  ميزان  )نمونه6(،  در  حال آنکه،  دارد  كمتري  مقاومت  بيشتر  كلسيم  كربنات  ميزان  با  )نمونه2(، 
تركيبات آن بيشتر است. ازين رو، مقاومت بهتري دارد. مقداركوارتز در )نمونه 6(، به دليل استفاده بيشتر از ماسه، 
بالاتر است. در اين نمونه به سبب استفاده ازخاك رس بيشتر، درصد آلبيت نيز بالاتر است. حضور موسکويت در 

اين دو نمونه هم، بيانگر به كارگيري خاك رس در ساخت آنها است كه همراه آلبيت آشکارمي شود. 
در مقايسه با ملات هاي مشابه تاريخي در اين دو نمونه، ميزان كلينوكلر ناچيز است كه دليل آن، عمر كوتاه 

نمونه ها است چراكه، ايجاد اين فاز به زمان بيشتري نيازدارد)جدول15(.

جدول14. مقايسه تمامي نمونه های ساخته شده

ونه
 نم

اره
ميانگين شم

درصد
تخلخل

ميانگين  
درصد 
جذب 

آب

ميانگين 
جرم 
حجمی

ميانگين 
مقاومت 
فشاری 
نمونه 
خشك

ميانگين 
مقاومت 
فشاری 
نمونه تر

ضريب 
مقاومت 
يخبندان

درصد 
آهك

درصد 
خاكستر

درصد 
لويی

درصد 
ماسه

درصد 
خاك 
رس

درصد
انقباض 
درحين 
گيرش

123.6816.311.686.45.50.8333.799.627.2338.5610.85 1.8
0.6644.4431.118.888.886.662.5بسياركم26.945.341.366.2
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. مقايسه XRD  نمونه های 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(

سپاس گزاری

درپايان، برخود لازم مي دانيم كه از كارمندان دانشگاه هنر اصفهان به ويژه دانشکده مرمت كه امکان اين مطالعه را با در 
اختيار گذاشتن امکانات آزمايشگاهي براي ما فراهم آوردند، مراتب تشکر و امتنان خود را بيان كنيم. 

پي نوشت 

1- Hydraulicity
2- Roman lime

3- آناليز XRD (X-ray Diffraction ): از آناليزهای دستگاهي است كه براي شناسايي كيفي انواع كاني ها)داراي ساختاربلوري( و 
فازهاي موجود در مواد، استفاده می شود. ازجمله مواد قابل شناسايي با  اين دستگاه انواع سنگ ها، سراميك ها)سفال وآجر و.....(، ملات ها،  

خاك ها و محصولات خوردگي آثار فلزي است )هاديان، 1386 :184(.
4- آناليز TG/DTG (Thrmal Methods ): اين نوع آناليز، جزء آزمايش های حرارتي به شمارمی رود.  آناليز TG/DTG درمورد 

نمونه هايي قابل اجراست كه امکان وجود مواد آلي به صورت قابل توجه در آن نمونه موجود باشد)همان:175(.
5- حدود آتربرگ atterberg به عنوان درصد رطوبت متناظر با شرايط رفتاري متفاوت سيليت ها و رس ها تعريف شده است. اگرچه در 
اصل، آلبرت آتربرگ)1911( شش محدوده را تعريف كرده است ليکن در مهندسی ژئوتکنيك اصطلاح حدود آتربرگ تنها به حد رواني 

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