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 Next to the archaeological excavations, conservation and restoration of remains of monuments 
in the fields have received the attention of scientific archaeological excavations. Exposure of new 
finding materials to the microclimate conditions of earth surface causes to encourage their 
degradation process. Humidity and cryogenic fluctuations are the most important destructive 
factors for the architecture remains. Since a number of sites in the north and northwest of Iran 
encounter precipitation humidity and consequently the destruction of architecture remains, it 
appears that isolating outer remains of these structures using the compatible mortar is one of the 
best methods to reduce their damage. Lime mortar is appropriate for this purpose owing to its 
acceptable characteristics against the humidity. In this research, cow dung ash, rice husk ash and 
wood (with specific gradation) were used to optimize the lime mortar. The mix of these materials 
with lime paste prepared 6 different types of lime-pozzolan mortar. To determine the appropriate 
sample in terms of durability and consolidation against the natural cycles, accelerated aging tests 
including wetting and drying cycles, freezing & thawing and salt attack cycles as well as physical 
characteristics (densitometry, water absorption, and durability) for all types. The results of above 
processes indicated that the compositions of cow dung ash pozzolan’s have better resistance to 
the aging cycles and other physical experiments. Using XRD and XRF analyses, the structure and 
the amount of mineral phases were determined. Based on the results, it is recommended that lime 
mortar (optimized with cow dung ash) be used in the historic monuments and the humid climates 
of the north and northwest of Iran. 
Conservation of the historical works while archeological excavations and the conservation, 
restoration, and maintenance of the obtained remnants in the excavation area, including tombs, 
architectural remnants, foundations, and even some of the ornaments after excavation are among 
the moral and professional principles of the scientific archeology.(Sease,1996) The necessity of 
the conservation of the archeological remnants in the recent century has been one of the most 
significant parts included in the macro planning of the archaeological approaches and cultural 
heritage-related knowledge. Among the measures taken for the conservation of the architectural 
clay and adobe remains after archaeological excavations are: 1) temporary conservation of the 
hills within the excavation times; 2) re-burial by re-filling the excavation area; 3) bricklaying 
and covering the walls and the remnants works in the area; 4) implementing roofs and shelters 
in the area for the temporary or permanent conservation; 5) using chemical and biological 
substances to strengthen the walls; 6) the use of geotextiles (permeable polymer textiles), and 7) 
coating the surface in the cold or humid regions.(Baghbanan et al, 2016; Rahmani,2006, Stanley 
Price,1999; Jandro et al 1999) Also, the northwest of Iran is among the rich regions of Iran in 
terms of archeology and tourism attractions, with an area of 7.2% out of the country's total 
area.(Negahban,1998) The northwest part of Iran is among the mountainous regions with a cold 
and dry climate in terms of climate conditions, causing the ancient sites to be severely damaged 
after archeological excavations. Therefore, it is necessary to prioritize compatible solutions in 
conservation measures. One of these measures is the use of protective mortars. The construction 
technology and mix design of this kind of mortars must be recognized to achieve the most efficient 
and stable formula; because it leads to the principled conservation in maintaining the obtained 
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remnants in the ancient sites and saving the conservation costs in the future, in addition to 
achieving a mixture and processing methods and making the optimal mortar. (table 1) 
How to use compatible mortars to protect architectural remains from archaeological excavations 
in the northwestern climate of Iran.What variable depends on the quality of compatible lime-
based mortar with natural fillers? The protection of ancient sites after exploration in the 
northwestern climate can be done with compatible and eco-friendly calcareous mortar. The 
quality of lime-based mortar compatible with natural fillers depends on the high silica content of 
the filler. 
Mortar Manufacturing: Lime was kept constant at 30%, and wood ash, rice husk, and animal 
waste were used as a pozzolan to mix the mortar filler to optimize the lime-based mortar. Six 
lime-based mortar mixtures with different amounts of rice husk ash (20, 35%), wood ash, and 
animal waste (10 and 35%) were used. 16 cubes were prepared from each mortar sample. Mortar 
samples were tested and analyzed to complete the setting reactions after 27 days from 
manufacture time. (Table 2). aboratory Studies: Laboratory studies include the determining 
examinations of the physical features of the samples (humidity percentage and water absorption, 
density, and porosity), (table.3) geological structure by determining the elements using X-Ray 
Fluorescence (XRF) analysis method, fuzzy determination using X-Ray Diffraction (XRD) 
analysis, and assessment of endurance properties based on the national and international 
standards(Table 7-8 ,Figures 10-11). The consecutive wetting and drying cycle, Freeze-Thaw 
cycle, the endurance against salt hydration cycle, mortar samples durability test.(Figure 1-3- 6-
8 and Table.4-6). 
After archeological excavations, the key issue of historical sites is increasing the humidity 
percentage and cold and heat fluctuations. As stated in the research literature, there are various 
solutions to reduce and manage humidity and cold fluctuations. In this study, using a durable and 
optimized mortar system ware studied to reduce the destructive effect of the above factors, 
especially in the northwestern region of the country. Accordingly, native and natural pozzolans 
were used to optimize the lime-based mortar. The applied pozzolans in this study include rice 
husk ashes, cow dung ash, and wood ash. According to the conducted studies, six different groups 
of mortar with different ratios were manufactured from the combination of three pozzolans along 
with sand and lime paste. Then, after 27 days to complete the mortar reaction, the proper samples 
were prepared for laboratory tests. These tests include accelerating aging methods (drying and 
wetting cycles, freeze-thaw cycle, and salt cycle) and the physical features (densitometry, 
porosimetry, water absorption, and durability (durability test)) implemented for all samples. The 
results of the examinations showed that the mortar with compounds and mix percentage (30% 
lime paste + 35% sand + 35% animal waste ash) has good resistance to aging, freezing and 
thawing cycles, and salt cycle. The selected sample showed satisfactory results after three 
durability cycles and was placed in a durable mortar class. Given the important role of grading 
in the durability and quality of the mortar, the results obtained from the grading diagram show 
that the pozzolan of the cow dung ash enjoys a proper grading than other pozzolans. According 
to the results of the above research, it is proposed that the pozzolan-lime mortars with the formula 
of 30% lime paste+ 35% sand+ 35% cow dung ash are used to overcome the descending humidity 
and environmental corrosion in the architectural remnants of the excavated historical sites in the 
cold climates, such as the ancient sites of the northwest of the country to evaluate the results in 
practice as well. The results indicate this mix's efficiency in the humid regions and salty regions 
near the wetting and drying cycles and freezing. 
Mortar reversibility is another considerable point in using the coating mortars. Although 
reversibility is not entirely possible concerning some protective measures and materials, such as 
reinforcement and coating with polymeric materials in porous materials, the remarkable thing 
about applying mortars to protect the architectural remains from its archaeological excavations 
is that these mortars are suitable for reversibility. Their coating property depends on the depth 
of penetration of the mortar adhesive in the substrate and because this penetration is not very 
high (maximum 1 cm of slurry). Mortars use the substrate as a support in the coating state, and 
the principal setting occurs in the mortar and its components. Therefore, their function will be as 
a sacrificed layer in conservation. Based on the conditions of the studied mortars, in the case of 
proper monitoring and solving the critical causes of the destruction of the selected mortar, it 
seems that they will be efficient for at least five years. Finally, after the destruction process, their 
surface can be reconstructed, or the coating mortar can be implemented again. 
 
Keywords: lime based mortar, pozzolan, cow dung ash, rice husk ash and wood ash, 
Architectural Remnants. 
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 چکیده

، شناسان و مرمتگران آثار تاریخی استباستان موردتوجه مهم مسائلاز  شناسیباستان هايبعد از کاوشمعماري مرمت بقایاي 

متفاوتی از قبل  ی و برودتیرطوبتنوسانات که داراي  جدید )با شرایط خرد اقلیم و از زیر خاک بیرون آمده  کاوش شدهمواجهه آثار 

باعث تسریع  شمال و شمال غربی کشوردر ویژه به این امر ،گرددمیو تخریب زودرس آن  معماريمصالح  تعادل  تغییرموجب  (است

در . هاي سازگار باشدبا ملاط بقایاي معماري سازي ایزولهفرآیند تخریب  کاهش هايروش ازجمله. گرددها میفرآیند تخریب آن

و چوب فضولات حیوانی  ،خاکسترهاي پوسته برنج شامل: هاي طبیعیهاي پایه آهکی از پوزولانسازي ملاطبهینه این تحقیق براي

 منتخبتعیین نمونه  باهدف در ادامه پوزولانی تهیه شد.-هاي آهک ملاط رده 6استفاده گردید و از ترکیب این مواد با خمیر آهک 

حمله  ک شدن،شتر و خ هايچرخه)شامل هاي پیرسازي تسریعیاز آزمون ،هاي طبیعیدوام و استقامت در مقابل چرخه لحاظ از

 ملاطي هابراي کلیه رده )چگالی، جذب آب ، تخلخل(خواص فیزیکیمقایسه و  هاي مبنی بر انجماد و یخ گشایی(ها و چرخهنمک

 هايآزمایشهاي پیرسازي و سایر مقابل چرخه پوزولان خاکستر فضولات حیوانی درهاي داراي ملاطاستفاده گردید. نتایج نشان داد 

شده در ملاط و فازهاي تشکیل هادهنده پوزولانعناصر تشکیل XRFو  XRDآنالیزهاي  با درنهایت ؛بهتري دارند مقاومت فیزیکی

 . منتخب مشخص گردید
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 مقدمه-1

شتتتناستتتی و همفنین حفاظت و مرمت و نگهداري بقایاي  هاي باستتتتانحفاظت آثار تاریخی در حین کاوش

 ازتزئینات بعد از کاوش ها و حتی برخی پیدر محوطه کاوش: شتتامل گورها، بقایاي معماري و  آمدهدستتتبه

حفاظت و مرمت ابنیه تاریخی و بقایاي برجا  روازاینشناسی علمی است. اي باستان اصول اخلاقی و حرفه  جمله

شتتناستتی بوده استتت مطالعات باستتتان توجهقابلهاي هاي علمی از چالشهاي تاریخی بعد از کاوشدر محوطه

ستانلی ) ستابز،  1377پرایس،  ا صالح    ازلحاظدر این زمینه ماهیت بقایاي معماري  موردتوجهنکته . (1377؛ ا مواد و م

ست    حفاظت و مرمت و همفنین منابع مربوط به حفاظت در حین کاوش کمتر بدان   منابعکه در  ساختمانی ا

ست)  شده پرداخته شی عمده  کهنحويبه (Sease,1996ا شامل بخ شت  :اي از این بقایا  گلی و بخش  ومعماري خ

  .مختلف پایه آهکی و پایه گفی هستتتتند هايملاطبه همراه بقایایی از  ستتتنگیقلوهشتتتایان توجهی معماري 

شویم. در   مواجه می هاپیها و ها در قالب دیوارهبدون ملاط پس از کاوش چینسنگ در مواردي بقاي  علاوهبه

شوند. به  حاصل می  شناسی  باستان هاي معماري ترکیبی بعد از کاوش صورت بهموارد پیفیده تمامی این موارد 

( و همفنین بسیاري بقایاي   1 -جدول) هستند  مؤثراین بقایا  دیدن علل مختلف و عوامل متعددي که در آسیب 

سیا       صاً در ناحیه غرب آ صو شته خ ست معماري که در طی دو قرن گذ آن  اثري از  گونههیچو امروزه  اندرفتهازد

ستان  حفاظتضرورت پرداختن به موضوع   در دست نیست.    هامحوطه شناسی در طی قرن اخیر از    از بقایاي با

هاي مرتبط با میراث  شتتناستتی و دانشریزي کلان رویکردهاي باستتتاندر برنامه شتتدهگنجاندههاي مهم بخش

(،  4بند: ) 1933المللی چون: قطعنامه آتن در ستتال هاي بیندر عرصتته تناوببه فرهنگی بوده و اهمیت این امر

صیه  ستان المللی در مورد کاوشبین نامهتو سی    هاي با سکو،  ( )21بند: ) 1956شنا شور ونیز  1383یون  1964(، من

ستان    درنهایت( و به بعد 15بندهاي ) شور مدیریت میراث با سال    من فیلدن و لوزان ) 1990شناختی ایکوموس در 

 است. گردیده مطرحاي ( به نحو شایسته1386یوکیلتو، 

 شناسی)مأخذ: نگارندگان(های باستانهای آسیب در بقایای معماری بعد از کاوشترین گونهمهم -1جدول 
Table 1- The most important types of damage in architectural remains after archaeological 

excavations 
 

 نتیجه عوامل علت سیماي ظاهري

 فرسایش فیزیکی نوسانات برودتی و سطوح خیس برشدنیخ  پودري شدن سطوح

خیس خوردن و گل شدن در 

 وگلیخشتبقایا 

 سازهتغییر شکل  رطوبت صعودي، نزولی، تعریق اشباع بقایاي معماري از آب

سست شدن اتصالات و 

 هادیواره

 فرسایش فیزیکی شرایط زیستی مناسب بعد از کاوش هارشد ریشه گیاهان و علف

 هايلایه خوردگیترک

 سطحی

انقباض و انبساط شب و 

 روز

فرسایش فیزیکی/  نوسانات دمایی و نوسانات رطوبتی

 مکانیکی

سفیدک زدن و تشدید 

 نمکی هايچرخه

خاک به  هاينمکانتقال 

 سطح

وجود نمک و نوسانات دمایی/ باد و 

 وحتسریع در خشک شدن سط

فرسایش فیزیکی/ 

 مکانیکی

 آسیب ضربه و زبر شدن

 سطوح

عملکرد فرسایشی ذرات 

 بادآورده

 فرسایش فیزیکی سطح باد شدید با قدرت حمل ذرات

ریختگی  پودري شدن و

 سطوح

عوامل انسانی)عمدي و 

 غیرعمدي(

 حفاران و بازدیدکنندگانگردشگران، 

 غیرمجاز

 فرسایش مکانیکی
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شنهاد  ازجمله         شته  یا  هايپی شت معماري  براي حفاظت از بقایاي حالتابهاقداماتی که از گذ بعد  وگلیخ

ستان  هاياز کاوش ست موارد زیر   گرفتهانجامشناختی  با در بین  ها تپه از( محافظت موقت 1هستند؛   ذکرقابلا

اندن دیوارها و آثار  شتتت( آجرکشتتتی و پو3محوطه کاوش،  بارهدو مجدد با پر کردن  ( دفن 2فصتتتول حفاري، 

( استتتتفاده از  5ها روي محوطه براي حفاظت دائمی یا موقت، پناهو جان هاستتتقفزدن ( 4مانده در محل، باقی

ستحکام  و زیستی  مواد شیمیایی  ستفاده از ژئوتکستایل   (6 ،هابخشی دیواره براي ا  (1منسوجات پلیمري نفوذپذیر ) ا

در   .(1394باغبانان و دیگران،  ،1384رحمانی، ،1377؛ استتتتانلی پرایس، 1377جاندرو و همکاران، ) ستتتطح اندودکاري (7و

شتی و دیوارهاي برآمده از کاوش ایران مبحث حفاظت از بازمانده ستان هاي هاي خ سال       با سی تا حوالی  شنا

سنلو   ه.ش و کاوش1336 سون در تپه ح ستان       km9در  هاي دای شهر شرقی نقده  شناخته  شمال  شده   چندان 

ست   ستا  (.127 :1376)نگهبان نبوده ا ستانی    در همین را شامل: دیوار و    ضرورت حفظ و مرمت علمی بقایاي با (

شی  شت هاي هاي آن، پی و چینهبندک صالح( ، به همراه وگلیخ فرآیند تخریب با   در مناطق مرطوب که دیگر م

ست،      شتري در جریان ا ستفاده از راه  کندمی بایجا سرعت بی سازگار در اولویت اقدامات حفاظتی   تا ا کارهاي 

نستتبت به شتتناخت فناوري  که بایستتتی  هاي حفاظتی استتتقرار گیرند. ازجمله این اقدامات استتتفاده از ملاط

.  اقدام گردد و پایدارمناستتب   فرمول کارآمدترینبراي دستتتیابی به   هاملاط گونهاینستتاخت و طرح اختلاط  

منجر به حفاظت   ،بهینهآوري و ستتتاخت ملاط هاي عمل افزون بر دستتتتیابی به ترکیب و روش   این امرچراکه 

صولی در  ست بهنگهداري بقایاي  ا ستانی در محل محوطه آمدهد صرف  هاي با در   حفاظتهاي جویی در هزینههو 

 .خواهد شد هاي متماديسال

ستفاده در محوطه   ویژگی ازجمله    سب جهت ا ستانی و مرمت بناهاي تاریخی به موارد  هاي ملاط منا هاي با

شده      ماندگاري( 1همانند:  آلی ایده صلی و یا لایه تحکیم  صال به لایه ا صالح معماري و ات   ازلحاظ)هماهنگی  م

هاي بعدي همانند ایجاد ایجاد تخریب نظرخنثی بودن ازو تجدید پذیري ) پذیريبرگشت ( قابلیت 2انقباض و انبساط(،  

شد آفات   ستی نمک مخرب و ر ستفاده در  3(، زی شش ( قابلیت ا صورت   به دیوارچینیو  سطوح  کاريو اندود دهی پو

شتترایط داخل  بتواند در یعنی ها )افها و شتتکقابلیت استتتفاده در پر کردن درزه (4،چندکارهحفاظتی  ملاطی

شد،             هاها و ترکهدرز شته با سبی دا شاري منا شی را افزایش دهد و مقاومت ف شود، مقاومت بر شک و مقاوم  خ

ست محیطسازگاري با   و ( مطابقت5 سطوح بیرونی  زی تخلخل، جذب و دفع  ازنظر) شود ها اعمال میکه روي آن و 

( عدم نیاز به اپراتور    7هاي دیگر حفاظتی   نستتتبت به روش  تر ( هزینه پایین  6(، آب، چگالی، هماهنگی بافتی و رنگی   

دستیابی به   باهدفدر همین راستا این تحقیق   .(245: 1397رازانی، ) کرداشاره  توان اي و تجهیزات ویژه میحرفه

آزمایشگاهی    صورت بهشناسی   هاي باستان ملاطی بهینه براي استفاده در حفاظت بقایاي معماري بعد از کاوش 

هاي مختلف ترکیبات با استتتفاده  و ستتنجش ویژگی هاي آهک پوزولانیهاي مختلف ملاطبه ستتاخت ردهاقدام 

در این ناحیه   چراکهه استتت نمود ناحیه شتتمال غرب کشتتور  اقلیم نالیزهاي فیزیکی و مقاومتی بر مبنايآ از 

ها  آستتیب دیدن محوطهیند اموجب تشتتدید فرهاي باستتتانی متعددي وجود دارد و شتترایط اقلیمی نیز محوطه

 گردد.می
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 منطقه شمال غرب ایراناقلیم جغرافیای طبیعی و  -2

-غربی، اردبیل و زنجان را در برمی، آذربایجان یهاي آذربایجان شرقشمال غرب کشور پهنه ایست که استان

خود  کشور را بهمساحت از کل  % 2/7 وسعت دارد کهکیلومترمربع  4/126544گیرد. این بخش از کشور 

شناسی و ویژه منطقه آذربایجان به لحاظ باستانشمال غرب ایران، به .(1390)عساکره و رزمی، اختصاص داده است

این منطقه به لحاظ موقعیت جغرافیایی  ،گرددمناطق بسیار غنی ایران محسوب می هاي گردشگري جزوجاذبه

النهرین، آسیاي صغیر و قفقاز قرارگرفته است. ازتاریخی ایران، بینهاي مهم پیشدر چهارراه ارتباطی فرهنگ

 اياندازه تاشناسی که در شش دهه اخیر در این منطقه صورت گرفته است هاي باستانها و بررسیحفاري

این  .ویژه در حوزه دریاچه ارومیه تعریف شدنی کرده استهاي فرهنگی آن را بهشناسی و دورهسیماي باستان

اي در شکوفایی فرهنگی آن داشته است که درگذر تاریخ سهم ارزندهتاریخی -مراکز مهم فرهنگیمنطقه از 

 و یانیک تپه تپه، تپه هفتوان، گوي تپه خواهدینتوان به تپه حسنلو، هاي تاریخی میجمله این محوطه است. از

  (.70:1388طلایی، ) اشاره کرد

هاي مرتفع تقسیم هاي نسبتاً کم ارتفاع و کوهکوه دسته دوور به هاي این ناحیه از کشارتفاعات و ناهمواري  

خوي، مرند، اردبیل و جلگه مغان  :هموار و پست نظیر نسبتاًهاي ها، سرزمینشود. در مجاورت این ناهمواريمی

در امتداد زمان است و یکی  يجو هاي، رفتارید. اقلیم محلنشوو همفنین جلگه اطراف دریاچه ارومیه دیده می

اي از عوامل وسیله مجموعهبارش است. بارش شمال غرب کشور به مسئلهدهد از شرایطی که اقلیم را شکل می

دهند که وضعیت بارش این پهنه از کشور شناسی نشان میود. مطالعات اقلیمشزمانی و مکانی کنترل می

که میزان بارش در درحالی اندمستقرشدهدر شمال شرقی  یکنواخت و همگون نیست. درواقع مناطق کم بارش

کوهستانی منطقه که در کشور  شمال غرب طورکلیبه (.1391عساکره و رزمی، ) بیشتر استسمت جنوب غربی 

و میزان ارتفاع بالا از سطح دریا عواملی همفون در این منطقه  گیردقرار میاقلیم سرد و خشک  و در ایران

و دما نه چندان بالا و متعاقب آن  و میزان کم تابش نور خورشیدبادهاي فصلی (، تگرگبارش )برف و باران و 

نسبت به دیگر مناطق کشور شرایط براي هوازدگی نسبتاً شدید فراهم است و منجر به  تعداد روزهاي یخبندان،

گردد. میعوامل آسیب جدي در منطقه  عنوانبه تر و خشک شدن متوالی و برشدنهایی همانند یخ بروز آسیب

در معرض تخریب قرار  شدتبهشناسی هاي باستانکه این امر باعث شده نواحی باستانی بعد از کاوش

  .(1387)کاویانی و مسعودیان، گیرند

 

 هامواد و روش -3

 ملاطبرای ساخت  مواد اختلاطو طرح  راهبرد انتخاب -3-1

آهکی ایران و اروپا اقدام  هايملاطپایه آهکی به تبعیت از منطق سنتی در اختلاط  ملاطسازي براي بهینه

 ,Torracaهاي سنتی )و همفنین فرمول (104: ص1384)حامی، شده که بر اساس مطالعات انجامنحويشد. به

آمیزي به دست داده است، که نتایج موفقیت %30 به میزان داشتن میزان آهک ( مبنی بر ثابت نگه56 ;2009

 هايملاطتولید  منظوربه که است داده نشان (دار خاکستر)پوزولانی  آهکی هايملاط روي بر مطالعه. عمل گردید

 این نمود. استفاده آهکی هايملاطدرون  ریزدانه هايخاک و خاکسترها از توانمی بالا، با استحکام و قوي آهکی

 درنهایت را ملاط داخلی ساختار منافذ گردیده، ملاط گیرش هنگام در حجمی انقباض کاهش عمل موجب عمل
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 یابدمی کاهش سیلیسی بسیار خاکسترهاي مصرف با آهکی هايملاط عمل نفوذپذیري لذا .دهدمی قرار ظرافت

(Shen, 2007 .)خاکستر چوب و خاکستر محصولات کشاورزي و همفنین  ال غربمش با توجه به اینکه در منطقه

شوند. در این مطالعه براي ترکیب نمودن جزء پرکننده از خاکستر چوب، پوسته وفور یافت میفضولات حیوانی به

ماسه نسبت فوق آهک در ترکیب با  استفاده گردید. پوزولان عنوانبه برنج و فضولات حیوانی در ترکیبات ملاط

دهنده بندي کلیه اجزا تشکیلدانه موردنظر. پیش از اقدام آمده است 2در جدول  (خاکستر) پوزولانسه نوع و 

 .(6 تصویر)ر.ک به گیري و محاسبه گردیداندازه(، (ASTM D422-63-2007بر اساس استاندارد ملاط

 )مأخذ: نگارندگان(ملاط پایه آهکی با افزوده . میزان اختلاط اجزا2 جدول

Table 2. Mixing rate of added components with calcareous base mortar 
 

خاکستر فضولات 

%حیوانی  

برنج پوسته خاکستر % خاکستر چوب %  کد نمونه آهک % ماسه % 

- 35 - 35 30 S1 

35 - - 35 30 S2 

10 - 0 60 30 S3 

- - 35 35 30 S4 

10 10 10 40 30 S5 

- - 20 50 30 S6 

 

  ماسهو  آهک -3-1-1

صنعتی صورت تولید نیمهاز منابع اصلی آهک در منطقه شمال غرب است که بههاي تولیدشده در آذرشهر آهک

 ملاطگیرش آهک در  سازيبهینهبه جهت  .الذکر از خلوص بالایی برخوردار نیستدسترس است. آهک فوق در

بندي انجام گرفت. در هالک شده آزمون دان ردید و از بخشهاي سنگ آن جدا گوسیله الک دستی دانهابتدا به

ورسازي در آب به غوطهاقدام به  هاملاطبه دست آوردن شیره آهک مورداستفاده در ساخت  برايهمین راستا 

نوع ماسه شسته  از ملاطدر ساخت  مورداستفادهماسه  استفاده قرار گرفت. شده و مورد مدت یک هفته آماده

ترین درشت برخوردار بود که بزرگ و هاي ریزبوده و از دانه از توابع استان آذربایجان شرقی شبسترشهرستان 

 با استفاده از الک کردن از آن جدا گردید. (mm 5 <)دانه 

 خاکستر چوب پوزولان -3-1-2

اي بین مواد . تفاوت عمدهاست کاررفتهبهماده پوزولانی  عنوانبهسنتی  هايملاطخاکستر چوب در بسیاري از 

نوع سوختن وجود دارد. باید توجه داشت که وجود درصد بالاي عناصري مثل  ازنظرشیمیایی خاکستر چوب 

(Ca, Al, Mn, S )نقش مهمی در استحکام  ملاطدر ترکیب  چراکهچوب داراي اهمیت زیادي است  خاکستر در

زغال از پسماند سوختن در این پژوهش، حاصل  استفاده موردخاکستر چوب . ددارو ایجاد شبکه پیوندي قوي 

شدند تا مواد ناخالص و  غربالها قبل از استفاده با الک معمولی هاي سنتی است. خاکسترخانهقهوه در چوب

 هاي سیاه نسوخته از آن جدا گردد.زغال

 

 خاکستر پوسته برنجپوزولان  -3-1-3



 شناسیباستانهای حاصل از کاوش بقایای معماریِ پایه آهکی در حفاظت از هایارزیابی ملاط /74

پرکننده در بتن و مصالح ساختمانی  عنوانبهدر سالیان اخیر توجه خاصی به استفاده از ضایعات کشاورزي 

از وزن  %22 کوبیشالیمواد ضایعات کشاورزي، پوسته برنج است. در هنگام عمل  ترینمهمشده است. ازجمله 

. به علت خواص ضعیف آیددرمی سبوس وبرنج، برنج شکسته  صورتبهپوسته شلتوک و بقیه  صورتبهشالی 

توان استفاده نمود. در یک برآورد ساده براي تهیه هر تن خوراک دام نمی عنوانبهاي پوسته برنج، از آن تغذیه

خاکستر پوسته برنج  Kg 40سوزاندن آن منجر به تولید  که شودمیپوسته برنج تولید  Kg200برنج، در حدود 

استفاده  2کوره برقیبراي تهیه خاکستر پوسته برنج، از در این پژوهش (. 24، ص1377باقري و دیگران، )گردد می

صعودي  صورتبهظرف حلبی به درون کوره منتقل گردید. دماي کوره نیز  با استفاده ازهاي برنج پوسته و ؛شد

ساعت در نظر گرفته شد. با توجه به این نکته  4برسد. زمان سوختن نیز  C˚700 دمايبه  تدریجاً تا شدتنظیم 

از استفاده در هاون  دارد، خاکسترها قبل ملاطپوزولانی خوبی بر روي  تأثیرکه ریزي ذرات خاکستر پوسته برنج 

 آسیاب گردید.

 

 خاکستر فضولات حیوانی پوزولان -3-1-4

 اند.رشی حیوانات است که دفع شدهدستگاه گوا گیاهی هضم نشده در ي موادماندهفضولات حیوانی حاصل باقی

) ,Omoniyi,et alسیلیس خواهد بود غنی از که در دماي مناسب سوخته باشد  3(CDAخاکستر فضولات گاو )

فضولات حیوانی بعد از که موجب تشکیل فازهاي  شدهانجامبر اساس مطالعات  منظور از دماي مناسب .2014(

شوند تا ذرات تبدیل به خاکستر شده و پس از سرد شدن آسیاب می c˚400-500ي دمایی دامنه سوختن در

و اکسید  (3O2Al) (، اکسید آلومینیمCaO) کلسیم اکسیدآن ریزتر گردند. درصد بالاي اکسیدهاي مهمی همانند 

چون تري کلسیم  باارزشیکه افزودن این خاکستر در بتن باعث افزایش ترکیبات هد دمی نشان (3O2Fe)آهن 

گردد که نقش می (AlFe.4Caآلومینات فریت ) تتراکلسیمو  (Al3Ca)تري کلسیم آلومینات  ،(Si3Ca)سیلیکات 

اي در افزایش قدرت اولیه لازم براي بتن دارند. در این پژوهش براي تهیه خاکستر از فضولات گاو عمده

فضاي خالی باقی بماند  هاآنچیده شدند که مابین  همروي ايگونهبههاي فضولات است. ابتدا تکه شدهاستفاده

طور کامل بسوزند و تبدیل به خاکستر شوند. پس از هجریان یابد و فضولات ب راحتیبهتا در حین سوختن هوا 

 ها از ترکیب جدا گردند.یزهرها الک گردیدند تا مواد ناخالص و سنگاتمام، خاکستر

 

 هاسازی نمونهو آماده ملاططرح اختلاط  -3-1-5

هاي اختلاط میزان. جزئیات شد طراحیآهکی  ملاطشش اختلاط  درمجموعجهت رسیدن به اهداف پژوهش، 

(، خاکستر چوب و فضولات %35، 20) برنج پوسته خاکسترو درصدهاي متفاوت  شدهارائه 2 تصویردر  شدهطراحی

ها ریخته شوند به مدت ها نیز قبل از اینکه درون قالباین نمونهاست.  شدهگرفته( در نظر %35و  10حیوانی )

 هامکعب هايقالب ازعدد  12مکعب تهیه گردید که  16به تعداد  ملاطیک ساعت ورز داده شدند. از هر نمونه 

بعد هاي گیرش براي تکمیل واکنش ملاطهاي است. نمونه cm 5×5×2عدد در ابعاد  4و  cm 5×5×5در ابعاد 

 .(1 تصویر)گرفتندروز از زمان ساخت مورد آزمایش و آنالیز قرار  27از گذشت 
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 موردمطالعه ملاطهای طرح اختلاط نمونه .1 تصویر

 : نگارندگان(مأخذ)

Figure 1. Mixing scheme of studied mortar 

samples 

 

 

 

  مطالعات آزمایشگاهی -3-2

شناسی با روش تعیین ها، ساختارهاي فیزیکی نمونهتعیین ویژگی هايآزمایشمطالعات آزمایشگاهی شامل 

 (XRDپرتوایکس)سنجی تعیین فازي به شیوه آنالیز پراش، (XRF) عناصر به شیوه آنالیز فلورسانس اشعه ایکس

 به انجام رسیده است.المللی و همفنین سنجش خواص استقامتی بر اساس استاندارهاي ملی و بین

 

 سنجش خواص فیزیکی -3-2-1

 درصد رطوبت و جذب آب -3-2-1-1

اي برابراست با نسبت جرم آب موجود در آن به جرم ماده خشک هر ماده یا آب محتوي رطوبت درصدمنظور از 

 .نگه داردتواند در شرایط متعارف در خود حداکثر مقدار آبی است که ماده می يدهنده نشانن و جذب آب آ

خشک و اشباع است. میزان جذب آب مواد  کاملاًاین کمیت، برابر اختلاف رطوبت ماده در دو حالت  نتیجه در

، در این (70: 1380و سروش،  فر یمی)فه تابع حجم و بزرگی خلل و فرج، شکل، اندازه و طبیعت ذرات ماده است

 .4گیري شده استاندازه  ,1979ISRMتحقیق ویژگی فوق بر اساس استاندارد 

 روابط زیر را نوشت: توانمیبر اساس تعاریف فوق 

𝑊 =
𝑚2 −𝑚1

m2
× 100 

dmm-satmab=W 

2m 1     = جرم ماده در حالت مرطوبm جرم ماده در حالت خشک =    tsam= جرم ماده در حالت اشباع = 

dmm =  سلسیوس درجه 105در حرارت  شدهخشکجرم ماده در حالت 𝑊  میزان رطوبت = پتانسیل جذب =

در آون تعیین  شده خشکدرصدي از وزن نمونه  صورتبهدر این روش، مقدار آب محتوي نمونه به آب  آب

  شود.و خشک استفاده می ترچگالی گردد. این مقدار براي محاسبه پارامترهایی چون: درصد اشباع، تخلخل،می
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 و تخلخل چگالی -3-2-1-2

ها و فضاهاي باز . چگالی مواد بستگی به منافذ، درزها، شکافاست جرم واحد حجم بر اساس تعریف چگالی

کند ، حجم فضاهاي خالی در واحد حجم جسم است و درجه پوکی آن را مشخص میتخلخلاز طرفی دارد.  آنها

هوازدگی باعث کاهش شود. جسم و حجم فضایی آن محاسبه می )خلل و فرج(نسبت بین حجم فضاهاي خالی  و از

این آزمایش  ،ی و تخلخل وجود داردارتباط مستقیمی بین چگال از آنجا که شود.مواد میو افزایش تخلخل چگالی 

میزان تحمل نیرو، سرما، گرما، جذب  گردید.ها انجام مقدار تخلخل و چگالی خشک نمونه گیرياندازه منظوربه

جذب و انعکاس نور و صداي مصالح، بستگی به میزان تخلخل و و  آب، درجه یخبندان، ضریب هدایت حرارتی

 (ISRM, 1979) پیشنهاديروش  اساس بردستورالعمل آزمایش  (.74:1379،فر فهیمی) دارد هاآنفشردگی 

 .5است شدهانجام

 

 شناسیو کانی ساختارشناسی -3-2-2

آنالیز فلورسانس اشعه از  و نمونه ملاط منتخب دشدهیتول يهاپوزولانتعیین عناصر موجود در در راستاي  

براي شناسایی به روش پودري ، (XRD) 7پرتوایکسآزمایش پراش همفنین از  استفاده گردید (XRF) 6ایکس

 استفاده گردید. طفازهاي تشکیل شده در ملا فازهاي موجود و

 های استقامتیسنجش ویژگی -3-2-3

 چرخه تر و خشک شدن متوالی -3-2-3-1

ساختمانی ویژه در مصالح گردند و این امر بهتغییر دما دچار تغییرات ابعادي می براثرکلیه مصالح ساختمانی 

افزایش  براثردهنده افزایش طول ماده ساختمانی از اهمیت زیادي برخوردار است. انبساط حرارتی نشانپوششی و 

انبساط  ضریب شود.حرارتی استفاده می دماست که براي بیان کمی آن از ضریبی موسوم به ضریب انبساط

افزایش طول به ازاي افزایش هر درجه )یا خطی  افزایش حجم به ازاي افزایش دما() حجمی صورتبهحرارتی ممکن است 

 تصویر) صورت گرفت (ASTMP5313,2004)، طبق روش استاندارد آزموناین  (.30:1385رحیمی،) گرددبیان  دما(

2). 

 
 : نگارندگان(مأخذ) تر و خشک شدن متوالی هایچرخهآزمایش نمودار  .2 تصویر

Figure 2.  Test chart of wet and drying cycles  

 یخ گشایی چرخه انجماد و -3-2-3-2

. مقاومت در رودشدن مکرر، یکی از عوامل مخرب فیزیکی در مصالح ساختمانی به شمار می ذوب و زدن یخ

مصالح  مقاومتاز آب براي تحمل مکرر یخ و ذوب شدن است.  شدهاشباعبرابر یخبندان به معناي توانایی مصالح 
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دارد. مصالح داراي چگالی بیشتر، مقاومت  هاآندر برابر یخبندان بستگی به وزن مخصوص و میزان جذب آب 

طور عام، یخ زدن آب در داخل مصالح یعنی به .(18:1388،پور سرتیپی) دهندبیشتري در برابر یخبندان نشان می

شود و خلل و فرج جسم را که قبلاً از می %9گذر آن از حالت مایع به جامد که موجب افزایش حجمی تا میزان 

، زدهیخها و منافذ خالی، افزایش حجم آب نبود حفره صورت درآکند. ماده دیگري می از بود شده پرهوا و آب 

در انتخاب مصالح براي  روازاینشود. خرابی و تلاشی مصالح شروع می ازآنجاکند و تنش در مصالح میایجاد 

مقاومت در برابر یخبندان، باید به ظرفیت جذب آب و دماي انجماد آب در درون منافذ مصالح توجه خاصی 

در مصالح  شده ایجادهاي تنش سازيدوبارهدر برابر یخ زدن و ذوب شدن متوالی به  مقاومت آزمون .کردمبذول 

تغییرات دماي زیر و بالاي صفر  وسیلهبه طورکلیبهبلورهاي یخ در منافذ آن توجه دارد و  گیريشکلبه هنگام 

صورت  (ASTMD 5312,2004) استانداردآزمایش طبق  این (.9:1394امینی بیرامی و دیگران،) شوددرجه کنترل می

ساعت در آب خیسانده شده و سپس چرخه  24به مدت  هانمونهروش کار به این صورت است که ابتدا گرفت. 

 زمانمدتزیر صفر و  c ̊24 ساعت ماندن در دماي محیط به درون فریزر با دماي 3پس از ها نمونهگردد. آغاز می

مانده و پس از به تعادل رسیدن با هواي محیط به ساعت در دماي محیط باقی 3و سپس  شدهمنتقلساعت  4

هند. ها وزن اولیه خود را از دست بدگردید. این چرخه تا زمانی ادامه یافت که نمونهدرون ظرف آب منتقل 

 .(3.تصویر) گردندو وزن می شدهخشک آون درگردد که از چرخه خارج می اينمونه

 
 .: نگارندگان(مأخذ)ذوب انجماد و آزمون  هایچرخهنمودار . 3 تصویر

Figure 3. Test Chart of Freezing and thawing cycles 
  

 های شکفتگی نمکیمیزان دوام در برابر چرخه -3-2-3-3

شوند. می ملاطاز چند طریق باعث تخریب  که هستند هاملاطدر  عوامل تخریب ترینمهمهاي محلول از نمک

د و از تواند باعث ایجاد تنش شواست که می ملاطرشد بلورهاي نمک در خلل و فرج موجود در  هاآن ترینمهم

پودر آن شود. رشد  تبدیل به درنهایتغلبه کرده و باعث متلاشی شدن و  این طریق بر مقاومت کششی آن

منافذ دار در داخل نمک رسان معمولاً از طریق فرآیند تبلور ناشی از تبخیر و سرد شدن محلولهاي آسیبنمک

مورد آزمون  ((UNE-EN 12370:2002بر اساس استاندارد  موردمطالعههاي است. در این تحقیق نمونه ملاط

و سپس  C°105که همگی بعد از خشک شدن در دماي نحوياند بهگرفتهدوام در مقابل شکفتگی نمک  قرار

وري اشباع شدند صورت غوطهبه (NaCl) کلریدساعت در آب مقطر حاوي نمک سدیم  2خنک شدن به مدت 
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قرار گرفتند بعدازآن در دماي  C°105 دمايکن در ساعت در خشک 19این مدت بلافاصله به مدت  از و بعد

شود و چرخه آزمایش انجام میازاین بخش اتاق به مدت سه ساعت قرار گرفتند که وزن سنجی هر مرحله پس

مرتبه تکرار گشت و  51مورد آزمایش  ملاطهاي گردید. چرخه فوق براي نمونهبار دیگر بر همین منوال تکرار 

ثبت گردید و بعد از بیان نتایج،  C°105 دمايها بعد از خشک نمودن در میزان تغییرات وزنی در انتهاي چرخه

 .(4.تصویر) گردیدسطوح ظاهري و بقایا نیز توصیف 

 
 : نگارندگان(مأخذ) شکفتگی نمکی آزمون هایچرخه مودارن .4 تصویر

Figure 4. Test chart of salt efflorescence cycles 

 

 ملاطهای نمونه داریدوامآزمون  -3-2-3-4

دوام یا پایایی هر ماده ساختمانی به معنی مقاومت آن در مقابل اثرها و شرایط اقلیمی و عوامل مخرب ناشی 

از آن مانند گرم و سرد شدن، رطوبت، یخبندان، ذوب و تر شدن و خشک شدن و غیره است. این پارامتر با 

 براثرمقاومت خود ممکن است  این کاهش که شودمیعوامل مختلف سنجیده  براثرمیزان کاهش مقاومت خود 

 هدف (.35:1385رحیمی،) گرددتجزیه، خورندگی، فساد( حاصل ) شیمیایییا تغییرات  اثر مکانیکی() تنشتغییرات 

توري  هايقفسهدر  ي تر و خشک شدن متوالیدو مرحله تأثیر، تحت هااین آزمایش تعیین میزان مقاومت نمونه

و خشک  ترمرحلهدو  ازاینپسي نمونه ماندهوارفتگی، مقدار درصد وزنی باقیشاخص دوام  .در حین حرکت است

. با انجام این آزمایش (121:1379،فر فهیمی) استشدن است که نشانگر میزان پایداري در برابر هوازدگی کمتر 

، میزان مقاومت نمونه قرارگرفتهشدن متوالی  خشک وچرخه تر  چند یاکه در معرض یک  ملاطهاي روي نمونه

 (ISRM, ASTMD4644)گردد. این روش آزمایش بر اساس استاندارد شکفتگی( مشخص می) وارفتگی برابر در

 الی 450که در کل وزنی معادل  60 تا gr40 ملاطروش کار به این صورت است که ابتدا ده قطعه  انجام گرفت.

gr550  قرارگرفتهداخل استوانه مشبک ریخته شده ظرف درون تشت  ملاط قطعات گردد.می تهیه باشدداشته 

شود. ظرف پر می C˚20 زیر محور استوانه از آب mm 20 ارتفاعشود. تشت تا به موتور متصل می آن محورو 

 شود. بلافاصله پس از اتمام دوران،دقیقه دوران داده می 10 مدتدقیقه و به  در دور 20 سرعتاي با استوانه

تا رسیدن به وزن ثابت خشک  C˚ 105 ون با دمايآها در مانده نمونهو باقی شدهخارجاي از تشت استوانهظرف 

گیري مانده اندازهجرم نمونه خشک باقی نهایت درگردد و گردد. این چرخه در مراحل بعد نیز تکرار میمی

صورت درصدي از نسبت جرم خشک و خشک شدن متوالی، به ترمرحلهشاخص دوام وارفتگی پس از دو  .شودمی

 .(121: 1379، فر فهیمی) گرددرابطه زیر محاسبه می صورتبهمانده به جرم خشک اولیه نمونه نهایی باقی
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1Id :شاخص دوام وارفتگی بعد از یک مرحله 

2Id :شاخص دوام وارفتگی بعد از دو مرحله 

A نمونه: جرم خشک اولیه استوانه و 

Bجرم خشک استوانه و نمونه پس از مرحله اول : 

Dجرم استوانه مشبک : 

Cجرم خشک نهایی استوانه و نمونه پس از مرحله دوم : 

 

توان براي ارزیابی گیرد اما در برخی تحقیقات میاستاندارد در دو چرخه انجام می صورتبهاین آزمون  اگرچه

 و نتایج را با یکدیگر مقایسه نمود. ها را افزایش دادتعداد چرخه هانمونه با دیگرو مقایسه  نمونهدوام 

هانتایج و بحث -4   

 ملاطمصالح بکار رفته در  بندیدانهنتایج آزمون  - 4-1

رو براي به دست اي برخوردار است. ازایناي از اهمیت ویژهها در رفتار مهندسی مواد دانهتوزیع اندازه دانه

بندي نقش مهمی در دانهها در کلیه ترکیبات اختلاط از این آزمایش استفاده گردید. آوردن توزیع اندازه دانه

پیوسته  بنديدانهوجود دارد که شامل:  بنديدانهسه نوع  دوام و کیفیت مصالح دارد و بسته به نوع توزیع ذرات

-نتایج آزمون دانه بر اساس نمودار( هستند. ضعیف) گسسته بنديدانه( و متوسط) یکنواختبندي (، دانهمناسب)

بندي پیوسته ي دانههاي ذرات در رده، ماسه و خاکستر فضولات حیوانی به دلیل دارا بودن همه طیفبندي

 بنديدانهخطی و افقی حرکت کرده و طیف زیادي از  صورتبهخاکستر پوسته برنج ابتدا  منحنیاست.  قرارگرفته

 بنديدانهبندي یکنواخت است. بندي ریز دارد و تقریباً نزدیک به نوع دانهدرشت تا متوسط را طی کرده و دانه

خاکستر چوب نامنظم و گسسته است  بنديدانهآهک نیز طیفی از ذرات ریز را ندارد و در رده متوسط قرار دارد. 

 گردد.بندي میو از این نظر در رده نامناسب و نامرغوب طبقه

 
 : نگارندگان(مأخذ) ملاطهای در نمونه کاررفتهبهبندی مصالح . نمودار دانه5 تصویر

Figure 5. Grading diagram of materials used in mortar samples 
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 ملاطترکیبات  خواص فیزیکی -4-2

ها براي شناسایی خواص فیزیکی و مقایسه تفاوت اشاره کردید کلیه نمونه هاآزمایشبر اساس آنفه در شرح  

در مقایسه وضعیت جذب  مایش قرار گرفت که نتایج در ادامه آمده استزتا رسیدن به نمونه مرغوب مورد آ هاآن

جذب آب بیشتري  4S ملاطو  کمتري داشته استجذب ها میزان نسبت به سایر نمونه 5S ملاطها، آب نمونه

بسیار شبیه هم بوده، طوري که در  جذب نظر از  6Sو 3S، 1Sهاي به نقطه اشباع رسید. نمونه ترسریعداشته و 

 .(3)جدول. اندمنطبق شده هم روينمودار 

 
 مأخذ: نگارندگان() هانمونه. جرم حجمی، تخلخل و جذب آب 3 جدول

Table 3. Volumetric mass, porosity and water absorption of samples 
 

 آبجذب 

(abW) 

میانگین 

درصد رطوبت 

(W) 

A وزن :

خشک نمونه 

 ((gr برحسب

وزن نمونه اشباع 

 24از آب بعد از 

 ((grساعت

حجم 

ظاهري 

 (3cmنمونه)

تخلخل 

)%( 

 چگالی

(3gr/cm ) 

 

 
 نمونه

24.66 17.96 223.54 248.01 125 17.97 13.80 S1 

19.22 20.95 200.25 227.92 125 22.13 10.29 S2 

19.72 21.59 204.33 232.10 125 17/22  10.49 S3 

44.44 1.99 232.82 285.69 125 20.69 12.50 S4 

15.44 8.32 256.02 266.03 125 8.4 26.90 S5 

23.85 20.96 209.12 236.85 125 22.17 10.8 S6 

 

آزمون چرخه تر و خشک شدننتایج  - 4-3  

اي آورده شده است. همفنین تصاویر وضعیت صورت مقایسههب (6 تصویر)ها نمونه ه تر و خشک شدننتایج چرخ

 آهک %30است. در این چرخه، نمونه اول با ترکیب ) شده بیانهاي وارده در هر دهه تنش اثر برها تغییرات نمونه

 دادهدست ازبوده و در اثر حرارت و انبساط حجم، آب خود را  ملاطترین دوام کم (،خاکستر چوب %35+  ماسه%  35+ 

هاي دوم و سوم نیز دچار چرخه از بین رفت. نمونه 31و پودر گردید و پس از  درآمدهترد و شکننده  صورتبهو 

ها نسبت به نمونه6S  و 5Sو  4Sدوره از بین رفتند. نمونه  56و  45هاي طولی و عرضی شده و پس از طی ترک

بهترین و از این سه . اندکردهبدون تغییرات ظاهري محسوس طی را چرخه  100کیفیت خوبی داشته و تا 

خاکستر  %10خاکستر پوسته برنج +  %10ماسه +  %40خمیر آهک +  %30با ترکیب ) 5S ملاطنمونه نیز  ترینباکیفیت

گونه تغییرات بدون کاهش وزن و هیچ همفنانچرخه،  100( بوده و پس از طی خاکستر چوب %10فضولات حیوانی + 

بندي در ساختار این نمونه به دلیل تنوع دانه لآهاید مقاومتعلت  زیاد احتمال به اي دارد.العادهظاهري دوام فوق

 .(4جدول.) باشد ملاط



 81 / 1399 زییپا ،3 ۀشمار ،12 ۀدور ،شناسیمطالعات باستان

 
: نگارندگان(مأخذ) متوالینمودار نتایج آزمون چرخه تر و خشک شدن  -6 تصویر  

Figure 6 - results graph of test wet and drying cycle  

 

 
: نگارندگان(مأخذ) شدنپیرسازی چرخه تر و خشک  با گذر زمان درها . تغییرات نمونه4جدول   

Table 4. Changes in samples over time in wet cycle wet and drying 

S6 S5 S4 S3 S2 S1 نمونه 

 روز

      

03  
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S1 S2 S3 S4 S5 s6

اولیه وزن میانگین 186.36 204.38 204.77 232.43 249.86 203.36

نهایی وزن میانگین 59.36 59.97 145.86 210.17 251.7 188.99
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 نتایج چرخه انجماد و یخ گشایی -4-4

کاهش وزن داشته و به حالت پودري درآمده و  شدتبهدر ابتداي چرخه  1Sدر این چرخه، به ترتیب نمونه 

پس از رسیدن به یک وزن ثابت کاهش وزنی مشاهده نگردید و دوام نسبتاً خوبی در مقابل یخبندان نشان داد. 

هاي بوده و دوام قابل قبولی در مقابل یخبندان نشان داد. نمونه ملاط ترینمقاوم ها، در بین همه نمونه2Sنمونه 

3S  4وS  5وS از بین رفتند.  چرخهسهاند و پس از خصوصیات مشابه به هم داشته و از دوام متوسطی برخوردار بوده

کاهش وزن یافته و اولین  شدت بهترین نمونه بوده و از اوایل دهه اول کیفیتنیز در این چرخه بی 6Sنمونه 

 .(5. جدول 7.تصویر) شداي بود که از چرخه خارج نمونه

 
: نگارندگان(مأخذ)نمودار نتایج آزمون پیرسازی انجماد و یخ گشایی. 7 تصویر  

Figure 7. Graph of freezing and thawing aging test results 
 

 : نگارندگان(مأخذ)با گذر زمان )روز(ذوب پیرسازی انجماد و  در چرخه هانمونهتغییرات  5جدول 
Table 5 Changes of samples in the freezing and thawing aging cycle over time (days( 

 

S1 S2 S3 S4 S5 S6

اولیه وزن میانگین 187.16 200.63 205.7 229.29 251.3 212.5

نهایی وزن میانگین 47.32 47.74 44.12 47.6 56.02 31.53

چرخه تعداد 57 58 36 33 34 26
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 نمک هایچرخهآزمون نتایج  -4-5

دهد که به ترتیب، نمونه نشان می 6 جدولهاي ناشی از تبلور نمک، در ها در مقابل تنشنتایج مقاومت نمونه

1S  40و  رد و شکننده شده و کاهش وزن محسوسی داشتتهاي وارده اثر تنش در ومتوسطی داشته دوام 

نمونه  ترینباکیفیت چرخه بدون کاهش وزن محسوس 47تا  دوام خوبی داشته و 2Sچرخه را طی نمود. نمونه 

وضعیتی  4S ملاطچرخه از رده خارج شد. نمونه  17قابل قبولی نداشته و پس از  دوام 3S ملاطانتخاب شد. 

از  پس ودوام و کیفیت قابل قبولی نداشته  5Sي نمونهبود.  اول داشته و از دوام متوسطی برخوردار ملاطمشابه 

این چرخه که مقاومت پایینی  ملاطترین کیفیتبیبدترین و  طی یک بازه زمانی کوتاه از چرخه خارج گردید.

خاکستر پوسته  %20ماسه +  %50+  آهک %30ترکیب ) با 6Sکلرید سدیم از خود نشان داد نمونه  در مقابل تبلور نمک

  .(8 تصویر) و از چرخه خارج گشت شدهمتلاشی( است که دریک دهه لویی عنوانبهبرنج + شلتوک برنج 

 
 : نگارندگان(مأخذ)مودار نتایج چرخه پیرسازی شکفتگی نمک. ن8 تصویر

Figure 8. results graph of  the salt aging cycle  
 
 
 
 
 
 
 

 

 : نگارندگان(مأخذ)با گذر زمانپیرسازی نمک  چرخه در هانمونه. تغییرات 6 جدول

Table 6. Changes of samples in the salt aging cycle over time 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6

اولیه وزن 109.43 205.44 206.38 232.94 256.67 212.61

نهایی وزن 66.03 158.68 53.68 60.63 156.67 53.05

چرخه تعداد 40 47 17 39 47 10
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 داریدوامنتایج آزمون  -4-6

 کاهش يبالا ریمقاد وارفتگیدوام  شاخص .گرفت قرار مطالعه مورد ملاطهاي کلیه ردهدر  يداردوام آزمون

 ,S6, S2, S1,S5 نمونهو حاکی از آن است که دهد ها نشان میدر کلیه نمونهاین آزمایش را هاي در چرخه وزن

در  .انداز بین رفته کلیبهبسیار ضعیف بوده و در طی دو چرخه داري هاي دواملحاظ مقاومت در مقابل چرخه

با توجه  در چرخه باقی بمانند S3 براي %17و  S2براي  %65 چرخه سوم با تا اندتوانسته S2, S3 دو نمونهعوض 

 استترین عملکرد را داشته ها بهمقاومت در مقابل این چرخه ازلحاظ S2توان گفت نمونه میبه نتایج فوق 

 (9 تصویر)
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: نگارندگان(مأخذ) داریدوام. نمودار نتایج آزمون 9 تصویر  

Figure 9. Graph of the durability test results 

 است زیرا در برابر منتخب ملاط S2توان گفت رده ترکیبی فوق می هايآزمایشاز  برآمدهبر اساس نتایج    

هاي یخ بر آزمون برابر داشته و در یقبولقابلمقاومت  شده انجامو خشک شدن  تر آزمونهاي فیزیکی و آزمون

در مرحله بعد به  روازاین ،بیشترین مقاومت را از خود نشان دادهنیز  داريدوامو آزمون  هانمکشدن و حمله 

 است. شدهپرداختهاین ترکیب  ساختارشناسی

 نتایج ساختارشناسی -5

 (XRFد )نتایج آنالیزهای ساختاری موا -5-1

طولانی  فرآوري با آهک خمیر با شتتدهستتاخته هايمعمولاً ملاط هاي قدیمیبر استتاس تجربه گران حفاظت

ساخته  از بهتر مدت را فاریا و دیگران  . کنندکه هیدراته ارزیابی می فعلی خشک  با آهک شده  دیگر انواع ملاط 

با مقایستتته این دو گونه ملاط انجام دادند که نتیجه کار آنها نشتتتان             یک  ادعاي تجربی،  این منظور ارزیابی به 

  در ویژه به بهتر، عملکرد باعث هاملاط در طولانی فرآوري هايدوره با آهکی هايخمیر از دهد که استتتفادهمی

رستتد کنترل دقیق  به نظر می .) .2008Faria,et al(شتتودمی هاي ستتولفاتینمک برابر در مقاومت و کارپذیري

فرآیند پخت مواد مورد استتتفاده در راستتتاي تولید پوزولان خالص و همفنین تلاش در دستتتیابی به حداکثر   

سوختن مواد   میزان  صر دیگر    به همراه خارج سیلیکا پس از  تواند منجر به میبا فرآیند انحلال  مثلاًسازي عنا

دستیابی به نتایج بهتري گردد در رابطه با خاکستر فضولات حیوانی اگر بتوان دماي پخت را از حالت سنتی و       

سیلیکاي نمونه   درجه 700سوختن در محیط طبیعی خارج نمود و دما را تا حدود   افزایش داد میزان خلوص 

سطه به شد     وا شتر خواهد  صر دیگر بی ستا   ((Sivakumar & Amutha,2012تجزیه برخی عنا نتایج  در همین را

نتایج   آمده است ملاط هايردهو دیگر مواد در ترکیب  (S2نمونه منتخب، ) ملاطحاصل از تجزیه عنصري نمونه 

اول  مرحله دوام شاخص دوم مرحله دوام شاخص سوم مرحله دوام شاخص

S1 55.06 0.003 0

S2 85.22 73.95 65.73

S3 52.92 35.48 17.57

S4 70.27 62.35 0.22

S5 38.35 14 0

s6 20.75 5.12 0
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وجود میزان بالاي اکسید سیلیس است که البته این مقدار      دهندهنشان  ج،اصلی خاکستر پوسته برن    اکسیدهاي 

مقایستته نتایج درصتتد عناصتتر خاکستتتر    بالا برود. %90تا بالاي  و یافتهافزایش ترمناستتبخت توانستتته با پمی

و   قبول قابلستتوختن و تولید این پوزولان  دهندهنشتتاندیگر در مقالات علمی  هاينمونهبا فضتتولات حیوانی 

ضایت  ست. همفنین   بخشر صد ا ستر  8L.O.I میزان در ستفاده  هايدر خاک چندان زیاد   در این تحقیق مورد ا

  .(10 تصویرو  7جدول.) تواند با سوخت مناسب این میزان بهینه گرددنیست و می

 
اصلی با استفاده از  بر اساس درصد وزنی اکسیدهای نمونه ملاط منتخبها و مقایسه نتایج آنالیز شیمیایی پوزولان -7جدول.

 : نگارندگان(مأخذ)(XRF) روش تجزیه شیمیایی
Table 7. Comparison of the results of chemical analysis of pozzolans and the sample of selected 

mortar based on the weight percentage of the main oxides using the chemical analysis method (XRF) 

منتخب ملاط عناصر اصلی  خاکستر فضولات حیوانی خاکستر پوسته برنج خاکستر چوب 

SiO2 27.05 17.75 60.53 48.26 

Al2O3 6.56 3.19 2.21 11.03 

Fe2O3 2.11 1.69 2.69 3.89 

CaO 27.96 24.11 0.66 11.78 

Na2O 0.42 1.22 0.02 2.69 

K2O 2.01 16.11 1.53 4.84 

MgO 1.98 5.16 0.26 2.02 

TiO2 0.221 0.149 0.032 0.456 

MnO 0.042 0.221 0.089 0.102 

P2O5 0.672 2.435 0.223 1.926 

3SO 9.25 2.35 0.1 1.63 

L.O.I 21.57 25.52 31.46 11.38 

 

 

 
با اصلی  بر اساس درصد وزنی اکسیدهای منتخب ملاطو نمونه  هاپوزولانمقایسه نتایج آنالیز شیمیایی  خطی نمودار. 10 تصویر

 : نگارندگان(مأخذ) (XRF)استفاده از 

Figure 10. Comparative graph of the results of chemical analysis of pozzolans and selected mortar 

samples based on the weight percentage of the main oxides using (XRF) 
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 (XRD) پرتوایکسبا پراش  منتخب ملاط فاز شناسی نتایج -5-2

سه آهکی براي ملاط در بهترین حالت شکیل گردد اما این      انتظار می هاي ما سیم ت سیلیکات کل رود فازهاي 

رازانی و ) هستتتند  مشتتاهده قابلدر شتترایط آزمایشتتگاهی   و  شتتده  ستتازي بهینه هايملاطدر  ندرتبهفازها 

شد   هاينمونهدر  کهچنانآن. (1397دیگران، شکیل و فازهاي  این تحقیق نیز چنین فازي مشاهده ن شامل    شده ت

، کربنات کلسیم در فاز اصلی کلسیت و پرتلندیت.  کریستوبالیتدر قالب دو فاز اصلی کوارتز و  سیلیسیم اکسید

ستند  هايملاطفازهاي معمول در  ازجملهو آلبیت که  یپسژهمفنین فازهاي  سایی    پایه آهکی ه شنا   گردید، 

هاي آزمایشتتتی اثبات  لوکه و دیگران با استتتتفاده از آنالیز پراش پرتو ایکس بر روي ملاط .(8 جدول .11.تصتتویر )

شدن  ساخت ملاط آهکی می  9نمودند که در اثر واکنش کربناته  گذرد میزان فازهاي پرتلندیت  هر چه زمان از 

این مطالعات نشتتتان   ) .2010Luque et al(یابند کربنات کلستتتیم افزایش میوض میزان کاهش یافته و در ع

تر است و در مقابل با افزایش میزان کربنات   طبیعی فرایند کربناته شدن آهسته   دهنده آن است که در شرایط  

ستگی رخ خواهد داد، ولی در این رابطه تاثیر      شتر ملاط در طی زمان به آه سیم گیرایی و مقاومت بی عوامل  کل

 هاي اعمال شده در فضاي باز از نظر دور داشت.محیطی و هوازدگی را در ملاط
 : نگارندگان(.مأخذ) شده اصلی و فرعی. آنالیز پراش پرتوایکس برای نمونه ملاط منتخب بر اساس فازهای شناسایی8جدول 

Table 8. X-ray diffraction analysis for selected mortar samples based on identified main and sub-

phases 
Major 

Phase(s) 
Chemical 

formula 

Ref Minor 

Phase(s) 

Chemical 

formula 

Ref 

Calcite CaCO3 (05-0586) Portlandite Ca(OH)2 (04-0733) 

Quartz SiO2 (33-1161) Cristobalite SiO2 (39-1425) 

Gypsum CaSO4, 2H2O (33-0311)    

Albite NaAlSi3O8 (09-0466)    

 
 .: نگارندگان(مأخذ) پرتوایکسپراش  منتخب به روش ملاطهای شناسایی فاز .11 تصویر

Figure 11. Identification of selected mortar phases by X-ray diffraction method 
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 هاپیشنهادو  گیرینتیجه -6

و نوسانات  افزایش درصد رطوبت عمدتاً ،شناسیباستان هايکاوشبعد از  تاریخی هايمشکل اصلی محوطه

در بخش ادبیات تحقیق آمده است راهکارهاي مختلفی براي کاهش رطوبت  کهچنانآن .استو حرارتی  برودتی

 مخرب عوامل فوق تأثیرمیزان در این پژوهش براي کاهش دارد. وجود و مدیریت نوسانات رطوبتی و برودتی 

بر این قرار گرفت  موردمطالعه شده بهینهو مقام  ملاطاستفاده از سیستم غرب کشور  بخصوص در ناحیه شمال

، مورد آزمایش قرار گرفتپایه آهکی به دلیل دارا بودن خواص مناسب در مقابل رطوبت  هايملاطاساس 

 هايپوزولانمواد طبیعی و بوم آورد استفاده گردید.  هايپوزولانپایه آهکی از  ملاط سازيبهینه منظوربه

در این پژوهش شامل: خاکسترهاي پوسته برنج، فضولات حیوانی و چوب بود. بر اساس مطالعات  مورداستفاده

هاي متفاوت ساخته با نسبت ملاط، از ترکیب این سه پوزولان به همراه ماسه و خمیر آهک، شش گروه شدهانجام

هاي آزمایشگاهی مهیا هاي مناسب جهت آزمونه، نمونملاطروز انتظار جهت تکمیل واکنش  27شد و پس از 

 (هاي تر و خشک شدن، انجماد و یخ گشایی و چرخه نمکچرخه)پیرسازي تسریعی هاي ها شامل روشگشت. این آزمون

براي کلیه  (داريدوامآزمون و مقاومت سنجی ) چگالی سنجی، تخلخل سنجی، میزان جذب آب)و همفنین خواص فیزیکی 

 %30)که داراي ترکیبات و درصد اختلاط  ملاطی نشان داد، هاآزمایشنتایج حاصل از ها استفاده گردید. نمونه

انجماد و  پیرسازيهاي مقاومت خوبی در برابر چرخه ( است،خاکستر فضولات حیوانی %35ماسه +  %35خمیر آهک + 

بخشی داشته و در داري نتایج رضایتدوام چرخه سهپس از طی  منتخب و چرخه نمک دارد. نمونه گشایییخ

کند، ایفا می ملاطبندي در دوام و کیفیت توجه به نقش مهمی که دانه مقاوم قرار گرفت. با هايملاط بندي رده

ها از پوزولان سایردهد که پوزولان خاکستر فضولات حیوانی نسبت به نشان می بنديدانهنتایج حاصل از گراف 

با پوزولانی  -آهک هايملاط گردد ازبر اساس نتایج تحقیق فوق پیشنهاد میمناسبی برخوردار است.  بنديدانه

برابر رطوبت نزولی و  درخاکستر فضولات حیوانی  %35ماسه +  %35خمیر آهک +  %30 فرمولاسیون ترکیب

هاي همانند محوطهسرد هاي در اقلیم کاوش شده هاي تاریخیمحوطه فرسایش محیطی در بقایاي معماري

 دهندهنشاننتایج  قرار گیرد. موردسنجشاستفاده گردد تا نتایج حاصل در عمل نیز  باستانی شمال غربی کشور

هاي تر و خشک شدن اورت چرخهجدر مناطق مرطوب و همفنین مناطق نمکی که در م کارآمدي این ترکیب

  است. گیرند،میقرار  برشدنو همفنین یخ 

دانیم گرچه میپذیري است برگشت مسئلههاي پوششی توجه دیگر در رابطه با استفاده از ملاطنکته قابل 

با مواد پلیمري  پوشش دهیبخشی و پذیري در رابطه با برخی اقدامات و مواد حفاظتی مانند استحکامبرگشت

ها در راستاي حفاظت استفاده از ملاطتوجه در رابطه با  اما نکته قابل پذیر نیست؛در مواد متخلخل کاملاً امکان

پذیري قابلیت برگشت واقعبهها این ملاطکه شناسی آن است هاي باستاناز بقایاي معماري حاصل از کاوش

ها وابسته به عمق نفوذ بخش چسباننده ملاط در لایه زیرین است و خاصیت پوششی آن چراکهمناسبی دارند، 

از لایه زیرین  ها در حالت پوششی( نیست. ملاطسانتیمتر دوغابی 1 نهایتد )به علت آنکه این نفوذ چندان زیا

ها عملکرد آن روازاینافتد و کنند و گیرش اصلی در ملاط و اجزا خود آن اتفاق میگاه استفاده میعنوان تکیهبه

هاي موردمطالعه به نظر صورت لایه قربانی شونده خواهد بود، وابسته به شرایط در رابطه با ملاطدر حفاظت به

سال  5در صورت پایش مناسب و برطرف نمودن علل اصلی تخریب این ملاط منتخب بتوانند حداقل  رسدمی
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سطح آن را بازسازي و  توانطی نمودن فرآیند تخریب میصورت مفید کارایی داشته باشند و درنهایت بعد از به

 یا ملاط پوششی را اعمال مجدد نمود.
 

 سپاسگزاری

در برابر شرایط اقلیمی شمال غرب  چندکارههاي مقاوم این مقاله حاصل بخشی از تحقیقات بر روي ملاط

این  از دانشکده حفاظت آثار فرهنگی روازاین در حال انجام است، که در دانشگاه هنر اسلامی تبریز کشور است

 .گرددمیکه شرایط را براي انجام این تحقیق فراهم نمودند سپاسگزاري  دانشگاه

 

 هانوشتپی

1 . Geotextile 
 تبریزهاي صناعی دانشگاه هنر اسلامی ( موجود در کارگاه سفال، دانشکده هنرATBIN- 82600مدل ).  2

3 . Cow During Ash 
 وزن و داده قرار ساعت 24 مدت به گرادسانتی درجه 105 خانه تحتگرم در را هانمونه ابتدا کمیت این آوردنبه دست  براي.  4

به دست  نیز آن( satM) اشباع وزن و کرده اشباع آب در ساعت 24 مدت به را آن سپس شود،آورده می دست به آن( SM) خشک

 .(BSI, 1975شود )می محاسبه آب جذب درصد زیر رابطه از استفاده با و آورده

 W = (Msat– Ms) × 100/ Ms درصد جذب آب 

 
 موردنظراست. براي انجام این آزمایش، سطح قطعات  شدهاستفادهاز روش اشباع نمونه و شناورسازي  ملاطبراي محاسبه تخلخل  . 5

 آمدهدستبه (satMو وزن اشباع ) شدهاشباعساعت  4هاي به مدت حداقل روي آن باقی نماند. نمونه گردوخاکگردید تا  يسازپاک

آنگاه (. subM) شود گرفته اندازه نمونه وريغوطه وزن شد تاور غوطه آب و در منتقل توري سبد یک داخل به هانمونه سپس .است

آوردن  به دستشود. براي ها تعیین میشوند و وزن خشک آنگراد قرار داده میدرجه سانتی 105خانه با حرارت ها داخل گرمنمونه

 کنند. یگذاري میجا( 2ها را در رابطه )آورده و آن به دست( 4( و )3تخلخل، ابتدا حجم کل نمونه و فضاهاي خالی را طبق روابط )

(2)  100×V)/vn= (V   

(3)  wρ)/ subM -satV= (M      

(4)  w(/ ρsM–sat = (MvV 

 
 کانساران بینالود شرکتبه روش ذوب   1480PW:، مدلPHILIPSساخت کمپانی:  XRF دستگاهتوسط .  6
با و ( 3373/00pw -Cu) مسپرتوایکس از جنس  دکنندهیتولتیوپ با  1800PW مدل PHILIPS: فراگتومتریددستگاه .  7

  شرکت کانساران بینالود تهران θ2و درجه  54تا  4، از زاویه Am30 انیجرشدتو  kv40 لیپتانساختلاف
8 . Loss On Ignition 
9 . Carbonation 
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