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چیکده
هدف از انجام این مقاله، ساختارشناسی ملاط اتصال‌دهند ةساز ةپل تاریخی قرهک‌ورپیِ )سیاه‌پل( شهرستان ماکو 
است. جهت تعیین خواص هیدرولیکیی ا غیرهیدرولیکی بست آهکی و در نهایت نسبت بست به سنگ‌دانه و انداز ة
سنگ‌دانه‌های استفاده‌شده در ساز ةمورد مطالعه است. این پل از آثار دوره صفوی است، به‌دلیل اصالتیک ه دارد و 
مرمت نشدن آن در طول زمان، و نیز ویژگی‌های ساختاری، می‌تواند به مطالعات مواد تاریخیک م کشایانیک ند. 
پژوهش آنک م کشایانی به مطالعات مواد تاریخی میک ند. اجزای اصلی ملاط‌های تاریخی بست و سنگ‌دانه است. 
هر کیاز این‌ها باعث می‌شوند، ویژگی‌هایی خاص و متفاوت در ملاط به وجود آید. بخش بست در ملاط‌های آهکی 
شامل دو گون ةهیدرول کیو هوایی است، اما بخش سنگ‌دانه‌ عموماً با انواعک انی‌های سیلیکاتی و گاهک ربناتی، همراه 
است. وجه تمایز آه کهیدرول کیو آه کهوایی در نحوک ةربناته شدن آن‌ها و همچنین حضورک انی‌های سیلیکاتی، 
آلومیناتی و آهن‌دار است. البته به‌طور عمده، انواعک انی‌های دارای سیلیکاتک ‌لسیم و آلومیناتک لسیم در آه‌کهای 
هیدرولکی، حضور دارند. برای تحقق اهداف این پژوهش، از روش‌های XRF،XRD ،FTIR و همچنین دانه‌بندی 
خا کاستفاده شد. نتایج حاصل نشان دادک ه نوع آه کاستفاده‌شده به‌صورت غیرهیدرولی کیا آه کهوایی است 
و نوع سنگ‌دانه‌های مورد استفاده غالباک وارتز است. همچنین، بیشینه گروه اندازة سنگ‌دانه در نمونة ملاط شامل 
سنگ‌دانه‌های رسی و ریزماسه‌ها هستندک ه می‌تواند ناشی از ضعف ساختاری به‌دلیل در دسترس نبودن مواد مرغوب 

حین ساختی ا فرسایش ملاط طی زمان باشد. 

واژگان کلیدی: سیاه‌پل )قره‌کورپی( ماکو، ملاط، آهک، روش‌های آنالیز دستگاهی.
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مقدمه

محسوب  تاریخی  بناهای  جدایی‌ناپذیرِ  بخش  ملاط‌ها 
می‌شوند.ک اربرد عمومی ملاط‌ها می‌تواند اتصال‌ مصالح با 
یکدیگر، و اندودی ا تزیین سطوح معماری باشد. شناخت آسیب 
و همچنین فنّ ساخت چنین مصالحی در حوز ةحفاظت 
و مرمت، می‌تواند اقدامات حفاظتی و مرمتی را در رابطه 
ملاط‌ها دقیق‌ترک ند چراکه مطالعه و شناخت ویژگی‌های 
ملاط‌های تاریخی، از مهم‌ترین اقدامات اول ةیاین حوزه است. 
با توجه به اینکه ساختار ملاط‌ها در بناها و به‌ویژه پل‌های 
تاریخی ایران به‌صورت جدی مطالعه نشده است، انجام چنین 
پژوهش‌هایی می‌تواند در حفاظت و مرمتِ مناسب و صحیح 
بناهای تاریخی، مؤثر واقع شود. عوامل متعدی دریک فیت و 
ماندگاری بنا نقش دارند.ی کی از مهم‌ترین این عوامل، استفاده 
از ملاط مناسب در سازه‌های مختلف است. آهک،ی کی از 
ملاط‌های سنتی استک ه طی تاریخ معماری بشر همواره 
از آن استفادهک رده است. برای مثال، ملاط‌های گچ- آهکی 
چتال هیو کتریکه، قدمتی ده‌هزار ساله دارند )یعقوب‌زاده 
و رازانی، 1401: 190(؛ (Artioli et al.,2019:154). به 
همین منظور، بررسی ویژگی‌های ساختاری کی ملاط تاریخی 
می‌تواند دارای اهمیت باشد چراکه در حوزه باستان‌شناسی، 
اطلاعات ارزشمندی را در رابطه با تکنولوژی مواد در زمان 
ساخت کی سازه، بیان میک‌ند. ازسویی، تعیینیک فیت ملاط 
نقش مهمی در ارزیابی علل پایداریی ا تخریب بناهای تاریخی 
طی زمان، می‌تواند داشته باشد. درکل، در ساخت پل‌های 
تاریخی، به‌دلیل قرارگیری در معرض رطوبت، از ملاط‌های 
مقاوم به رطوبت استفاده شده است. ازجمله گونه‌های مصالح 
که مقاومت مناسبی در مقابل رطوبت دارند، ملاط‌هایی بر پایه 
آه کهستند. علل زیادی در تعیین ویژگی‌های کی ملاط 
آهکی تأثیر می‌گذارد؛ بررسی این خصوصیات می‌تواند شناختی 
مناسب از فنّ ساخت و همچنین آسیب‌های احتمالی وارد بر 
ملاط‌های آهکیِ تاریخی، فراهم آورد. مهم‌ترین عواملیک ه بر 
یکفیت ملاط تأثیر می‌گذارد، از این قرار است: الف. نوع بست 
آهکی بهک‌اررفته در ملاط، ب. نوع و انداز ةسنگ‌دانه‌های مورد 
استفاده در ملاط تاریخی، و ج. نسبت بست به سنگ‌دانه در 
ملاط مورد استفاده. بست ملاط‌های آهکی به دو گون ةآه ک
هیدرول کیو آه کهواییی افت می‌شودک ه هرکدام از این نوع 
آه‌کها می‌توانند در فرایند ماندگاری بناها، نقش مهمی داشته 
 (Leslie & Hughes,2002: 258)؛ (Elsen,2006: باشند
(1417؛ (Rani et al.,2021: 5). نوع سنگ‌دانه‌های ملاط 
نیز، عموماً به سنگ‌دانه‌های در دسترس در منطق ةساختِ بنا 

وابسته است. البته در حالتک لی، از سنگ‌دان ةملاط‌های آهکی 
به‌صورتک وارتز وی اک ربناتی استفاده می‌شود. همچنین، اندازه 
سنگ‌دانه‌ها در ملاط، نوع سنگ‌دانه‌های ملاط نیز، عموماً 
به سنگ‌دانه‌های در دسترس در منطق ةساختِ بنا وابسته 
است. البته در حالتک لی، از سنگ‌دان ةملاط‌های آهکی 
به‌صورتک وارتز وی اک ربناتی استفاده می‌شود. همچنین، اندازه 
سنگ‌دانه‌ها در ملاط‌ها وابسته به زیست‌بوم منطقه خاصه اثر 
می باشد. به عبارتی، خا کمنطقه عاملی مهم و تعیینک‌ننده 
در گستر ةاندازه‌ای سنگ‌دانه‌ها در کی ملاط است. طبق 
یافته‌های منابع تا به امروز، بهترین عملکرد را ملاط‌هایی1 
دارندک ه سنگ‌دانه‌هاییک ه تمامی گستره اندازه‌ای را به نسبت 
 (Santos et وزنی،ی کسان دارند، در آن‌ها بهک ار رفته باشد
 (Stefanidou & Papayianni,2005: ؛al.,2018: 912)
(Jayasingh et al.,2022: 686) ؛(918. علاوه‌براین، انداز ة
سنگ‌دانه بهک اربری بنا نیز بستگی دارد. بر این اساس، هر 
معمار متناسب با بنا و ساز ةآن، ملاط بنا را آماده و استفاده 
میک‌ند. هدف این مقاله، ساختارشناسی ملاطِ ساز ةپل تاریخی 
قرهک‌ورپی )سیاه‌پل( شهرستان ماکو، استان آذربایجان غربی، 
به‌منظور تعیین خواص آن است. همچنین در پی پاسخ به 
این سؤال استک ه در ساخت این پل چه نوع ملاطی بهک ار 
رفته است؟ پل‌ها به‌دلیل نوعک اربردشان از مهم‌ترین بناهای 
کاربردی هستند. به همین دلیل، ممکن است در طول زمان 
بارها مورد تعمیری ا مرمت قرار گیرند. ازاین‌رو در مطالعه این 
نوع بناها، حصول اطمینان از اصالت تاریخی مواد آن، اهمیت 
دارد. این پل از آثار دوره صفوی است. به‌دلیل اصالت آن و 
مرمت نشدن در طول زمان، و نیز ویژگی‌های ساختاریک ه 
دارد، پژوهش دربار ةآنک م کشایانی به مطالعات مواد تاریخی 
میک‌ند. اجزای اصلی این پل از سنگ‌های سیاه آتش‌فشانی 
تشکیل شده است. با توجه به فراوانی این نوع سنگ‌ها در 
منطق ةماکو، به نظر می‌رسد مصالح، بوم‌آورد باشد. اجزای 
دیگر این پل شامل قلوه‌سنگ‌ها در سطح پل، و ملاطِ میان 
سنگ‌ها و لاشه‌سنگ‌ها است. در پژوهش حاضر، بررسی 

ملاط میان سنگ‌ها جزء هدف پژوهش است.

پیشینه تحقیق

بناهای تاریخی و حتی امروزی، ارتباط تنگاتنگی با ملاط‌ها 
به‌عنوان مصالح ساختمانی دارند؛ به‌طوریک‌ه بشر برای ساخت 
سرپناه برای خود، از طبیعت سنگ‌هایی را استخراجک رده و 
به‌طور مستقیم وی ا غیرمستقیم در ساخت بناها، آن‌ها را به 
کار برده است. ملاط به ماده‌ای گفته می‌شودک ه دارند ةدوی ا 
 .(Elert et al.,2002) چند جزء در ساختار فیزیکی خود است
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به تعبیری هر ملاط، کی بست به‌عنوان اتصال‌دهنده و کی 
باک اربرد پرکنندگی و  خش دیگر تحت‌عنوان سنگ‌دانه  ب
تحکیم‌دهندگی، دارد. علاوه‌بر موارد گفته‌شده، ملاط می‌تواند 
 (Makhloufi et al.,2015: اجزای دیگر، همچون پوزلان‌ها
(649 و افزودنی‌های آلی (Veiga,2017: 134) را در خود 
جای دهد؛ک ه بسته به نیاز هر بنا نسبت به محیط و همچنین 
مهارت معمار و سازند ةبنا، بهک ار رفتن و بهک ار نرفتن این 
مواد تعیین می‌شود. بخش بست ملاط‌ها در گذشته عمدتاً 
موادی مانند آهک(CaO)  و گچ (CaSo4) بود. اما امروزه 
ست اصلی در ساخت ملاط در سازه‌های بنایی، سیمان  ب
است (Ahmadi,2021: 1) و استفاده وک اربرد ملاط‌هایی 
ا بست آهکی در ایرانک م شده و درحال فراموشی است.  ب
انجام چنین پژوهش‌هایی می‌تواند درراستای حفظک اربرد 
حداقلی ملاط‌های سنتی، ارزشمند باشد. تعریف آه کدر 
استاندارد BSEN459-1-2010 چنین بیان ‌شده است: اکسید 
یا هیدروکسیدک لسیم و اکسید و هیدروکسیدک لسیم/منیزیم 
طبیعی استک ه با کی تغییر حرارتی درک ربناتک لسیم 
CaCo3(، شکل گرفته است. به‌طورک لی، خانواده آه ک (
 (Air Lime)، در دو حالت دیده می‌شود: 1. آه کهوایی
(Elsen et al.,2012: 1417)، 2. آه کبا خاصیت هیدرولیکی 
(Hydraulic lime)،(Posani et al.,2021: 808) . آه ک
  (CO2)هوایی نوعی از آه کاستک ه به دی‌اکسیدک ربن
موجود در هوا واکنش می‌دهد و عملیات سخت‌شدگی بیش‌تر 
ا این گاز موجود در هوا، انجام می‌شود. انواع این آه‌کها  ب
امل: آه‌کهایک لسیتی (CaCO3)، و آه کدولومیتی  ش
(CaMg(Co3)2) است. آهک کلسیتی دربرگیرند ةاکسید 
یا هیدروکسیدک لسیم بدون هیچ‌گونه افزودنی هیدرولیکی و 

پوزالانی می‌باشد. ممکن است تا حدود 5 درصد وزنی، اکسید 
منیزیم در این نوع آه کدیده شود. آه کدولومیتی عمدتاً از 
اکسید و هیدروکسیدهایک لسیم/ منیزیم تشکیل‌شده است. 
در حالتک لی، آه کهوایی را می‌توان به دو شکل آه کزنده 
و آه کهیدراته2ی افت. آه کزنده به‌صورت اکسیدی است و 
هنگام تریکب با آب واکنش گرمازا رخ می‌دهد. آه کهیدراته 
به‌صورت هیدروکسیدک لسیم دیده می‌شود. این نوع آه ک
در ملاط‌ هاییک هک متر در معرض رطوبت هستند، بهک ار 
می‌رود (Heritage,2011: 256-261). آه کهیدرول کی
نیز نوعی دیگر از خانواده آه‌کها محسوب می‌شودک ه شامل 
هیدروکسیدک لسیم، سیلیکاتک لسیم وی ا آلومنیاتک لسیم 
است )جدول1(. این آهک، هنگامیک ه با آب وی ا زیرآب 
تریکب می‌شود، خاصیت گیرش و سخت شدن پیدا میک‌ند. 
آه کهیدرولیکی مناسب بناهایی استک ه ارتباط مستقیمی 
با آب‌دارند. زیرا این نوع آهک، مقاومت مناسب‌تری در مقابل 
رطوبت نسبت به آه‌کهای هوایی دارد. ازاین‌‌رو، احتمال دیده 
شدن این نوع آه‌کها در پل‌ها، قنات و حمام‌ها بسیار است 
 .(Borges et al.,2014: 606) ؛(Heritage,2011: 58)
احتمالاً ملاطی به‌نام آه کخمیرک ه در گذشته از تریکب سنگ‌ 
آه کو خا کساخته می‌شد و پخت آن درک وره در ایران بود، از 
نوع هیدرول کیبوده است. از این ملاط در بنادر قدیمی ایران مانند 
بندر سیراف و بوشهر استفاده‌ شده است )زمرشیدی،1381(. به 
نظر می‌رسد دلیل این عمل، تریکب فازهای موجود در خا ک
مانند سیلیکات‌ها و اکسیدهای آهن در آه کبه‌منظور ایجاد 

فازهایی همانند سلیکات‌هایک لسیم بوده است. 
استک ه  ماسه3  و  شن  شامل  ملاط  سنگ‌دانه  خش  ب
عمدتاً به‌صورتک وارتز می‌باشد. ولی امکان دارد در ملاط‌ها، 

نحوة تولید این نوع ملاطویژگی‌هانوع آهک هم‌ردهنوع آهک اصلی

آه کهوایی
آهک کلسیتی

 کیهیدروکسیدی ا اکسیدک لسیم است. در این نوع 
ملاط‌ها، افزودنی مواد پوزالانی و هیدرولیکی دیده 
نمی‌شود. این نوع می‌تواند در ساختار خود مقدار 
کمی اکسید منیزیم نیز داشته باشد. آه کدولومیتی 

در ساختار خود مقدار قابل‌ توجهی منیزیم دارد.

باک ربن  اکسیدک لسیم  واکنش  اصل  ح
دی‌اکسید موجودک وره‌ها هنگام پخت وی ا 
کربناته شدن طی استفاده به‌عنوان ملاط 

در هواست.

آه کدولومیتی

آه کهیدرولکی

این نوع آه کدر اثر واکنش با آب، روند گیرش در آه کفرموله‌شده
آن شروع می‌شود. معمولاً مقاومت مناسبی نسبت 

به عامل رطوبت دارد.

این نوع آه‌کها از پخت سنگ‌های آه ک
نرم  گچ  )ازجمله  یا سیلیسی  رژیلوس  آ

(chalk)(، تولید می‌شود.

آه کهیدرولکی

آه کطبیعی هيدروليک

(Borges et al.,2014; Heritage,2011)

جدول1. راهنمای انواع مختلف آه کبهک‌اررفته در بنا
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سنگ‌دانه‌هایی همانند دولومیتک ه ماهیتک ربناتی دارند 
نیز، دیده شوند (Casadio et al.,2005:673). این مواد 
می‌بایست از سنگ‌های خرده‌شده وی ا به‌صورت طبیعی در 
انداز ةاستاندارد خود، تهیه شوند. همچنین، عاری از پوشش‌های 
چسبنده ‌مانند خا کرس باشند، چراکه شن و ماسه‌هایی 
که رس در سطح خود داشته باشند، میزان چسبندگی را در 
 .(Fragata & Veiga,2010: 649) ملاطک اهش می‌دهند
علاوه‌بر موارد گفته‌شدهک ه بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
ملاط‌ها تأثیرگذارند، نسبت استفاده بست به سنگ‌دان کی ة
ملاط نیز بریک فیت ملاط تأثیرگذار است. افزون‌بر وجود شن 
و ماسه در ملاط‌ها، رس نیز در ساختار ملاط‌ها به‌خصوص 
ملاط‌های تاریخی بوده است. حضور گسترده سنگ‌دانه‌های 
رس در ملاط‌های تاریخی، وابسته به دو عامل است: الف. 
ناآگاهی معمار در هنگام ساخت ملاط؛ چراکه این سنگ‌دانه 
بیشتر اوقات باعث تضعیفیک فیت ملاط می‌شود. ب. عامل 
فرسایش؛ این عامل در طول زمان باعث افزایش مقدار رس 
در ملاط می‌شود. همچنین موجب تضعیف ساختاری در 

.(Heritage,2011:260) طول زمان می‌گردد
نسبت استفاده بست به سنگ‌دانه در کی ملاط، به عوامل 
مختلفی مانند نوعک اربری بنا، شرایط رطوبتی و برودتی و 
همچنین، اهداف سازنده و آگاهی وی از عملکرد ملاط‌ها بستگی 
دارد. ازاین‌رو گستره این نسبت می‌تواند بسیار متنوع باشد. 
به‌عنوان مثال، در پل‌های تاریخی مربوط به قرون‌ وسطی در 
جمهوری چک، بست آهکی به‌طور متوسط 59 % وزنيک ل 
  (Frankeová & Koudelková,2020:ملاط را شامل می‌شد
(3. درحالیک‌ه در بنای تاریخی بلم دو پارا4 در برزیل، میزان 
بست استفاده‌شده حدود 26 درصد وزنیک ل ملاط بوده 
است،  شایان ‌ذکر   .(Loureiro et al.,2020: 11) است 
اکسیدک لسیم )آهک( استفاده‌شده در ملاط‌ها با گذر زمان 
به‌دلیلک ربناته شدن، مقداری افزایش وزن خواهد داشت. 
این امر باعث ایجاد تفاوت در هنگام تعیین نسبت بست به 
سنگ‌دانه بعد از گذشت زمان طولانی در ملاط می‌شود. البته 
این مقدار جزئی است و به‌طور معمول می‌توان در محاسبه 
مقدار بست و سنگ‌دانه، این عامل را نادیده گرفت. گستر ة
دانه‌بندی نیز می‌تواند در تعیین ویژگی‌های ملاط تأثیرگذار 
باشد. به‌بیان ‌دیگر هرچه دانه‌بندی در ملاط‌ها، اندازه‌های 
متفاوت‌تری را در بر بگیرد و نسبت گستر ةدانه‌بندی نیز با 
یکدیگر متناسب باشد، ملاط می‌تواند به بهترینیک فیت 
خود نزد کیشود (Scannell et al.,2014:81). به همین 
منظور در فرایند فن‌شناسی ملاط‌های آهکی بررسی این 
موضوع نیز اطلاعات مهمی را در رابطه بایک فیت ملاط‌ها 

و نحو ةآسیب‌های احتمالی، آشکار خواهدک رد. برای مثال، 
هرچه ذرات رس در ملاط بیشتر باشد، میزان چسبندگی 
سنگ‌دانه‌ها به بست و در حالتک لی میزان چسبندگی ملاط 
به سطح،ک اهش خواهدی افت، وی ا اگر در کی ملاط میزان 
سنگ‌دانه‌ها فقط شامل ذرات درشت باشد، درصد تخلخل نیز 
افزایش میی‌ابد (Heritage,2011: 256). خود این عوامل 
دلیلی بر تغییراتیک فیتی در ملاط است. برای تعیین چنین 
خصوصیاتی در ملاط‌های آهکی، می‌بایست جداسازی بین 
بست و سنگ‌دانه صورت گیرد. چندین روش مختلف برای 
جداسازی بست از سنگ‌دانه وجود داردک ه از مهم‌ترین آن‌ها: 
جداسازی بهک م کاسیدها و جداسازی بهک م کمحلول 
EDTA است. هرکدام از این روش‌ها نقص‌هایی داردک ه برای 
کاهش تأثیر این نقص‌ها می‌بایست روش انتخابی نسبت به 
 (Middendorf et al.,2005: هدف مطالعه، تعیین شود

.(Dettmering & Dai,2022: 2) 771؛)

مواد و روش‌ها 

نمونه‌ها

 پل‌ها از مهم‌ترین استحکامات و راه‌های ارتباطی در 
گذشته بوده‌اندک ه با مصالح پایدار، ساخته می‌شدند. بررسی 
ساختار ملاط در پل‌های تاریخیی کی از اهداف مهم در 
شناسایی و طبقه‌بندی انواع ملاط در سازه‌هایک هن است 
که می‌تواند دارای اهمیت باشد. ازسویی، مطالعه ساختار و 
تریکب ملاط نقش مهمی در تعیین میزان استحکام بنا در 
سازه‌های بنایی دارد. بدین منظور در این پژوهش، ملاط 
ساز ةپل قرهک‌ورپی )سیاه‌پل( ماکو، مطالعه شده است. این 
پل صفوی -ک ه در مرز میان ‌رود قره‌سو و رودخانه زنگمار 
و حد وصله آن‌ها در بخش شمالی شهر ماکو به مختصات 
جغرافیایی 39.292416, 44.472468 قرارگرفته است - در 
سال 1381 شمسی با شماره 6405 در فهرست میراث ملی 
ایران ثبت شد. از رود زنگمار در سفرنامه‌های مختلف با 
‌عنوان تیگموتی اد شده است. این رود ازک وه‌های زاگرس 
در مرز ایران و تریکه نشأت گرفته است و در نهایت، به رود 
ارس متصل می‌شود )افتخاری بیات و احمدی، 1381(. 
سازه قرهک‌ورپی بر روی دو صخر ةطبیعی بنیان نهاده شده 
و از منظر چینش و ساختار مصالح از سنگ‌های آذرین 
پا‌کتراش، لاشه‌سنگ‌ها و ملاط میان آن‌ها، تشکیل شده 
است. بررسی‌های میدانی نشان می‌دهندک ه سطح این پل، 
دو لا ةیاصلی دارد: لا ةیزیرین شامل سنگ‌های آذرین است 
که به‌وسیل ةملاط بهی کدیگر متصل شده‌اند. پایه‌های این پل 
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دارای سنگ‌های آذرین و آتش‌فشانی نسبتاً بزرگی استک ه 
با افزایش ارتفاع در  قوس این بنا، انداز ةسنگ‌هاک وچ‌کتر 
شده است. لا ةیرویی سطح این پل شامل لاشه‌سنگ‌هایی 
با اندازه و شکل‌هایی متنوع و احتمالاً مخلوط‌شده با ملاط 
است )شکل1(. این بررسی‌ها، اصالت سازه و ملاط و عدم 
انجام مرمت در آن را تأیید میک‌ند. بنابراین مطالعه آن، 
علاوه‌بر شناخت مقدماتی ویژگی‌های بنا، به شناخت تاریخی 

ملاط‌ها نیزک م کشایانی میک‌ند.
از چهار قسمت ساز ةاین پل جهت شناسایی ساختار و 
ماهیت ملاط، نسبت سنگ‌دانه به بستِ نمون ةملاط، تعیین 
شد )شکل2(. نمونه‌ها بعد از جدا شدن از بنا و مستندنگاری، 
در پوشش‌های آلومینیومی نگهداری شدند تا تغییراتک ربناته 
شدن بعد از جداسازی ملاط به حداقل برسد؛ چراکه افزایش 

سطح تماس نمونه با محیط می‌تواند میزانک ربناته شدن 
آن را افزایش دهد. 

برای افزایش دقت در نتایج مطالعات آزمایشگاهی، سطح 
بیرونی نمونه‌هاک نار نهاده شده وآنالیزها بر روی بخش داخلی 
ملاط انجام شد؛ چراکه سطح بیرونی ملاط‌ها نسبت به قسمت 
داخلی، بیشتر در معرض هوازدگی و فرسایش بودند. چراکه 
سطح بیرونی ملاط‌ها نسبت به قسمت داخلی، بیشتر در معرض 
هوازدگی و فرسایش بودند. مطالب جدول2،ک د نمونه‌ها و وزن 
دقیق نمونه‌ها را بیان میک‌ند. مطالب جدول2،ک د نمونه‌ها و 
وزن دقیق نمونه‌ها را بیان میک‌ند. ابتدا نمونه‌ها در محل، تحت 
کدهای STG1 ،STG2 و STR1 دسته‌بندی و برای آزمون 
دانه‌بندی سنگ‌دانه‌های ملاط، نگهداری شدند. ازآنجاییک‌ه 
مقدار نمونه STR1 ابتدا نزد کیبه 13 گرم وزن داشت و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1. تصویری شمات کیاز سازه قرهک‌ورپی ماکو و بررسی‌های ابتدایی از منظر فنّ ساخت اثر )نگارندگان، 1401(   
 

 

 

 

 

  

شکل2. موقعیت جغرافیایی بنا و محل‌های نمونه‌برداری ملاط )نگارندگان، 1401(
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به‌نوعی بزرگ‌ترین نمون ةبه‌دست‌آمده بود؛ از این نمونه برای 
آنالیزهای دستگاهی استفاده شد. به‌طوریک‌ه 5 گرم از نمون ة
 (Chauhan et XRD یادشده جدا و برای آنالیز دستگاهی
(al.,2014: 83 و XRF (Ager et al.,2020)، به آزمایشگاه 
بیم‌گستر تابان در جهت شناسایی فاز و عناصر موجود در 
ملاط، ارسال شد. 2 گرم از نمونه STR1  نیز برای انجام 
آنالیز FT-IR (Repacholi,2012: 25) در دانشگاه هنر 
اسلامی تبریز نگهداری شد. در شکل3، روش‌شناسی پژوهش 

بیان شده است.  

ابزارها

برای بررسی ماهیت ملاط از طیف‌سنجی مادون قرمز 
تبدیل فوریه (FTIR)، از طیف‌سنج JASCO مدل 680 
Plus ساختک شور ژاپن استفاده شد. نمونه به نسبت تقریبی 
 کیبه صد با KBr مخلوط شد و پس از قرص‌سازی طیف‌ها 
با قدرت تفک‌کیپذیری cm-1 4 و 32 بار پیمایش، به دست 
آمد. پیش از فرایند طیف‌سنجی نمونه‌ها، دستگاه با طیف 
هواک الیبره شد. جهت تکمیل نتایج طیف‌سنجی مادون قرمز 
تبدیل فوریه، بررسی و تحلیل عناصر و فازهای سازند ةملاط 

وزن و نوع آنالیز انجام‌گرفتهکد نمونهوزن و نوع آنالیز انجام‌گرفتهکد نمونه

STR1 دانه‌بندی8.30 گرمSTG1 دانه‌بندی10.34 گرم

STG2دانه‌بندی10.52 گرمSTR1 3.20 گرم XRD

STR12 گرمXRFSTR12.03 گرمFTIR

)نگارندگان، 1401(

جدول2.ک د نمونه‌های مورد مطالعه و وزن دقیق آن‌ها

شکل3. روش‌شناسی پژوهش و مراحل انجام آن درراستای پاسخ به اهداف )نگارندگان، 1401(
 

 

  

اين مقاله دوتا شکل شماره 3 دارد
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با استفاده از فلورسانس اشعه ایکس(XRF)  و طیف‌سنجی 
پراش پرتو ایکس(XRD)، انجام شد. بدین منظور از دستگاه 
 XRF  ساختک شور هلند برای انجام PHILIPS- PW1410
و برای آنالیز 2 گرم از نمونه STR1، استفاده شد. برای 
فازشناسی اثر مورد مطالعه نیز آنالیز دستگاهی XRD متعلق 
به شرکت PHILIPS و زمان مرحله‌ای کی‌ ثانیه، طول‌ موج 
 40kV =لامپ اشعه ایکس مس = 1.5۴۰۵۶ آنگسترم، ولتاژ
و جریان30Ma  در محدوده 2 تتا و شروع زاویه تماس از 5 
 X,PERT درجه، بهک ار برده شد. نتایج بهک م کنرم‌افزار

High Score pluas، تجزیه و تحلیل شد. 
برای بررسی نسبت بست به سنگ‌دانه در ملاط جهت تعیین 
خصوصیات فیزیکی آن، می‌باید جداسازی بست از سنگ‌دانه 
انجام شود. بدین منظور، روش‌ها و متدهای مختلفی وجود دارد 
ولی در حالتک لی، این عمل به دو بخش جداسازی فیزیکی 
و شیمیایی محدود می شود. در این پژوهش، روش شیمیایی 
 STG1 ،STR1 انتخاب شد. برای همین، هرکدام از نمونه‌های
و STG2 در حدود ML 400 اسید هیدروکلر کیدر دمای 60 
درجه سانتی‌گراد حل شدند. با توجه به اینکه بست ملاط در 
اسید حل‌ می‌شود و سنگ‌دانه به‌صورت رسوب باقی می‌ماند، 
با عبور از صافی، بخش باقی‌مانده فقط سنگ‌دانه خواهد بود. 
با خشک ‌کردن صافی و وزنک ردن دوبار ةآن می‌توان نسبت 
سنگ‌دانه را به بست به دست آورد. ناگفته نماندک ه امکان 
حضور سنگ‌دانه‌هایک ربناتی همچون دولومیت در ملاط هست 
که با این روش از جداسازی، این نوع سنگ‌دانه‌ها نیز به همراه 
بست در اسید حل خواهد شدند. بنابراین این روش در تعیین 
سنگ‌دانه‌هایک وارتزک ه در این اسید حل نمی‌شوند،ک اربرد 
دارد. البته برای آگاهی از وجود سنگ‌دانه‌هایک ربناتی می‌توان 

از آنالیز XRDک م کگرفت و درصورت نبود سنگ‌دانه‌های 
کربناتی، آزمون دانه‌بندی درک مترین حد خطا ثبت خواهد 
 (Middendorf ؛(Arizzi, & Cultrone,2021: 3) کرد

.(Loureiro et al.,2020: 2) ؛et al.,2005: 773)

نتایج  و بحث در یافته‌ها

)RI-TF( طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه
چنانچه طیف نمونه نشان می‌دهد )شکل3(، نوارجذب‌های 
به  می‌توان  را   710،2504  ،870،1770  ،1431  cm -1

ارتعاش‌هایک ربناتک لسیم منتسبک رد. نوارهای جذبی 
cm-1 1016 و cm -1 466 می‌توانند دلیلی بر حضورک انی‌های 

سیلیکاتی باشند ولی با توجه به هم‌پوشانی نوار جذبی فسفات‌ها 
با سیلیکات‌ها در این ناحیه، با انجام آنالیزهای دیگر ازجمله 
 (Sağın et حضور آن‌ها را می‌توان اثباتک رد ،XRF و XRD
 (Jordá et ؛(Loftus et al.,2015:731) ؛al.,2012: 845)
(al.,2015: 1؛ (Stoch et al.,2016: 48). بنابراین با توجه 
به ویژگی‌های بیان‌شده از طیف مادون قرمز تبدیل فوریه 
نمونه، و حضور نداشتن نوارجذب‌های مرتبط با سولفات‌ها 
ازجمله نوارجذب‌های نواحی cm-1 600 و 680 ، می‌توان 
ماهیت ساختارهایک لسیتی همچون ملاطِ ماسه آه کرا 

برای این اثر تاریخی تأییدک رد.

(XRF و XRD) فلوئورسانس و پراش اشعه اکیس

جهت تکمیل اطلاعات فن‌شناختی، ضروری استک ه 
عناصر سازنده و فازهای تشکیل‌دهند ةملاط، بررسی شوند. 
مطالب جدول3، نتایج آنالیز XRF نمونه STR1 را نشان 
 می‌دهد. علاوه‌بر حضور مقدار قابل توجهی اکسیدک لسیم 

 

 

 

   

شکل3. طیف FTIR در جهت شناخت ماهیت ملاط )نگارندگان، 1401(
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در نمونه، با توجه به اینکه در آه‌کهای هیدرولیکی، برخی 
اکسیدهای فلزی بهک لسیم واکنش نشان می‌دهند و فازهایی 
مانند سلیکات‌های آلومینیوم را می‌سازند، حضور اکسیدهای 
منیزیم، آهن و آلومینیوم می‌توانند قابل توجه باشد. اما با توجه 
به مقدارک م آن‌ها )کمتر از 4 درصد(، بدون بررسی‌های تکمیلی 
نمی‌توان درباره هیدرولیکی بودن ملاط آهکی آن نظر داد.

 همان‌طورک ه گفته شد، در ملاط‌های آهکی هیدرولیکی، 
بخشی از اکسیدهای آهن و آلومینیوم می‌بایست به‌صورت 
فازهایی از تریکبات، سیلیکات‌هایک لسیم و سیلیکات‌های 
آلومنیوم را ایجادک ند، اما نتایج XRD، وجود چنین فازهایی 
را در نمون ةمورد نظر نشان نمی‌دهد )شکل4(؛ عناصر مذکور 
به‌صورت اکسیدی در ملاط حضور دارند. به همین دلیل این 
عناصر به‌احتمال زیاد در ساختار بست ملاط وجود نبوده و از 
سنگ‌دانه‌ها وارد ساختار ملاط شده‌اند. اکسیدهای منیزیم 
به دو صورت می‌توانند به ساختار ملاط وارد شده باشند: الف. 
وجود آن در ساختار آه کهوایی، همان‌طورکه در بخش 
پیشینه مطالعات بیان شد، ب. همراه با سنگ‌دانه‌هاییک ه 
ماهیت دولومیتیی اک ربناتی دارند. هرچند در نتیجک ةلی 
ملاطِ مورد مطالعه خللی وارد نمیک‌ند و نتایج به‌دست‌آمده 
نشان می‌دهندک ه نوع آه کاستفاده‌شده به‌عنوان بست در 
ملاط از نوع آه کهوایی بوده است و خواص هیدرولیکی 

ندارد. استفاده از این نوع ملاط برای کی سازه آبی نوعی 
در سازه‌هایی  ضعف ساختاری محسوب می‌شود، چراکه 
‌مانند پل‌ها مناسب‌ترین نوع بست آهکی، ملاطی از نوع 
به‌دلیل  امر  این  است.  طبیعی  هیدرول کی ی کیا  هیدرول
مقاومت پایین آه کهوایی نسبت به آه کهیدرولیکی در 

برابر رطوبت می‌باشد.
دیگر داده‌های مبهم در مطالع ةفنّ ساخت اثر، وجود 
داشتنی ا نداشتنک انی‌هایک ربناتی به‌عنوان سنگ‌دانه در 
ملاط است. چنینک انی‌هایی در ساختار ملاط - درصورت 
اسید حل‌  به‌وسیل ة وجود- در حین جداسازی و تفک کی
می‌شوند و درنتیجه، دانه‌بندی و تعیین نسبت سنگ‌دانه 
می‌تواند باعث ایجاد اختلال در دقت نتایج گردد. فازشناسیِ 
مبتنی‌بر XRD، می‌تواند در آگاهی از حضور داشتنی ا نداشتن 
اینک انی‌ها در ساختار ملاط،ک ارایی داشته باشد. با توجه 
به نتایج XRD، فازهای شناسایی‌شده علاوه‌بر اکسیدهای 
آهن و آلومینیوم فقط فازهایک لسیت و اکسید سیلیسیم 
است )شکل5(. در نتیجهک انی‌هایک ربناتی دیگری غیر از 
کلسیت در ملاط وجود ندارد. بدین ترتیب، نتیجه حاصل 
از نسبت بست به سنگ‌دانه و دانه‌بندی، باک مترین خطای 

محاسباتی ثبت‌ شده است.

 

 

  

شکل4. اکسیدهای آهن و آلومنیوم نمونه مورد مطالعه در آنالیز xrd؛ فلش‌های سبزرنگ مربوط به اکسیدهای آهن، و فلش‌های سیاه مربوط به 
اکسیدهای آلومنیوم است )نگارندگان، 1401(

LOIP2O5MnOTiO2K2ONa2OMgOCaOFe2O3Al2O3SiO2
Sample

25.130.1510.0710.2031.5020.842.93433.013.7284.02627.775STR1
)نگارندگان، 1401(

 XRFجدول3. نتایج آنالیز عنصری به‌صورت اکسیدی به‌وسیل ة
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تفیکک و دانه‌بندی

جداسازی  مستلزم  سنگ‌دانه،  به  بست  نسبت  تعیین 
سنگ‌دانه و بست به‌صورت فیزیکی وی ا شیمیایی است. بعد 
از جداسازی و خشک ‌کردن نمونه‌ها در بخش سنگ‌دانه و 
ثبت وزن آن‌ها، نسبت بین بست و سنگ‌دانه در سه نمونه 
 STR1  ارزیابی شد. نتایج وزنی نمونه‌ها چنین است: نمونه
دارای 3.356 گرم سنگ‌دانه بوده است. با توجه به وزن اولیه 
1که 8.3 گرم بود، درصد جرمی این بخش از ملاط در حدود
 STG2 44 %، و بخش بست آن حدود 56 % بوده است. نمونه
نیز دارای 4.770 گرم سنگ‌دانه بودک ه حدود 45 % وزنی ملاط 
را شامل می‌شد و مابقی به‌عنوان بست در نظر گرفته شد. در 
نمونه STG1  نیز همانند نمونه STG2 ، 45 % از وزنک ل 
نمونه را سنگ‌دانه تشکیل داده بود. از نتایج چنین بر می‌آید 
که در ملاط مورد مطالعه، مقدار بست آهکی استفاده‌شده 

بیش از 56 % در نمونه‌های انتخابی نیست )شکل6(. با توجه 
به نوعک اربری ملاط در بنا، بهره‌گیری از نسبت زیاد بست 
به سنگ‌دانه جهت ایجاد چسبندگی بهتر و قوی‌تر، اجزای 

سازه مناسب است.
با شناخت گستر ةدانه‌بندی در ملاط‌ها، بخشی از فنّ 
ساخت و آسیب‌های ساختاری به دست می‌آید. برای همین، 
سنگ‌دانه‌های حاصل از جداسازی برای انجام دانه‌بندی آماده 
‌شدند و دانه‌بندی مطابق با استندارد ملی ایران با شماره 
استندارد 13763، انجام گرفت. نتایج نشان می‌دهد، ملاط 
مورد نظر تمامی سنگ‌دانه‌ها را ازنظر اندازه پوشش داده 
است )شکل7(. ناگفته نماند سنگ‌دانه‌هایی با انداز ةرس و 
ماسه‌ریز، حضور قابل توجهی دارند. این عامل می‌تواند نوعی 
ضعف در ساختار ملاط محسوب شود چراکه بیشتر بودن ذرات 
ریز، عامل مهمی درک اهش چسبندگی بست و سنگ‌دانه به 
یکدیگر است. به‌نوعی پودرشدگی و گسست ساختار ملاط 

 

 

  

شکل5. فازک لسیت وک وارتز در فازشناسی نمون ةمطالعاتی، فلش مشکی:ک لسیت، فلش‌های سبز:ک وارتز )نگارندگان، 1401(
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

شکل6. نسبت سنگ‌دانه به بست در نمونه‌های مورد مطالعه )نگارندگان، 1401(
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را افزایش می‌دهدک ه در بررسی‌های میدانی اثر آن به‌خوبی 
مشهود است. شایان گفتن است درصورت وجود ذرات ریز در 
ساختار ملاط، میزان تخلخلک اهش خواهدی افت. همچنین 
به‌دلیلک اربری ملاط به‌عنوان ملاط بین سنگ، می‌تواند 

امری مثبت تلقی شود. 
نتایج را چنین می‌توان تحلیلک رد: آزمون‌ها گواهی بر 
با توجه  از ملاط آهکی غیرهیدرولیکی هستند.  استفاده 
نوعی ضعف  بودن ملاط سازه پلک ه  به غیرهیدرولیکی 
بیشتر  با  معمار  می‌رفت،  شمار  به  پل  هنگام ساخت  در 
کردن نسبت بست به سنگ‌دانه سعی بر جبران آن داشت 
به‌طوریک‌ه موجب افزایش چسبندگی ملاط می‌شد. نظر 

نشان‌دهند ة در ملاطک ه  ریز سنگ‌دانه  ذرات  به حضور 
بودن نسبت  بیشتر  است،  از آسیب سازه‌ای  نوع دیگری 
بست به سنگ‌دانه می‌تواند در پوشش این ضعف بهک ار 
آید. به همین منظور استک ه باوجود ضعف‌های ساختاری 
در ساختار ملاط آهکی در طول عمر چند صد ساله خود، 
در مقابل فرایندهای تخریب و فرسایش، تقریباً ماندگاری 
مناسبی داشته است. با این حال، ضعف‌هایی در ساختار 
ملاط وجود داردک ه قابل چشم‌پوشی نیست و خطر نابودی 
سازه را به همراه دارد. ازاین‌رو، حین حفاظت و مرمت این 
مناسب  تحکیم‌دهند ة اقدامات  ارزشمند می‌بایست  ساز ة
ملاط انجام گیرد تا سرعت فرایند تخریب آنک اهشی ابد.  

شکل7. گستر ةدانه‌بندی نمونه‌های STR1 ، STG2 و STG1 )نگارندگان، 1401(

 

نتیجه‌گیری
نتایج ساختارشناسی ملاط سازه پل تاریخی قرهک‌ورپی شهرستان ماکو در آذربایجان غربی نشان دادک ه نمونه 
مورد نظر بستی از نوع آه کهوایی داشته و حدود 55 % آن را بست آهکی تشکیل داده است. نتایج بررسی 
دانه‌بندی و نوع سنگ‌دانه بیانگر آن استک ه سنگ‌دانه مورد استفاده در ملاط مورد پژوهش، از نوع سنگ‌دانه‌های 
پایه سیلیسی )کوارتز( بوده است و سنگ‌دانه‌ها در سه اندازه مختلف با نسبت وزنی تقریبای کسان در ملاط بهک‌ار 
رفته‌اند. شایان ذکر است بخش رسی سنگ‌دانه مقدار بیشتری را در بر گرفته بود. با توجه به تحلیل نتایج، چنین 
بر می‌آیدک ه نمونه ملاط بنای مورد نظر ضعف‌هایی ساختاری در ملاط دارد. برای مثال با توجهک اربرد بنا به‌عنوان 
پل، استفاده از آه‌کهای هوایی برای استفاده به‌عنوان بستک می نامناسب است. در مقابل، عوامل رطوبتی مقاومت 
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کمتری را نسبت به آه‌کهای هیدرولیکی از خود نشان می‌دهند. دیگر آسیب ساختاری ملاط در پل مورد مطالعه، 
از حضور فراتر از معمول سنگ‌دانه‌های رسی در ملاط ناشی می‌شودک ه این امر باعثک اهش چسبندگی میان بست 
و سنگ‌دانه خواهد شد. استفاده از بست با نسبت بالای 50 % در ملاط نیز می‌تواند به‌دلیل نوعک اربری ملاط باشد. 
ازآنجاییک‌ه این ملاط در بین سنگ‌های پل به‌عنوان اتصال‌دهنده استفاده ‌شده است، حضور چنین مقداری می‌تواند 
قدرت چسبندگی ملاط را افزایش دهد. در حالتک لی، بررسی چنین ویژگی‌های ساختاری در ملاط‌های آهکی در 
کشورمان،ی‌ کی از موضوع‌هایی استک ه توجهک متری به آن شده است. بسزاست بررسی‌هایی همچون این پژوهش، 

در آینده بیشتر انجام شود.

سپاس‌گزاری

از دانشگاه هنر اسلامی تبریز جهت فراهم نمودن امکانات مادی و معنوی برای انجام این پژوهش و از اداره میراث فرهنگی، 
صنایع دستی و گردشگری شهرستان ماکو و شوط جهت فراهمک ردن امکان نمونه‌برداری از اثر، تقدیر می‌شود. همچنین از 

دکتر علیرضاک وچکزاییک ه برای بهبودیک فیت این پژوهش از هیچک مکی دریغ نکردند، سپاس‌گزاری میک‌نیم. 

پی‌نوشت
11 در حالتک لی، سنگ‌دانه‌ها به دو صورت: سنگ‌دانه با دانه‌بندی خوب (Well Graded)، و سنگ‌دانه با دانه‌بندی بد، تقسیم می‌شوند. .

سنگ‌دانه با دانه‌بندی خوب شامل اندازه‌هایی استک ه از ال کشماره 4 تا 200 دارای گستره باشد و همگی اندازه‌ها را شامل شود. 
22 هنجار جامعه معماری این نام را نهاده است. .
33 ماسه، به موادی اطلاق می‌شودک ه اندازه آن‌ها از حدود 4.75 میلی‌متر بیشتر نباشد.ک مترین مقدار اندازه‌ای ماسه 0.75 میلی‌متر .

خواهد بود. شن نیز سنگ‌ریزه‌های درشت‌تر از ماسه و ریزتر از ریگ است. 
4.	 Belam Doopara
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Abstract

In general, lime mortars have two parts: binder and aggregate; that each part of the 
mortar can be effective in creating various characteristics in the mortar. The binder part is 
divided into two types of hydraulic and air lime, and the mortar aggregates section mostly 
includes silicate minerals and sometimes carbonate aggregates. The difference between 
hydraulic lime and air lime is in the way they are carbonated, as well as the presence of 
silicate, aluminate and iron-bearing minerals, which are seen in hydraulic lime as calcium 
silicates and calcium aluminates in the structure of the lime binder. The goals of this 
article are: A: A brief overview of the properties of lime mortars in order to understand the 
effect of aggregates and aggregates in the mortar. B: Structural analysis of mortar in order 
to investigate the hydraulic properties of lime mortar of the case sample of the mortar of 
QaraKorpi (Black bridge) structure in maku. C: Determination of the size and grading of 
the historical case sample. According to the obtained results, it was found that the type 
of lime used is non-hydraulic or air lime and the type of aggregates used is mostly quartz 
and the maximum size group of aggregates in the mortar sample includes clay aggregates 
and fine sands, which can be attributed to the destruction of the mortar in Its lifespan or 
some kind of structural weakness during mortar construction. To achieve the goals of this 
research, FTIR, XRD, XRF and soil granulation machine were used.
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