
45

ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
94

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

 نه
اره

شم
م، 

نج
ل پ

سا

دريافت1مقاله:1392/11/061
پذيرش1مقاله:1394/03/301

چكيده
1پل1شاپوری1)طاق1پيل1اشکسته(،1از1آثار1به1جای1مانده1از1دوران1ساسانی1در1جنوب1شهر1خرم1آباد1مركز1استان1لرستان1است.1
گذر1زمان1و1عوامل1طبيعی1باعث1رساندن1آسيب1های1بسيار1به1اين1پل1عظيم1باستانی1شده1به1طوری1كه،1سازه1آن1وحدت1
و1يك1پارچگی1خود1را1ازدست1داده1و1مرمت1آن1را1ضرورتی1اجتناب1ناپذير1كرده1است.1از1مسئله1های1مهم1در1مرمت1
اين1پل،1استفاده1از1ملات1مناسب1است.1برای1دست1يافتن1به1چنين1موقعيتی،1ابتدا1بايد1به1اين1سؤال1ها1پاسخ1داد1كه1
ملات1اصيل1موردِاستفاده1در1اين1پل1چيست.1آيا1می1توان1اين1ملات1را1بازسازی1نموده1و1در1مرمت1پل1آن1را1به1كاربرد.1
هدف1اين1پژوهش،1شناسايی1ملات1های1اين1پل1و1امکان1سنجی1استفاده1از1ملات1اصيل1آن1به1جای1ملات1های1نوين1
جهت1مرمت1است.1برای1دست1يابی1به1اين1هدف،1ابتدا1نمونه1هايی1از1ملات1پل1در1قسمت1های1مختلف1مانند:1پی،1پايه1

و1عرشه1انتخاب1و1با1دقت1برداشت1شدند.1
از1نمونه1های1برداشت1شده،1آناليز1XRD1و1XRF1به1عمل1آمد.1بررسی1نتايج،1ملات1موردِاستفاده1در1پايه1های1پل1را1
ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،1ملات1به1كاررفته1در1پی1پل1را1ملات1آهکی1و1ملات1موردِاستفاده1در1اندود1عرشه1را1تركيب1
آهك1و1خاكستر1نشان1داد.1سپس1از1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1بازتوليدشده1آناليز1XRD1و1آزمايشات1مکانيکی1
به1عمل1آمد1و1با1ملات1موجود1پل1مقايسه1شد.1نتيجه1اين1آزمايش1ها1نشان1دادند،1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1يك1
ملات1زودگير1و1از1مقاومت1فشاری1و1كششی1مناسبی1برخوردار1است.1اين1ملات،1هنگامی1كه1درمعرض1رطوبت1قرار1
می1گيرد،1مقاومت1كششی1و1فشاری1آن1افزايش1پيدا1می1كند.1باتوجه1به1اين1نتايج1و1ماندگاری1اين1ملات1بيش1از1هزار1

و1چهارصد1سال1روی1پل1شاپوری،1استفاده1از1آن1برای1مرمت1پل1توصيه1می1شود.

كليدواژگان:1پل1شاپوری1خرم1آباد،1آناليز XRD و XRF،1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،1آزمايش1های1مکانيکی.1

 m.mirderikvandi@yahoo.com111111111111111111111111111111.1كارشناس1ارشد1مرمت1و1احيای1بناها1و1بافت1های1تاريخی،1دانشگاه1شهيد1بهشتی*
**1استاد،1دانشکده1معماری1و1شهرسازی،1دانشگاه1شهيد1بهشتی1تهران.

***1استاديار،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان.

شناسایی ملات های باستانی پل شاپوری خرم آباد و امكان سنجی استفاده از 

آنها در مرمت پل ازطریق روش های آزمایشگاهی

محدثه ميردِريكوندی*  اكبر حاج ابراهيم زرگر** داريوش حيدری بنی***
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مقدمه

تعداد1بسياری1از1پل1های1تاريخی1دوران1ساسانی1و1اوائل1
اسلامی،1در1استان1لرستان1وجود1دارند.1پل1شاپوری1با1نام1محلی1
شکسته1ازجمله1پل1های1معروف1استان1لرستان1است.1درباره1
تاريخ1شناخت1اين1پل1نظرهای1گوناگونی1از1باستان1شناسان1
و1محققين1ارائه1شده1است.1عده1ای1از1محققان1اين1پل1را1اولين1
پل1عظيم1ساخته1شده1در1لرستان1می1دانند1و1احتمال1می1دهند1
با1الهام1از1سبك1بنای1اين1پل،1پل1های1عظيم1ديگری1مانند1
كشکان1ساخته1شده1است1)ايزدپناه،110611:13631و1071(.1
عده1ای1از1باستان1شناسان،1اين1پل1را1تنها1بازمانده1از1شهر1كهن1
شاپورخواست11می1دانند.1ارنست1هرتسفلد،12سال19291ميلادی1
پل1را1مطالعه1كرده1و1طاق1هاي1پل1را1از1نوع1ايراني1و1اوائل1
اسلامي1دانسته1و1اظهار1داشته1اين1بنا1به1صورت1كاملًا1واضح1
و1روشني1مي1تواند1متعلق1به1دوره1و1زمان1شهر1همجوارش1

1.(Herzfeld, 1929: 73)1شاپورخواست[1باشد[
درهرصورت،1اين1پل1چه1متعلق1به1دوره1ساسانی1و1چه1اوائل1
اسلام1باشد،1تفاوت1چندانی1در1قدمت1و1ارزش1معماری1آن1
وجود1ندارد.1نوع1معماری،1ملات1و1مصالح1پل1باعث1شده1اين1
بنا1حدود114001سال1تا1زمان1حال1پا1برجا1بماند.1پل1شاپوری1
درحال1حاضر1دارای13121متر1طول،15.301متر1عرض1و1111
متر1ارتفاع1است.1گزارش1هاي1قبلي1نشان1مي1دهد،1پل1حدود1
129يا1301پايه1داشته1است؛1هرتسفلد1291چشمه1طاق،1امامي1
شوشتري1301طاق1و1حميد1ايزدپناه1281طاق1را1گزارش1داده1اند.1
هم1اكنون1281پايه1از1آن1تشخيص1داده1شده1كه1ممکن1است1
دو1عدد1از1پايه1ها1به1كوله1هاي1كناري1پل1يا1پايه1هاي1جناحي1

آن1تعلق1داشته1باشند1)پرويز،1541:1380(.1
آسيب1های1ناشی1از1قدمت،1شرايط1محيطی،1انسانی1و1...،1
درحال1حاضر1اين1پل1را1در1شرايطی1قرار1داده1كه1نياز1به1مراقبت1
و1مرمت1دارد.1ازاين1رو،1در1امر1مرمت،1حفظ1ارزش1معماری،1
قدمت1و1اصالت1آن1از1اهميت1ويژه1ای1برخوردار1است.1يکی1از1
مسئله1های1مهم1در1اين1زمينه،1انتخاب1نوع1ملات1موردِاستفاده1
در1مرمت1است.1ملات1به1كاررفته1بايد1مقاومت1های1مکانيکی1
لازم1جهت1حفظ1يك1پارچگی1پل1را1داشته1باشد1ازطرفی،1
نبايد1اصالت1بنا1را1خدشه1دار1كرده1و1به1مصالح1اصيل1آن1
آسيب1رساند.1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1از1ملات1های1باستانی1
ايران1است1كه1استفاده1از1آن1در1بناهايی1سنگی1مانند1قلاع1
و1پل1ها1درگذشته1متداول1بوده1است.1اين1ملات1از1سنگ1گچ1
پخته1شده1در1كوره1های1سنتی1تهيه1می1شده1است.1براساس1
گزارش1های1باستان1شناسی،1استفاده1از1اين1ملات1در1بناهای1
سنگی1دوره1ساسانی1در1منطقه1لرستان1رايج1بوده1است.1اين1
احتمال1وجود1دارد1ملات1موردِاستفاده1در1ساخت1پل1شاپوری1

ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1باشد.1بنابر1اين1ضرورت1ها،1در1
اين1پژوهش،1سعی1برآن1بوده1تا1به1وسيله1آزمايش1و1آناليز1
دستگاهی1ملات1های1پل،1به1ماهيت1ملات1موردِاستفاده1در1
امکان1سنجی1 به1 ساخت1پل1شاپوری1پی1برده1و1همچنين،11

استفاده1از1آنها1در1مرمت1اقدام1شده1است.11

پيشينه پژوهش 

باوجود1پل1های1تاريخی1فراوان1در1استان1لرستان،1تاكنون1
پژوهش1های1چندانی1در1زمينه1شناسايی1ملات1های1پل1های1
تاريخی1صورت1نگرفته1است.1اولين1و1تنها1پژوهش1انجام1شده1
در1اين1زمينه1را1سودابه1دورعلی1)1376(1باعنوان1"شناسايی1
ملات1به1كاررفته1در1پل1های1دوره1ساسانی"1نگاشته1است.1در1
اين1پژوهش،1از1پايه1و1چشمه1طاق1پل1شاپوری1نمونه1برداری1و1
1،)Gypsum(1عنوان1شده:1ماده1موجود1در1پايه1و1چشمه1طاق1گچ
توده1سفيد1رنگ1داخل1ملات1را1انيدريت،1گچ1و1توده1های1قهوه1ای1
رنگ1داخل1ملات1كلسيت،1كوارتز1و1گچ1است.1در1پژوهش1
مذكور،1صرفا1ًتركيبات1پايه1معرفی1می1شوند1و1از1عرشه1و1پی،1
نمونه1برداری1نشده1و1درباره1نوع1ملات1و1نحوه1ساخت1آن1هم1
بحثی1نمی1شود.1در1بعضی1از1پايگاه1های1ميراث1فرهنگی1كشور1
مانند1پايگاه1پل1های1تاريخی1لرستان1و1تخت1سليمان،1ملات1گچ1
نيم1پخته-1نيم1كوب1در1كوره1های1سنتی1بازتوليد1و1در1مرمت1
از1آنها1استفاده1می1شود.1ازهمين1رو،1در1پژوهش1حاضر1برای1
نخستين1بار1ويژگی1های1علمی1ملات1قسمت1های1مختلف1پل1
شاپوری1مورد1آناليزهای1XRD1و1XRF1و1مطالعات1مکانيکی1

قرار1می1گيرند.

روش پژوهش 

باتوجه1به1ماهيت1موضوع1تحقيق،1شيوه1پژوهش1تركيبی1
از1شيوه1های1كيفی1و1كمّی1مبتنی1بر1روندی1تحليلی1است.1
روش1های1جمع1آوری1اطلاعات1به1صورت1اسنادی1و1مدارك:1
بررسی1پرونده1ها1و1سوابق1بايگانی،1بررسی1اسناد1تاريخی،1
گزارشات1مرمت1ها1و1تحقيق1های1صورت1گرفته1تاكنون1است.1
بررسی1های1ميدانی1شامل:1تهيه1عکس1ها،1نمونه1برداری1از1ملات1
1XRD1و1مطالعات1آزمايشگاهی1)آناليز1شيميايی1با1دستگاه
وXRF(1و1آزمايشات1مکانيکی1)مقاومت1فشاری،1مقاومت1
كششی1و1زمان1گيرش1ملات(1است1كه1براساس1مطالعات1

انجام1شده1استنتاج1و1نتيجه1گيری1می1گردند.1

معرفی عمومی پل شاپوری

 ساختمان1پل1شاپوری1با1نام1محلی1پل1شکسته1در1جنوب1
شهر1خرم1آباد،1مركز1استان1لرستان1و1درامتداد1مستقيم1به1
جهت1شرقي1ـ1غربي،1با1انحراف1181درجه1اي1به1سمت1شمال،1در1
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بستر1پايدار1رودخانه1خرم1آباد1با1طول1تقريبی13121متر1احداث1
شده1است.1ساختمان1اين1پل،1كاملًا1از1سنگ1آهك1ساخته1شده1
است.1امروزه1بقاياي1251پايه1اين1ساختمان1سنگي1عظيم،1پنج1
طاق1و1قسمت1هايي1از1كوله1)نيم1پايه1يا1پايه1جناحي(1ساختمان1
برجاي1مانده1اما1پيشينه1بررسي1هاي1آن1حاكي1است1در1گذشته1
129يا1حتي1301پايه1يا1بيشتر1داشته1كه1به1تدريج،1براثر1وقوع1
حوادث1از1تعداد1آنها1كاسته1شده1است1)پرويز،155:1380(.1
ايه1كه1در1نيمه1شرقي1 ازميان1پايه1هاي1موجود،1يازده1پ
ساختمان1قرار1گرفته1اند،1بدون1موج1شکن1)آب1برُ(1بوده1و1عموما1ً
به1شکل1چهارضلعي1ساخته1شده1اند.1بقيه1دارای1موج1شکن1
ذوزنقه1ای1شکل1هستند.1از1فاصله1ميان1پايه1ها1)اندازه1دهانه1
طاق1ها(،1به1تدريج1به1طرف1شرق1كاسته1مي1شود1به1گونه1اي1
كه1كمترين1اندازه1در1فاصله1ميان1كوله1شرقي1پل1و1پايه11اول1
ساختمان،1برابر1با12/51متر1و1بزرگ1ترين1اندازه1دهانه1طاق1در1
فاصله1ميان1پايه1هاي1مياني1پل،1قريب1به17/801متر1اندازه1گيري1
شده1است.1درحال1حاضر،1بستر1صغير1)خيس(1پل1شاپوری1كه1
جريان1دائمی1رودخانه1خرم1آباد1از1آن1می1گذرد،1طولی1برابر1
با1211متر1دارد1و1از1بين1دهانه1های1131و1141پل1می1گذرد.1
بستر1كبير1يا1طغيانی1به1طول13121متر1است.1بستر1كبير1در1

كرانه1شرقی11141متر1و1در1كرانه1غربی11981متر1طول1دارد1
)تصويرهای1-31(.

در1اين1پژوهش،1برای1تدقيق1مطالعات1و1نشان1دادن1مکان1های1
نمونه1برداری،1عناصر1معماري1ساختمان1پل1شاپوری1به1ترتيب1

از1شرق1به1غرب1شماره1گذاري1شده1اند1)تصوير41(.
-1برای1شناسايی1پايه1ها،1شماره1های111تا1251و1حرف1P11تا1
P251به1كار1رفته1است.1براساس1اين1شناسه،1اولين1پايه1پل1از1
كرانه1شرقی1رودخانه1آغاز1می1شود1و1آخرين1پايه1قابل1رؤيت1

)نزديك1به1ساحل1غربی(،1پايه1شماره1251است.1

شناسايی ملات به كاررفته در پی پل شاپوری

-1آزمايش1ملات1پی1پل1شاپوري1به1وسيله1دستگاهXRD41؛1
مشاهدات1اوليه1و1نمونه1برداری1در1حفاری1های1سازمان1ميراث1
فرهنگی1استان1لرستان1)مرداد13921(،1پی1پايه1های1شماره1
يك1تا1شماره1پنج1پل1نمايان1شد1و1برای1اولين1بار،1فرصت1آناليز1
ملات1آن1ايجاد1شد.1قسمتی1از1ملات1پی1در1پايه1شماره1،41
دراثر1حفاری1بيرون1افتاده1بود1كه1از1اين1قسمت،1ملات1جهت1

آناليز1XRD51برداشت1شد1)تصويرهای5-71(.1
با1تحليل1نتايج1به1دست1آمده1از1آناليزXRD1 ملات1پی،1در1
تركيبات1آن1مشاهده1شد1اصلی1ترين1ماده1معدنی1به1كاررفته1
تركيبات1ملات1پی1پل1شاپوری1با1% 149حضور1وزنی1كلسيم1
كربنات1بوده1و1كلسيم1سيليکات1% 1،122كوارتز،1%112گچ1
%110و1كربن1%17حضور1وزنی1دارند.1درباره1تركيبات1اين1
ملات،1چند1احتمال1را1می1توان1بيان1كرد:1اول1اينکه،1ملات1
استفاده1شده1در1پی1پل1شاپوری1شفته1آهك1است1كه1در1خاك1
آن1مقدار1كمی1گچ1وجود1دارد.1ديگر1اينکه،1در1تركيبات1آن1
آهك،1خاكستر،1ماسه1و1مقدار1كمی1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1
وجود1دارد.1باتوجه1به1اينکه1در1نتايج1آناليزXRD1، آلومينيوم1 تصوير1.11جانمايی1پل1شاپوری1بر1نقشه1ايران1)نگارندگان(3

تصوير1.31پل1شاپوری1در1سال11392)نگارندگان(تصوير1.21پل1شاپوری1در1سال113541)سازمان1ميراث1فرهنگی1لرستان(1

تصوير1.41پلان1و1نمای1وضعيت1موجود1و1شماره1گذاری1پايه1های1پل1شاپوری1خرم1آباد1)سازمان1ميراث1فرهنگی1استان1لرستان(
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تصوير1.71جانمايی1پايه1شماره1،41محل1برداشت1نمونه1ملات1پی،1روی1نقشه1پل1شاپوری1)نگارندگان(

اكسيد1ديده1نمی1شود،1وجود1خاك1رس1در1آن1منتفی1است1
درنتيجه،1احتمال1دوم1به1نظر1صحيح1تر1می1آيد.1به1نظر1می1رسد،1
اضافه1كردن1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1و1گچ1به1اين1تركيب1برای1
افزايش1سرعت1گيرش1آن1و1به1منظور1مقاومت1بيشتر1آهك1و1
توليد1كلسيم1كربنات1به1خاكستر1بوده1است1)تصوير81(.1خاكستر1
حاوی1مقدار1زيادی1سيليس1غيرمتبلور1است1)رحيمی،1:13921
110(.1همچنين،1خاكستر1حاوی1كربن1نيز1هست.1درنتيجه،1
وجود1خاكستر1در1ملات1هم1باعث1تشکيل1كلسيم1سيليکات1
و1هم1كلسيم1كربنات1می1شود.1بنابراين،1ملات1بسيار1قوی1تر1

و1مقاوم1تر1می1گردد.1

آزمايش قرارگيری پی در محيط اسيدی

ازآنجايی1كه1پل1شاپوری1روی1رودخانه1خرم1آباد1ساخته1شده،1
اين1رودخانه1درگذشته1دارای1آب1پاكيزه1چشمه1های1موجود1
در1شهر1يا1آب1باران1و1سيلاب1های1فصلی1بوده1است.1با1توسعه1
شهرنشينی1خرم1آباد1فاضلاب1های1شهری1نيز1به1اين1رودخانه1
انتقال1يافت1به1طوری1كه1امروزه1پی1پل1در1معرض1فاضلاب1های1
شهر1و1مواد1مضر1موجود1در1آن1قرار1دارد.1براين1اساس،1اين1احتمال1
وجود1دارد1مقدار1اسيد1موجود1در1آب1رودخانه1افزايش1يابد.1
در1اين1رابطه،1از1آزمايش1شيميايی-1فيزيکی1آب1رودخانه1كه1
در1سال113881انجام1گرفته،1استفاده1شده1است.1اين1آزمايش،1
pH آب1رودخانه1را1تقريبا1ًخنثی1نشان1می1دهد.1بااينکه1آزمايش1
اخير1آب1در1دسترس1نيست1اما،1می1توان1حدس1زد1با1توسعه1
روزافزون1ساختمان1سازی1مقدار1آلودگی1و1اسيدی1شدن1آب1

نيز1روندی1روبه1افزايش1دارد.1بنابراين،1می1تواند1پی1و1پايه1پل1را1
تحت1تأثير1مستقيم1و1مداوم1قرار1دهد.1به1اين1دليل،1پيش1بينی1
رفتار1ملات1پی1در1اين1شرايط1جهت1بررسی1آسيب1هايی1كه1
آلودگی1آب1اسيدی1به1پی1پل1وارد1خواهد1كرد،1لازم1است.1
لذا1مقداری1از1ملات1در1محيط1اسيدی1قرار1گرفت1و1مجددا1ً

نمونه1با1دستگاه1XRD1آناليز1شد.6
هنگامی1كه1چند1قطره1كلريدريك1اسيدHCl(1(1يا1جوهر1
نمك1نرمال17روی1ملات1برداشت1شده1از1پی1پل1ريخته1شد،1
ملات1به1سرعت1به1كلريدريك1اسيد1واكنش1نشان1داد1و1شروع1به1
جوشيدن1كرد1و1نشان1داد،1ملات1آهکی1پی1دربرابر1كلريدريك1
اسيد1آسيب1پذير1است1)حامی،931:13591(.1به1منظور1بررسی1
علمی1تأثير1مخرب1كلريدريك1اسيد1و1قرارگيری1طولانی1دائمی1
پی1پل1دربرابر1اين1آلودگی،1ملات1101ساعت1در1محيط1اسيدی1
)جوهر1نمك1نرمال(1قرار1گرفت.1مشاهدات1اوليه1نشان1داد،1
ملات1حالت1ژله1ای1پيدا1كرده1و1تنها1اجزای1سخت1باقی1مانده1

در1آن،1دانه1های1كوارتز1هستند1)تصوير91(.111
با1بررسی1آناليز1XRD1ملات1پس1از1قرارگيری1درمعرض1
كلريدريك1اسيد1مشاهده1شد1اين1ملات،1به1شدت1در1برابر1
كلريدريك1اسيد1و1درنتيجه1آلودگی1آب1رودخانه،1آسيب1پذير1
است1)تصوير101(.1همان1طوركه1در1جدول131ديده1می1شود،1از1
% 177كلسيم1كربنات1موجود1در1ملات1تنها1% 126باقی1مانده1
است1و1مابقی1آن،1تبديل1به1كلسيم1كلريد1شده1است.%1 110
گچ1موجود1هم1كاملًا1ازبين1رفته1و1تنها1كوارتز1توانسته1دربرابر1

   

 

 

 

 

 

 

 

 

   

تصوير1.61موقعيت1برداشت1ملات1پی1)نگارندگان(1تصوير1.51محل1برداشت1نمونه1ملات1پی1پل1)نگارندگان(



ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
94

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

 نه
اره

شم
م، 

نج
ل پ

سا

49

جدول11.1نتيجه1آناليزXRD1،1ملات1پی1پل1شاپوری1111111111111111111

 Semi

Quant[%]

 Chemical

Formula

 Compound

Name
No.

49 CaCO3

 Calcium
Carbonate

1

10CaSO4 ·2H2OGypsum2

22CaO.SiO2

 Calcium
silicate

3

12SiO2Quartz4

7C Carbon5

تصوير1.81پيك1های1آناليزXRD1،1ملات1پی1پل1شاپوری11)نگارندگان(1)نگارندگان(1

جدول1.21پارامترهاي1فيزيکي1و1شيميايي1اندازه1گيري1شده1در1آب1رودخانه1خرم1آباد1

ف
شماره ردي

نمونه

ميزان
 سولفات آب

(ppm)

ميزان 
كلر آب
(ppm)

اسيديته 
آب

(pH)

قليائيت فنل فتالئين
برحسب كربنات ها

(mg/l)

قليائيت متيل اورانژ
برحسب بي كربنات ها

(mg/l)

مواد آلي
(ppm)

1081372251927.08NIL26219.2

2081212502046.95NIL25419.9

)مهندسين1مشاور1پيرنيا،13881(

جدول1.3نتايج1آناليزXRD1،1ملات1پی1بعد1از1قرار1گيری1در1اسيد

 Semi
Quant[%]

 Chemical
Formula

 Compound
Name

No.

26CaCO3

 Calcium
Carbonate

1

45SiO2Quartz2

29CaCl2

 Calcium
chloride

3

تصوير1.91ملات1پی1بعد1از1قرارگيری1در1اسيد1)نگارندگان(1)نگارندگان(11

اين1اسيد1مقاومت1كند.1با1مقايسه1نمودار1آناليز1XRD1ملات1
قبل1و1بعد1از1قرارگيری1درمعرض1اسيد،1به1وضوح1ازبين1رفتن1
اكثر1مواد1معدنی1در1تركيبات1ملات1مشاهده1می1گردد.1بنابراين،1
می1توان1نتيجه1گرفت1هرمقدار1درصد1اسيدی1و1آلودگی1رودخانه1
خرم1آباد1بيشتر1شود،1آسيب1بيشتری1به1ملات1پی1پل1وارد1و1
موجب1انحلال1تدريجی1آن1می1گردد.1اين1اتفاق1می1تواند1برای1
تمام1پل1های1تاريخی1كه1رودخانه1بستر1آن1ها1با1فاضلاب1شهری1
آلوده1می1شود،1نيز1رخ1دهد.1درنتيجه،1قبل1از1وقوع1اين1رخداد1بايد1

پيشگيری1های1لازم1جهت1حفظ1ساختار1پل1شاپوری1به1عمل1آيد.

شناسايی ملات عرشه پل شاپوری
- مشاهدات اوليه و نمونه برداری

انتخاب1نمونه1جهت1برداشت1از1پل1شاپوری1باتوجه1به1ابعاد1
و1وسعت1آن،1مستلزم1دقت1بالايی1است.1بسياری1از1قسمت1های1
بنا1طی1ساليان1طولانی1و1سيلاب1های1سهمگين1آسيب1های1
فراوانی1ديده1اند1به1طوری1كه،1بسياری1از1پايه1ها1به1گونه1ای1جدی1
دچار1آسيب1شده11و1قسمت1هايی1از1كالبد1خويش1را1ازدست1
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داده1اند.1از1251پايه1موجود1تنها151پايه1دارای1طاق1و1عرشه1
هستند.1اين151پايه،1اخيرا1ًمرمت1شده1و1تمام1قسمت1های1
عرشه1در1زير1لايه1ای1جديد1از1سنگ1مدفون1شده1است.1با1اين1
وضعيت،1دسترسی1به1عرشه1اصيل1اين1پايه1ها1غيرممکن1است.1
خوشبختانه،1تنها1مقداری1از1اندود1عرشه1پل1در1طاق1فروافتاده1
و1پايه191موجود1است1)تصوير111(.1بنابراين،1از1اندود1عرشه1
اين1پايه1جهت1آناليز1تركيبات1آن،1نمونه1برداری1شد.1در1نگاه1
اول،1اندود1خاكستری1رنگ1به1سختی1همراه1با1دانه1های1ريز1
خوردشده1سنگ1و1ماسه1مشاهده1گرديد1)تصويرهای1121و131(.1
از1نمونه1برداشت1شده1از1عرشه1پل،1آزمايش1هايی1به1عمل1آمد؛1
اولين1آزمايش،1آناليز1تركيبات1ملات1توسط1دستگاه1XRD1بود.1
پيك1های1به1دست1آمده1از1آزمايش1تحليل1شدند1)تصوير141(.1
تحليل1اين1آزمايش،1نشان1داد1در1تركيبات1معدنی1ملات1عرشه1
پل1ملات1%1،75كلسيم1كربنات1%1،14كربن1%1،11كوارتز1و1
1آلومينيوم1كلسيم1سيليکات1به1مقدار1%19وجود1دارند1)جدول41(.1
كلسيم1كربنات1نشان1دهنده1وجود1درصد1بالای1حضور1آهك1
)%75(1در1اين1ملات1و1وجود1ملاتی1با1پايه1آهکی1است.1كوارتز1
نشان1دهنده1جنس1خرده1سنگ1های1موجود1در1ملات1است.1اين1
خرده1سنگ1ها1به1عنوان1ماده1پركننده1ملات1و1برای1ايجاد1اصطکاك1
در1سطح1نهايی1به1كار1رفته1است.1آلومينيوم1كلسيم1سيليکات1
نشانگر1وجود1مقداری1كمی1خاك1در1اين1ملات1است.1كربن1هم1از1

خاكستر1به1كاررفته1در1تركيبات1ملات1باقی1مانده1است.1تعيين1نوع1
خاكستر1استفاده1شده1در1اين1ملات،1نياز1به1پژوهش1ديگری1دارد.1
بعد1از1شناسايی1تركيبات1معدنی1نمونه1موردنظر1برای1
تکميل1آزمايش1از1نمونه1ملات1عرشه1پل،1آناليز1XRF 81گرفته1
شد.1در1اين1آزمايش،1تركيبات1ملات1براثر1درصد1حضورشان1
بدين1ترتيب،1مشاهده1شدند:1آهك1CaO1بيشترين1درصد1
وزنی1را1دارد1و1بعد1از1آن1سيليسSiO21.1سيليس1می1تواند1
نشان1دهنده1ماسه1يا1خاكستر1در1ملات1باشد.1نظربه1مشاهدات1
ميدانی1و1مشاهده1ذغال1در1قسمت1هايی1از1ملات1پل1و1وجود1
كربن1در1آناليزXRD1،1وجود1سيليس1می1تواند1حاكی1از1استفاده1
خاكستر1در1ملات1آهکی1عرشه1و1SO31نشان1دهنده1استفاده1از1
مقدار1كمی1گچ1يا1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1در1اين1ملات1باشد.1
اضافه1كردن1گچ1برای1تسريع1زمان1گيرش1ملات1بوده1است.

با1نتيجه1گيری1از1دو1آناليز1مذكور1از1ملات1عرشه1پل1شاپوری،1
می1توان1گفت1در1زمان1ساخت1اين1پل1عظيم1برای1اندود1سطح1
نهايی1عرشه،1ملات1موردِاستفاده1تركيب1آهك،1خاكستر،1خاك1
و1مقدار1كمی1گچ1يا1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1است.1استفاده1از1گچ1
جهت1تسريع1زمان1گيرش1آن1و1خاكستر1اضافه1شده1به1منظور1توليد1
كلسيم1كربنات1و1افزايش1مقاومت1ملات1پايه1آهکی1پی،1بوده1است.

تصوير1.101پيك1های1آناليز1XRD1ملات1اسيدی1شده،1پی1پل1شاپوری1)نگارندگان(
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تصوير1.131نمای1پايه1شماره191)نگارندگان(1تصوير1.121محل1برداشت1نمونه1شماره1يك1از1عرشه،1پايه1شماره191)نگارندگان(

تصوير1.111جانمايی1پايه1شماره191روی1نقشه1پل1شاپوری1)نگارندگان(

 

 
  
  
  
  
 
  
  
  
  

   

 

   

جدول1.41نتايج1آناليزXRD1 براساس1درصد1كمّی1تركيبات1معدنی

 Semi

Quant[%]

 Chemical

Formula
Compound NameNo.

75CaCO3

 Calcium
Carbonate

1

14CCarbon2

12SiO2Quartz3

9Al2Ca3Si2

 Aluminum
Calcium Silicon

4

)نگارندگان(1
تصوير1.141پيك1های1آناليز1XRD1ملات،1عرشه1پل1شاپوری1)نگارندگان(

جدول1.51نتايج1حاصل1از1آناليز1دستگاهیXRF19،1نمونه1ملات1عرشه1پل1شاپوری1

تركيب درصد وزنی تركيب درصد وزنی تركيب درصد وزنی

Na2O 0.6 MgO 1.12 Al2O3 1.74

SiO2 24.46 P2O5 0.37 SO3 1.52

Cl 0.07 K2O 0.35 CaO 54.6

Fe2O3 1.79 TiO2 0.34  L.O.I 13.04

La&Lu <1 - - - -
)نگارندگان(
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تصوير1.171جانمايی1پايه1شماره1،211محل1برداشت1نمونه1ملات1پايه1روی1نقشه1پل1شاپوری1)نگارندگان(

 

   
 

1تصوير1.161محل1برداشت1نمونه1شماره1يك1از1عرشه1پايه1شماره191)نگارندگان(تصوير1.151نمای1پايه1شماره191)نگارندگان(

شناسايی ملات به كاررفته در پايه های پل شاپوری

- مشاهدات اوليه و نمونه برداری 

به1جز1پايه1های1131تا1181كه1در1مرمت1های1صورت1گرفته1
نمای1آنها1با1سنگ1روكش1شده1و1امکان1دسترسی1به1ملات1شان1
وجود1نداشت،1از1قسمت1های1مختلف1ديگر1پايه1های1پل1)حدود1
120پايه(،1نمونه1برداری1و1به1وسيله1دستگاه1XRD1آناليز1شدند.1
بعد1از1تحليل1داده1های1XRD1مشخص1شد،1نوع1ملات1به1كاررفته1
در1تمام1قسمت1های1پايه1پل1مشابه1است.1به1عنوان1نمونه،1برای1
معرفی1اين1ملات،1قسمتی1انتخاب1شد1كه1درحين1ساخت1پايه1
شماره1211نقش1نگهدارنده1ای1داشته1است1)قسمت1قرارگيری1
چوب1داربست(.1در1پايه1شماره1،211دسترسی1به1ملات1داخل1
بدنه1و1اصيل1به1دليل1نشست1پايه1امکان1پذير1بود1كه1منجر1
به1اطمينان1يافتن1از1اصالت1ملات1گرديد.1ازاين1رو،1اين1نمونه1

انتخاب1شد1)تصوير151(.1
با1تحليل1آناليز1XRD1مشاهده1شد،1در1تركيبات1ملات1
پايه1پل،1% 143ژيپس1)گچ(1و1% 130كلسيم1كربنات1)آهك(،1
%114كربن1و1% 114آلومينيوم1اكسيد1وجود1دارد.1اين1آزمايش1

نشان1داد،1ملات1استفاده1شده1در1ساخت1پايه1پل1تركيبی1از1
گچ1و1آهك1است.1اين1تركيب،1درواقع1ملات1مشهور1ساسانی1

با1نام1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1است.11

آزمايش XRF از نمونه ملات پايه شماره 21 پل

1برای1تکميل1آناليزXRD1 1از1نمونه1برداشت1شده1پايه1شماره1،211
آناليز1XRF1گرفته1شد1تا1نوع1ملات1به1صورت1علمی1و1با1اطمينان1
مشخص1شود.1نتيجه1حاصل1از1آناليز1شيميايی1نمونه1پايه1پل1
به1وسيله1دستگاه1XRF1براساس1درصد1وزنی1عناصر1و1تركيبات1
تشکيل1دهنده1نشان1داد،1بيشترين1درصد1حضور1در1تركيبات1
ساخت1اين1ملات1مربوط1به1SO31)گچ(1با1% 137.6حضور1
وزنی1و1بعد1از1آن،CaO1 )آهك(1با1%131.7حضور1وزنی1است1
كه1تركيبات1اصلی1اين1ملات1را1تشکيل1داده1اند1)جدول71(.1
باتوجه1به1اينکه1تركيبات1ملات1باستانی،1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1
است1بنا1براين،1می1توان1گفت1به1طور1يقين،1ملات1استفاده1شده1

در1ساخت1پايه1های1پل،1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1است.

روش توليد گچ نيم پخته- نيم كوب

1در1نتايج1آناليز1شيميايی1XRD1و1XRF1مشخص1شد،1ملات1
به1كاررفته1در1ساخت1پايه1های1پل1شاپوری1ملات1گچ1نيم1پخته-1
نيم1كوب1است.1اين1ملات1در1كوره1های1تنوره1ای1باستانی1ايران1
كه1استوانه1ای1شکل1بوده1اند،1به1عمل1می1آمد.1سنگ1گچ1را1درون1
اين1كوره1ها1می1چيدند1و1تون1كوره1را1آتش1می1زدند1تا1سنگ1گچ1
بپزد.1گچ1به1عمل1آمده1دارای1جنس1همگنی1نيست1زيرا1نزديك1
% 120آن،1گچ1پخته1ساختمانی1با1نيم1مولکول1آب1و1مانده1آن،1

سوخته1يا1نپخته1است1)حامی،81:13591(.
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تصوير1.181پيك1های1آناليز1XRD1ملات،1پايه1پل1شاپوری1)نگارندگان(

جدول1.6نتايج1آناليز1XRD1بر1اساس1درصد1كمّی1تركيبات1معدنی

Semi 
Quant[%]

Chemical 
Formula

Compound 
Name

No.

43CaSO4( H2O )2Gypsum1

30CaCO3

Calcium 
Carbonate

2

14CCarbon3

14Al2O3

Aluminum 
Oxid

5

)نگارندگان(

جدول1.71نتايج1حاصل1از1آناليزXRF1،1نمونه1ملات1پايه1شماره211

تركيب درصد وزنی تركيب درصد وزنی تركيب درصد وزنی

Na2O 5.9 MgO 1.27 Al2O3 0.02

SiO2 1.45 P2O5 0.03 SO3 37.6

Cl 0.11 K2O 0.18 CaO 31.7

Fe2O3 0.3 La&Lu <1  L.O.I 21.5
1)نگارندگان(11

مراحل پخت سنگ گچ

بخاركردن1همه1آب1شيميايی1سنگ1گچ1يا1بخشی1از1آن1
را1گچ1پزی1می1گويند.1سنگ1گچ1در1دمای1كم1می1پزد.1هرچه1
گرمای1پختن1سنگ1گچ1كمتر1باشد،1ملات1گچ1آن1زودتر1
برای1دوباره1سنگ1گچ1شدن،1كمتر1آب1 می1گيرد.1چونکه1
می1خواهد.1جنس1گچ1بستگی1دارد1به1درجه1گرمای1پختن1

آن1كه1در1ادامه1آورده1شده1است1)حامی،80:13591(:
هنگامی1كه1سنگ1گچ1در1دمای11071درجه1سلسيوس1
حرارت1ببيند،1عموما1ًآب1آزاد1گچ1تبخير1شده1و1در1دماهای1
بيشتر1به1تدريج1آب1متبلور1آن1از1دست1می1رود.1به1گونه1ای1كه1
سنگ1گچ1در1دمای1پخت1حدود11801درجه1سلسيوس1به1
1CaSO4.1/2H2Oو1در1دمای1حدود12001درجه1سلسيوس1

به1CaSO4.0,3H2O1تبديل1می1شود.1
سنگ1گچ1در1دمای1حدود13001سلسيوس1به1CaSO41تبديل1
می1شود.1همچنين،1در1دمای1بيش1از13001درجه1سلسيوس1
ضمن1ازدست1دادن1كليه1آب1متبلور1خود1به1سنگ1گچ1سوخته1
تبديل1شده1و1ديگر1در1شرايط1عادی1با1آب1تركيب1نمی1شود1

)رحيمی،1281:13921(.1
در1گرمای18001درجه1به1بالا،1گچ1خشك1CaSO41كم1كم1
تجزيه1می1گردد.1در1گرمای112301درجه،1تجزيه1گچ1خشك1

تند1گشته،1در1گرمای114001درجه1و1فشار1يك1بار،1با1گرفتن1
1SO31و CaO1111681گرما،1تمام1كلسيم1سولفات1بهcal/g
تجزيه1و1گاز1سولفور1خود1به1SO21و1O1تجزيه1و1بخار1می1شود1
1)همان(.1در1اين1هنگام،1فقط1آهك1زنده1يا1CaO1باقی1می1ماند.1
غيرقابل1 به1دليل1 كوره1ها1 اين1 در1 توليدشده1 آهك1 ميزان1

تنظيم1بودن1حرارت،1متفاوت1است1)حامی،81:13591(.
در1كوره1های1سنتی1از1سنگ1گچ،1انواع1گچ1ها1و1آهك1به1دست1
می1آيد1و1از1همه1اين1تركيبات،1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1
توليد1می1شود.1سنگ1گچ1هايی1كه1در1بالاترين1قسمت1كوره1
قرار1دارند،1خام1می1ماند1و1پخته1نمی1شوند.1آنها1را1خرد1كرده1
و1به1عنوان1مواد1پركننده1در1اين1ملات1استفاده1می1كردند.1
در1اين1نمونه1مشاهده1شد،1از1سنگ1رس1خردشده1نيز1در1
تركيبات1استفاده1كرده1اند.1خاكستر1چوب1هايی1كه1به1عنوان1
سوخت1در1كوره1استفاده1شده1نيز1به1اين1تركيب1اضافه1شده1
است.1به1اين1علت1خاكستر1اضافه1می1شده1تا1با1مقدار1آهك1
توليدشده1تركيب1شود،1كلسيم1كربنات1و1كلسيم1سيليکات1

توليد1و1مقاومت1ملات1بالا1رود.
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آناليز گچ نيم پخته- نيم كوب بازتوليدشده 

پايگاه1پل1های1تاريخی1استان1لرستان1در1سال1،13881
براساس1اين1احتمال1كه1ملات1پل1های1تاريخی1استان،1ملات1
گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1است،1به1بازتوليد1ملات1گچ1نيم1پخته-1
نيم1كوب1به1روش1سنتی1اقدام1نمود.1همچنين،1از1اين1ملات1در1
مرمت1پل1های1تاريخی،1مخصوصا1ًپل1كشکان1استفاده1كرد.1
برای1شناخت1ويژگی1های1ملات1بازتوليدشده1از1نمونه1ای1كه1
مدير1پايگاه1پل1های1تاريخی1دراختيار1نگارندگان1قرار1داد،1
آزمايش1شيميايی1و1مکانيکی1به1عمل1آمد.1نتايج1آن1درادامه1
آورده1خواهد1شد.1هدف1از1انجام1اين1آزمايش1ها،1مطالعه1فيزيکی1
شرايط1موجود1و1نه1طراحی1مقدار1بهينه1اختلاط1مواد1است.1
زيرا1آن1نيازمند1دانستن1مقدار1آهك1توليدشده1و1موجود1در1
كوره1سنتی1است1تا1بتوان1مقدار1خاكستر1لازم1را1مشخص1كرد.1
ضمن1اينکه،1پرداختن1به1اين1موضوع1خود1نيازمند1آزمايش1و1

پژوهش1های1ديگری1است.

آناليز XRD گچ نيم كوب- نيم پخته بازتوليدشده

گچ1نيم1كوب-1نيم1پخته1بازتوليدشده،1به1صورت1پودر1و1قبل1
از1تركيب1با1آب1مورد1آزمايش1XRD1قرار1گرفته1است.1با1تحليل1
آناليز1مشاهده1شد1به1دليل1حرارات1متفاوت1در1قسمت1های1
مختلف1كوره،1انواع1متفاوتی1از1گچ1و1مقداری1هم1آهك1توليد1
شده1است.1دوباره1شايان1ذكر1است1كه1اين1تركيبات1و1درصدهای1
آنها1در1كوره1های1مختلف،1به1دليل1متفاوت1بودن1حرارت1و1نوع1
سنگ1گچ1استفاده1شده،1متفاوت1خواهد1بود.1پس1از1بررسی1
نتايج1آناليز1ملات1بازتوليدشده1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،1مشاهده1
شد:1%158انيدريت،1%114ژيپس،1%18كلسيم1اكسيد،110%1

كربن1و1%115آلومينيوم1اكسيد1وجود1دارد.1

وجود1آلومينيوم1اكسيد1در1اين1تركيب،1به1علت1اضافه1شدن1
سنگ1رس1پودرشده1حين1ساخت1ملات1است.1با1اين1تصور1كه1
ملات1قوی1تر1می1شود1وليکن1به1علت1اينکه1ملات،1تركيبی1از1
گچ1و1آهك1است1وجود1خاك1رس1احتمال1به1وجودآمدن1اثرات1
مضر1را1در1دراز1مدت1می1دهد.1از1اين1آزمايش1می1توان1نتيجه1
گرفت،1ملات1توليدشده1حاوی1تركيبات1مورد1انتظار1بوده1است1
اما1برای1شناخت1بهتر1ويژگی1های1اين1ملات،1انجام1آزمايش1
تعيين1مقاومت1فشاری1و1كششی1اين1نمونه1لازم1می1نمايد.1

آزمايش زمان گيرش ملات گچ نيم پخته- نيم كوب

برای1مشاهده1خصوصيات1گيرشی1ِ)تندگير1يا1كندگيربودن(1
ملات1بازتوليدشده1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،1آزمايش1زمان1
گيرش،1از1آن1به1عمل1آمد.1زمان1گيرش1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1
%11044آب1 نرمال1 از1دستگاه1ويکات1و1غلظت1 استفاده1 با1
اندازه1گيری1شد.1براساس1نتايج1اين1آزمايش،1زمان1گيرش1
اوليه1اين1ملات141دقيقه1و1391ثانيه1و1زمان1گيرش1نهايی1آن1

تاريخی1 تصوير1.191كوره1استوانه1ای1پخت1سنگ1گچ1)پايگاه1پل1های1
لرستان،13881(

بازتوليدشده1 نيم1كوب1 1XRDملات،1گچ1 آناليز1 پيك1های1 تصوير1.201
)نگارندگان(1

جدول1.81نتايج1آناليز1XRD1براساس1درصد1كمّی1تركيبات1ملات1بازتوليدشده1
گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب

Semi 
Quant[%]

Chemical 
Formula

Compound 
Name

No.

14CaSO4 ( H2O )2Gypsum1

8Ca O
Calcium  
Oxide

2

10CCarbon3

58CaSO4Anhydrite4

15Al2O3

Aluminum 
Oxid

5

)نگارندگان(
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تصوير1.211نتايج1آزمايش1زمان1گيرش1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1)نگارنگان(

17دقيقه1است1)تصوير211(.1بنابراين،1ملات1گچ1نيم1پخته-1
نيم1كوب1يك1ملات1بسيار1زودگير1است1و1توجه1به1اين1نکته،1

حين1استفاده1از1آن1نکته1بسيار1مهمی1است.

 آزمايش تعيين مقاومت فشاری و كششی ملات موجود 
پل شاپوری

اين1آزمايش1روی1دو1نوع1نمونه1انجام1شد:1نوع1اول،1نمونه1های1
برداشت1شده1از1ملات1اصيل1پل1است1كه1پس1از1بررسی1های1
كارشناسی1و1باستان1شناسی،1از1قسمت1هايی1انتخاب1شدند1
كه1كمترين1آسيب1را1به1ساختار1پل1می1رساندند.1سپس1با1
احتياط1برداشت1شده1و1در1ابعاد51×15سانتی1متر برش1داده1
شدند1و1موردِآزمايش1مقاومت1فشاری1و1كششی1قرار1گرفتند.1
اين1نمونه1ها1از1پايه1شماره1201و1211برداشت1شده1اند.1به1دليل1
آسيب1رسيدن1به1پل،1امکان1برداشت1در1عمق1كالبد1پل1وجود1
نداشت.1نمونه1های1نوع1دوم،1نمونه1های1بازتوليدشده1ملات1

گچ1نيم1پخته1–1نيم1كوب1بود.1

آزمايش مقاومت فشاری ملات برداشت شده

برای1مشاهده1مقاومت1فشاری1نمونه1های1مکعبی1برداشت1شده1
از1ملات1موجود1پل،1توسط1دستگاه1جك1هيدروليکی1تحت1
آزمايش1قرار1گرفتند.1اين1آزمايش،1مقاومت1فشاری1نهايی1
نمونه1برداشت1شده1از1پايه1201پل1شاپوری1را149/41كيلوگرم1

بر1سانتی1متر1مربع1و1مقاومت1فشاری1نمونه1برداشت1شده1از1
پايه1211را1401كيلوگرم1بر1سانتی1متر1مربع1نشان1داد.1باتوجه1به1
اينکه1برداشت1ملات1فقط1از1سطح1بنا1امکان1پذير1بود1و1اين1
ملات،1تحت1تأثير1عوامل1فرساينده1جوی1قرار1داشته،1همچنين1
كهولت1و1پيرشدگی1آن،1امکان1پيش1بينی1مقاومت1پائين1فشاری1
وجود1داشت.1بنابراين،1برای1دستيابی1به1مشخصات1مکانيکی1
ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،1از1نمونه1بازتوليدشده1ملات1گچ1

نيم1پخته-1نيم1كوب1ملات1ساخته1و1آزمايش1شد.11

آزمايش مقاومت فشاری ملات بازتوليدشده
به1منظور1انجام1اين1آزمايش،1از1ملات1موردنظر161نمونه1در1
ابعاد151×15سانتی1متر1مربع1ساخته1شد.131نمونه11ساخته1شده1
با1حفظ1رطوبت1و131نمونه11در1محيط1خشك1نگهداری1شدند.1
اين1نمونه1ها،1451روز1در1اين1شرايط1نگهداری1شدند.1پس1از1

145روز،1از1آنها1تست1مقاومت1فشاری1گرفته1شد.1
در1نمونه1ای1كه1رطوبت1آن1حفظ1شده1بود،1ميانگين1مقاومت1
فشاری:11121كيلوگرم1بر1سانتی1متر1مربع1و1در1نمونه1خشك:180

كيلوگرم1بر1سانتی1متر1مربع1نشان1داده1شد.
نتيجه1اين1آزمايش1از1دو1جهت1درخور1توجه1است:1.11مقدار1
مقاومت1نمونه1ساخته1شده1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،1بسيار1
مناسب1و1قابل1قبول1نسبت1به1ملات1های1امروزی1بود.1.21تفاوت1
در1مقدار1مقاومت1نمونه1ملات1با1حفظ1رطوبت،1نسبت1به1نمونه1ای1

تصوير1.221محل1برداشت1نمونه1ملات1از1پايه1201و1211پايه1روی1نقشه1پل1شاپوری1)نگارندگان(
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تصوير1.241ملات1برداشت1شده1از1پايه1شماره11211)نگارندگان(

تصوير1.251نمونه1های1بازتوليدشده1بعد1از1آزمايش1مقاومت1فشاری1)نگارندگان(11111111

تصوير1.231ملات1برداشت1شده1از1پايه1شماره1201)نگارندگان(

تصوير1.261نمونه1ها1درحال1آزمايش1مقاومت1كششی1)نگارندگان(

كه1در1محيط1خشك1قرار1داشت،1اثبات1نمود1رطوبت1باعث1
افزايش1مقاومت1فشاری1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1می1گردد.1

آزمايش مقاومت كششی ملات بازتوليدشده

برای1انجام1آزمايش1مقاومت1كششی،1از1ملات1بازتوليدشده1
گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب،161نمونه1در1قالب1پاپيونی1ساخته1شد.1
13عدد1از1اين1نمونه1ها1با1حفظ1رطوبت1و131عدد1در1محيط1
خشك1به1مدت1451روز1در1اين1شرايط1قرار1گرفتند.1ميانگين1

مقاومت1كششی1در1نمونه1ها1با1حفظ1رطوبت:1121كيلوگرم1بر1
سانتی1متر1مربع1و1ميانگين1مقاومت1كششی

در1نمونه1خشك:18.551كيلوگرم1بر1سانتی1متر1مربع1است.1با1
مقايسه1مقاومت1كششی1نمونه1ها1با1حفظ1رطوبت1و1نمونه1های1
خشك1مشاهده1می1شود،1نمونه1ها1با1حفظ1رطوبت1مقاومت1
كششی1بيشتری1نسبت1به1نمونه1های1خشك1دارند.1اين1آزمايش1
ثابت1نمود،1رطوبت1باعث1افزايش1مقاومت1كششی1ملات1گچ1

نيم1پخته-1نيم1كوب1می1گردد.11



ن 
يرا

ي ا
مار

 مع
ت و

مرم
ی 

هش
پژو

ی- 
علم

مه 
لنا

فص
دو 

13
94

ن 
ستا

 تاب
ر و

بها
م، 

 نه
اره

شم
م، 

نج
ل پ

سا

57

نتيجه گيری 
پس1از1بررسی1ها1و1مطالعات1آزمايشگاهی1ملات1پل1شاپوری،1ملات1پل1در1سه1قسمت:1پی،1پايه1و1عرشه1شناسايی1
گرديد.1همچنين،1مشاهده1شد1ملات1پی1پل1شاپوری1پايه1آهکی1است1و1درباره1تركيبات1آن1چند1احتمال1بيان1شد:1
ملات1به1كاررفته1در1پی1پل1شاپوری1شفته1آهك1است1كه1در1خاك1آن1مقدار1كمی1گچ1وجود1دارد.1احتمال1ديگر1اين1
است1كه1در1تركيبات1آن1آهك،1خاكستر،1ماسه1و1مقدار1كمی1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1وجود1دارد.1باتوجه1به1اينکه1در1
نتايج1آناليزXRD،1آلومينيوم1اكسيد1ديده1نمی1شود1بنابراين،1وجود1خاك1رس1در1آن1منتفی1است.1درنتيجه،1احتمال1
دوم1به1نظر1صحيح1تر1می1آيد.1به1نظر1می1رسد،1اضافه1كردن1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1به1خاكستر1به1دليل1افزايش1سرعت1
گيرش1آن1و1به1منظور1مقاومت1بيشتر1آهك1و1توليد1كلسيم1كربنات1بوده1است.1خاكستر1حاوی1كربن1نيز1هست1
درنتيجه،1وجود1خاكستر1در1ملات1هم1باعث1تشکيل1كلسيم1سيليکات1و1هم1كلسيم1كربنات1می1شود.1بنابراين1ملات1

بسيار1قوی1تر1و1مقاوم1تر1می1گردد.1
ملات1استفاده1شده1در1عرشه1پل1تركيب1آهك،1خاكستر،1خاك1و1مقدار1كمی1گچ1يا1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1است.1
استفاده1از1گچ1برای1تسريع1زمان1گيرش1آن1و1خاكستر1اضافه1شده1برای1توليد1كلسيم1كربنات1و1كلسيم1سيليکات1و1
افزايش1مقاومت1ملات1پايه1آهکی1پی1بوده1است.1ملات1به1كاررفته1در1قسمت1های1مختلف1پايه1های1پل،1ملات1گچ1

نيم1پخته-1نيم1كوب1است.1
آناليزهای1آزمايشگاهی1ملات1بازتوليدشده1گچ1نيم1پخته،1نيم1كوب1با1ويژگی1های1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1اصيل1
پايه1های1پل1مطابقت1دارد.1آزمايش1زمان1گيرش1نشان1داد،1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1ملاتی1بسيار1زودگير1است1
و1توجه1به1اين1نکته1هنگام1استفاده1از1آن،1بسيار1مهم1است.1نمونه1بازتوليدشده1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1541ِروزه1
با1حفظ1رطوبت،1دارای1مقاومت1بالاتری1نسبت1به1نمونه1های1نگهداری1شده1در1محيط1خشك1بوده1است.1اين1آزمايش1
ثابت1كرد1كه1اين1ملات1با1حفظ1رطوبت،1از1مقاومت1فشاری1و1كششی1بيشتری1برخوردار1است1و1درصورت1استفاده1از1

اين1ملات1در1محيط1مرطوب1با1گذشت1زمان،1مقاومت1فشاری1و1كششی1آن1افزايش1پيدا1می1كند.
آزمايشات1مکانيکی1نشان1داد،1ملات1بازتوليدشده1مقاومت1فشاری1و1كششی1بسيار1مناسب1و1قابل1قبولی1نسبت1به1
ملات1های1امروزی1دارد.1به1دليل1ساخت1اين1ملات1از1مصالح1بومی،1ازلحاظ1رنگ1و1جنس1با1پل1هم1خوانی1بسيار1دارد1و1
درواقع،1از1جنس1كالبد1خود1پل1شاپوری1است.1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1طی1گذشت1زمان1اثبات1كرده،1می1تواند1
بيش1از114001سال1ماندگاری1خويش1را1حفظ1كند.1بنابراين،1بايد1به1هوش1و1ذكاوت1معماران1باستانی1در1استفاده1از1اين1
ملات1احترام1گذارد1و1شايسته1است1در1مرمت1و1حفظ1اصالت1پل1شاپوری،1از1ملات1گچ1نيم1پخته-1نيم1كوب1استفاده1گردد.

پی نوشت
11 شاپورخواست1يکی1از1شهرهای1دوره1ساسانی1بوده1است.1بقايای1اين1شهر1در1جنوب1شهر1خرم1آباد1و1نزديکی1پل1شاپوری1يافت1.

شده1است1)ايزدپناه،981:13631(.
2. Ernest Emil Herzfeld

31 تصاوير1پل1شکسته1و1جدول1های1آزمايش1ملات1های1پل1را1نگارندگان1طی1سال1های13911و113921تهيه1كرده1اند.11.
41 يکي1از1تکنيك1هاي1مهم1برای1آناليز1ساختاري1پليمرهاي1معدني1و1آلي،1مواد1معدني،1زئوليت1ها،1فازهاي1سيمان،1انواع1تركيبات1معدني1.

مانند1سيليکات1ها1و1كاتاليزورهاي1مختلف1است.1اين1دستگاه1از1قابليت1هاي1فراواني1جهت1پردازش1و1مقايسه1داده1ها1برخوردار1است.
1 )X Ray Diffraction(،1در1آزمايشگاه1كريستالوگرافی1گروه1شيمی1دانشگاه1شهيد1بهشتی1انجام1شد.1سپس،1نگارندگان1آن1را1با51.

نرم1افزار1X’Pert HighScore Plus 1تحليل1كردند.1
61 اين1آزمايش،1برگرفته1از1كتاب1احمد1حامی1)1359(،1"مصالح1ساختمان"1است..
71 جوهر1نمك1استفاده1شده1با1نام1تجاری1بريج1و1محتوی1كلريدريك1اسيد1بوده1است..
81 )X-ray fluorescence(؛1اين1روش،1طيف1سنجی1فلورسان1پرتو1ايکس1است1كه1رايج1ترين1روش1تجزيه1برای1تعيين1شيمی1عناصر1.

اصلی1و1كمياب1نمونه1های1سنگی1است.1روش1مذكور،1كارآمد1و1مفيد1بوده1و1می1تواند1بيشتر1از1801عنصر1را1در1گستره1ای1وسيع1
از1حساسيت1تجزيه1كرده1و1غلظت1هايی1از1%11001تا1چند1ppm1)قسمت1در1ميليون(1را1تعيين1كند.1همچنين1اين1روش،1سريع1



58

ی 
نج

ن س
مکا

د و ا
م آبا

خر
ی 

پور
 شا

 پل
نی

ستا
ی با

ت ها
ملا

ی 
سای

شنا
هی

شگا
مای

 آز
ای

ش ه
 رو

یق
طر

ل از
ت پ

مرم
در 

ن 
ز آ

ده ا
تفا

اس
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Abstract

Shapouri Bridge (Tagh-e-Pil-e-Eshkastah) is one of the remnants of Sasanian dynasty 
which is located in the south of Khorramabad, capital city of Lorestan. The great ancient 
bridge of Shapouri has undergone many damages due to the passage of time and natural 
factors so that it has lost its solidarity and integration which makes its restoration inevitable. 
To choose the appropriate mortar is a significant challenge for the restoration of bridges. 
Therefore, the main question is to identify the employed mortars in the construction 
of this bridge and, consequently, to study the feasibility of using the original mortar 
instead of the modern ones. To do so, first, some mortars of the bridge were removed as 
samples from different parts such as the foundation, the bridge truss, and the deck. These 
samples, then, were analyzed using XRD and XRF methods. The results of the analysis 
indicate that the type of the mortar used in the bridge truss is Gache Nim Pokhte-Nim 
Kob whereas lime mortar and a compound of lime and ash are used in its foundation and 
deck overlay respectively. In the next step, the reproduced mortar of Gache Nim Pokhte-
Nim Kob was analyzed using XRD analysis and mechanical experiments. The results 
were then compared with the bridge mortar indicating that Gache Nim Pokhte-Nim Kob 
is an easily stiffened mortar with suitable compressive and tensional resistance. Once 
exposed to humidity, the compressive and tensional resistance of the mortar increases. 
Considering these results and the survival of the mortar upon Shapouri Bridge for more 
than a thousand and four hundred years, it is recommended to use such mortar in the 
restoration of Shapouri Bridge.

Keywords: Khorramabad Shapouri Bridge, XRD and XRF analysis, Gache Nim Pokhte- 
                    Nim Kob mortar, mechanical experiments
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