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نوع1مقاله:1پژوهشی
دريافت1مقاله:1400/11/061
پذيرش1مقاله:1401/04/251

صفحات:21-421
    10.52547/mmi.201.14010425  

چكيده
ملاط1های1پايه1آهکی1به1دليل1ويژگی1های1قابل1قبولی1كه1نسبت1به1رطوبت1دارند؛1از1دوران1گذشته1در1امر1حفاظت1و1
مرمت1بسيار1مقبول1بوده1اند.1در1اين1ميان،1مشکل1رطوبت1صعودی1در1بيشتر1گورستان1های1باستان1شناسی1كه1با1حفظ1
بقايای1حاصل1از1كاوش1)همانند1بقايای1استخوانی1و1اشيای1مدفون1شده(1در1محل،1تبديل1به1سايت1موزه1شده1اند،1وجود1
دارد.1لذا1به1نظر1می1رسد1يکی1از1بهترين1روش1ها1برای1كاهش1صدمات1رطوبت،1باتوجه1به1نياز1ضروری1به1تثبيت1بدنه1های1
درحال1ريزش1و1ايزوله1نمودن1كف1گورها،1استفاده1از1ملاط1های1سازگار1باشد.1اين1پژوهش1كه1روی1گورها1و1بقايای1
اسکلتی1در1سايت1موزه1عصر1آهن1تبريز1تمركز1دارد،1با1هدف1تثبيت1بدنه1گورها1و1همچنين1قطع1ارتباط1اسکلت1های1
تاريخی1با1زمين1و1رطوبت1صعودی،1اقدام1به1بهينه1سازی1ملاط1های1پايه1آهکی1با1استفاده1از1پوزولان1های1طبيعی1حاصل1
از1مواد1دورريز1)پوسته1برنج1و1فضولات1حيوانی1و1چوب1به1صورت1خاكستر(1كرده1است.1نتايج1حاصل1از1آزمون1های1
فيزيکی1)چگالی1سنجی،1تخلخل1سنجی،1ميزان1جذب1آب،1موئينگی(1و1آزمون1های1استقامتی1)آزمون1های1پيرسازی1
تسريعی1شامل:1چرخه1های1تر1و1خشك1شدن،1انجماد1و1يخ1گشايی1و1چرخۀ1نمك1و1دوام1داری(1روی1فرمولاسيون1های1
مختلف1ملاط،1نشان1داد1تركيباتی1كه1با1پوزولان1خاكستر1فضولات1حيوانی1ساخته11شده1اند،1در1مقابل1آزمون1های1
استقامتی1و1سنجه1های1فيزيکی1مقاومت1بهتری1دارند؛1باتوجه1به1نتايج1بيان1شده،1از1ملاط1منتخب1در1حفاظت1و1مرمت1
بدنه1و1كف1گورهای1سايت1موزه1عصر1آهن1تبريز1با1تثبيت1بدنه1ها1و1ايجاد1حايل1حفاظتی1استفاده1می1شود.1نتايج1اين1
اقدام1پس1از131سال،1رضايت1بخش1تفسير1شده1است.11اما1با1توجه1به1عدم1قطع1رطوبت1صعودی1مشکلاتی1برای1قبور11

به1وجود1آمده1است11و1اقدام1عاجل1و1فوری1قطع1رطوبت1صعودی1بر1اساس1مطالعات1هيدرولوژی1است.

كليدواژگان: ملاط1پايه1آهکی،1حفاظت،1پوزولان1طبيعی،1موزۀ1عصر1آهن1تبريز،1اسکلت1های1تاريخی.1

استفاده از ملاط های بهینه شده با مواد دورریز در تثبیت بدنه 

و کف قبور موزه عصر آهن تبریز

مهدی رازانی* نسرين داداش زاده ** فريبا مجيدی1***

 .m.razani@tabriziau.ac.ir1111111111111.)1دانشيار،1عضو1هيئت1علمی،1دانشکده1حفاظت1آثار1فرهنگی،1دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز1)نويسنده1مسئول*
**1كارشناس1ارشد1باستان1سنجی،1دانشکده1حفاظت1آثار1فرهنگی،1دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز.1

***1كارشناسی1ارشد1مرمت1اشيای1تاريخی1و1فرهنگی،1مدرس1در1دانشکده1حفاظت1آثار1فرهنگی،1دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز.1
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مقدمه

استفاده1از1ملاط1ها1تاريخچه1ای1ناشناخته1و1كمتر1مطالعه1شده1
دارد1اما1به1سادگی1می1توان1گفت1ملاط1ها1در1قالب1كاربردهايی1
لايه1های1 و1 ساختمان1ها1 درونی1 و1 بيرونی1 اندود1 همانند1
پوشش1دهنده1و1محافظت1كننده1از1مصالح1ساختمانی1در1قالب1
موادی1چسبنده1به1مصالح1و1چسبانندۀ1مصالح،1از1دوران1پيش1
از1تاريخ1تا1امروز1كاربرد1داشته1اند1(Veiga et al, 2001).1در1
بسترهای1تاريخی1و1فرهنگی،1مطالعات1مختلفی1روی1ملاط1ها1
انجام1شده1است.1در1اين1قالب1ها:1.11مطالعات1فاز1ساخت1و1ساز،1
1.2شناخت1ويژگی1های1مصالح،1.31منشأيابی1)و1سن1يابی(،1.41
ارزيابی1ميزان1مواد1چسباننده/1مصالح1دانه1ای،1.51تركيبات1
بهينه1برای1اقدامات1حفاظتی1و1مرمتی1و1...1)رازاني1و1ديگران1
1399(1.1ازطرفی،1حفاظت1و1نگهداری1از1آثار1به1دست1آمده1
در1محوطه1های1باستان1شناسی1شامل:1گورها1و1محتوای1آن1ها،1
بقايای1معماری1و1پی1ها1بعد1از1كاوش1ازجملۀ1اصول1اخلاقی1و1
حرفه1ای1باستان1شناسی1علمی1است.1نکتۀ1مهم1در1اين1زمينه،1
ماهيت1بقايا1و1مواد1حاصل1از1كاوش1های1باستان1شناسی1است1
كه1ازلحاظ1مواد1و1مصالح1ساختمانی1در1بيشتر1مواقع،1بسيار1
سست1و1نامستحکم1هستند1و1به1علل1مختلف1اين1بقايا1بعد1
از1مدتی1آسيب1می1بينند.1گورستان1های1تاريخی،1منابع1مهم1
فرهنگی1و1تاريخی1اند1كه1منعکس1كننده1اطلاعات1ارزشمند1
فرهنگی،1تاريخی،1رويدادها،1مذهب،1سبك1زندگی1و1نشان1
دادن1الگوهای1سکونت1گاهی1كسانی1هستند1كه1در1آن1دورۀ1
تاريخی1به1خاك1سپرده1شده1اند.1بی1توجهی1به1گورهای1تاريخی،1
منجر1به1از1دست11دادن1اطلاعات1مهمی1در1اين1سايت1ها1می1شود1
(Thomas, B. 2019).1ازاين1رو،1حفاظت1از1قبور1تاريخی1در1
حالت1برجا1هنگامی1كه1گورها1شامل1اسکلت1ها1و1اشيای1همراه1
هستند1يکی1از1چالش1برانگيزترين1اقدامات1حفاظتی1است.1
در1اين1زمينه،1مهم1ترين1اقداميکه1صورت1گرفته،1عمدتا1ًدر1
سطوح1بيرونی،1با1اقداماتی1همانند1تثبيت1خرداقليم1به1صورت1
موقت1يا1دائم1)پوشش1دهی1محوطه1و1سقف1حفاظتی(1و1در1
سطوح1زيرين،1با1هدايت1و1كنترل1آب1های1زيرزمينی1است.1
گل1آهك1يك1پوشش1سنتی1است1كه1در1بيشتر1محوطه1های1
باستانی1موجب1استحکام1بخشی1بافت1هايی1سست1همچون1
1(Limewash)1بدنه1گورهای1تاريخی1می1گردد.1آهك1هيدراته
با1دی1اكسيدكربن1ِهوا1تركيب1شده1و1طی1فرايندی1به1نام1كربناته1
1شدن1منجر1به1تشکيل1كربنات1كلسيم1می1گردد1كه1ساختاری1
مستحکم1و1بادوام1است.1اين1تركيب،1خاصيت1تنفس1پذيری1دارد؛1
يعنی1اجازه1انتقال1رطوبت1را1از1داخل1بافت1بدنه1و1ديواره1های1
گور1به1خارج1می1دهد1و1مانع1از1تجمع1رطوبت1پشت1ملاط1

می1شود.1دررابطه1با1آسيب1شناسی1اسکلت1های1تاريخی1مطالب1
زيادی1نوشته1شده1كه1همگی1بر1اهميت1حفاظت1و1مرمت1
 (Millard,1هنگام1كاوش1های1باستان1شناسی1تأكيد1دارند
(1.2001در1اين1رابطه،1يکی1از1محوطه1های1مهم1درون1شهری1
شمال1غرب1كشور،1محوطۀ1باستانی1عصر1آهن1مجاور1مسجد1
كبود1تبريز1است1كه1شمال1بنای1تاريخی1مسجد1كبود1تبريز1با1
طول1)شرقی-1غربی(1تقريبا12751ًمتر1و1عرض1)شمالی-جنوبی(1
به1طور1متوسط11051متر1قرار1گرفته1است.1با1توجه1به1آسيب1های1
رطوبت1صعودی1و1تخريب1بدنه1های1گور1و1آسيب1ديدن1آن1ها1با1
اسکلت1های1باستانی1موجود1در1مجموعه،1اين1مطالعه1با1هدف1
شناسايی1راهکاری1حفاظتی1برای1حفظ1بقايای1اسکلتی1موجود1
روی1گورهای1شماره181/71و181/81و181/91و1،82/21در1بخش1
ورودی1موزه1انجام1گرفت1)تصوير11(.1ضرورت1حفظ1و1مرمت1
علمی1گورهای1مذكور1باتوجه1به1رطوبت1صعودی1بسيار1زياد1
كه1موجب1آسيب1به1استخوان1ها1می1گردد1و1همچنين1ريزش1
بدنه1های1گور1به1داخل1آن1ها،1ايجاب1می1كند1تا1استفاده1از1
راهکارهای1سازگار1و1توجيه1پذير1ازلحاظ1مبانی1ِمداخلات1در1
بقايای1باستان1شناسی1و1همچنين1مبانی1ِنظری1مداخله1در1امر1
حفاظت1و1مرمت،1در1اولويت1اقدامات1حفاظتی1قرار1داده1شود.1
در1اين1زمينه،1تحقيق1حاضر1برای1دست1يابی1به1ملاطی1بهينه1
برای1استفاده1در1حفاظت1بدنه1ها1و1كف1گورهای1باستانی1موزه1
عصر1آهن1تبريز1و1تلاش1در1حفاظت1از1اسکلت1های1به1نمايش1
گذاشته1شده،1در1محل،1انجام1شده1است.1بدين1منظور،1اقدام1به1
ساخت1رده1های1مختلف1ملاط1های1آهك1پوزولانی1و1سنجش1
ويژگی1های1مختلف1تركيبات1با1استفاده1از1آناليزهای1فيزيکی1
و1مقاومتی1برمبنای1اقليم1شهر1تبريز1كه1موزه1عصر1آهن1در1
آن1قرار1دارد،1شد.1پس1از1دستيابی1به1فرمولاسيون1بهينه،1با1
درنظرگرفتن1تمامی1موارد1حفاظتی،1در141گور1مذكور1گذاشته1

شد1كه1در1مقاله1به1شرح1اين1موارد1پرداخته1شده1است.1

پرسش های پژوهش

سؤالات1اين1تحقيق1عبارتند1از:
الف.1در1وضعيت1كنونی،1مهم1ترين1آسيب1های1بروزكرده1

در1محوطۀ1قبور1موزه1عصر1آهن1تبريز1كدام1اند؟
1ب.1چگونه1می1توان1از1مصالح1موجود1و1ارزان1قيمت1برای1
حفاظت،1مرمت1و1تثبيت1بدنه1ها1و1كف1گورهای1موجود1در1

موزه1استفاده1كرد؟1
ج.1چگونه1می1توان1ملاط1پايه1آهکی1را1ازلحاظ1آزمايشگاهی1
بررسی1كرد1و1توسعه1داد1تا1در1شرايط1مرطوب1موزه1بتواند1از1

بروز1آسيب1رطوبت1صعودی1جلوگيری1كند؟1
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روش پژوهش

تحقيق1حاضر،1با1روش1توسعه1ای-1تجربی1برمبنای1مطالعات1
كتابخانه1ای،1ميدانی1و1آزمايشگاهی1انجام1شده1است.1در1مرحله1
نخست1مطالعات1ميدانی،1وضعيت1كنونی1آسيب1قبور1ثبت1
شد.1درادامه،1بر1اساس1نتايج1به1دست1آمده1ملاط1های1حفاظتی1
برای1تثبيت1بدنه1و1كف1گور1ساخته1شد1و1بعد1از1آزمون1های1
يرسازی1و1مقاومت1سنجی1و1تحليل1اطلاعات،1نمونه1ملاط1 پ
بهينه1انتخاب1گرديد.1در1مرحلۀ1دوم1عمليات1ميدانی،1از1ملاط1
مذكور1در141گور1تاريخی1براساس1فرمولاسيون1به1دست1آمده1

از1آزمايشات،1استفاده1شد.1

پيشينه پژوهش

الف. پيشينه مطالعاتی محوطه باستانی موزه عصر آهن 
تبريز

محوطه1باستانی1مسجد1كبود1و1بخش1عمده1آن1در1قالب1
موزه1عصر1آهن1تبريز،1سال113761)ه.1ش(،1هنگام1فعاليت1های1
ساختمان1سازی1اتفاقی1كشف1شد.1اين1محوطه1شمال1خيابان1
امام1خمينی1شهر1تبريز1و1شمال1شرق1بنای1مسجد1كبود1واقع1
باستان1شناسی1 علمی-1 كاوش1های1 )تصوير1(.1 است1 ده1 ش
محوطه1از1سال113781به1سرپرستی1نصرت1الله1معتمدی1آغاز1

شد1و1طی1سال1های113791تا113821به1سرپرستی1عليرضا1
هژبری1نوبری1ادامه1يافت1)هژبری1نوبری،2661:13831(.1در1
اين1محوطه،1پس1از1اتمام1لايه1های1اسلامی1يك1وقفه1لايه1های1
فرهنگی1به1عمق1يك1متر1وجود1دارد.1پس1از1برداشت1اين1لايۀ1
طبيعی1ِمتشکل1از1ماسه1و1سنگ1های1رودخانهای1آثار1چندين1
لايه1استقراری1موقت1با1قطعه1سفال1های1خاكستری،1نخودی1
و1قرمزرنگ1به1چشم1می1خورد.1گورستان1عصر1آهن1مستقيما1ً
زير1اين1لايه1ها1قرار1دارد1)تصوير2(؛1درمجموع،11081گور1از1
آن1به1دست1آمده1است1كه1بيشتر1از1نوع1چاله1ای1ساده1هستند1
)هژبری1نوبری،51:13811(.1به1دست1آمدن1تعداد1زيادی1قبر1
در1لايه1های1گوناگون1نشانگر1استفاده1طولانی1از1اين1محوطه1
است.1نيز،1با1توجه11به1اشيای1كشف1شده1همراه1تدفين1ها،1در1
برخی1از1قبور1تلفيقی1از1آثار1فرهنگی1عصر1آهن1I1وII1،1می1توان1
نتيجه1گرفت1كه1در1اين1گورستان،1تداوم1فرهنگی1بين1دو1لايه1
1II1وجود1داشته1است1و1محدودۀ1زمانی1آن1به1اوايل1عصر1آهن
برمی1گردد،1و1اين1محوطه1قبل1از1اينکه1گونه1های1شاخص1و1
سفال1نخودی1عصر1آهن1III1رواج1يابد،1متروك1شده1است.1
با1درنظر1گرفتن1نمونه1های1كربن1141محوطه1هايی1همچون1
حسنلو1و1دينخواه1تپه1و1همچنين1با1مقايسه1و1گاه1نگاری1نسبی1ِ
با1ساير1محوطه1های1 آن1 مقايسه1 و1 داده1های1مسجد1كبود1
هم1زمان1آن،1اين1محوطه1را1می1توان1بين8001-11200ق.م.1

تصوير1.1نقشۀ1محوطه1موزه1عصر1آهن1تبريز1و1قبوری1كه1در1كادر1آبی1رنگ1براساس1راهکار1پيشنهادی1اين1
تحقيق،1اقدامات1حفاظت1و1مرمت1روی1آن1ها1انجام1شده1است1)آرشيو1موزۀ1عصرآهن1تبريز(.
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تاريخ1گذاری1كرد1)هژبری1نوبری،2701:13831(.1باتوجه1به1
موقعيت1استراتژيك1محوطۀ1مسجد1كبود1تبريز،1واقع1شدن1
آن1ميان1شهر،1هم1جواري1آن1با1بناي1تاريخی1مسجد1كبود1
تبريز1و1نزديکي1به1موزه1آذربايجان،1احداث1موزه1 ای1باز1و1حفظ1
آثار1در1جاي1خودشان،1پيشنهاد1گرديد1)مجيدی،13831(.1
سايت موزه1عصر1آهن1تبريز1سی1ام1ارديبهشت1سال113861
در1محل1اين1محوطه1باستانی،1افتتاح1شد1)بزاز1دستفروش،1

179:1394(،1)تصوير21(.

ب. پيشينه مطالعاتی بهسازی ماط های آهک پوزولانی
قديمی1ترين1استفاده1از1آهك1در1فناوری1ساختمان،1تاآنجاكه1
ما1درحال1حاضر1می1دانيم،1به1هزارۀ1چهارم1قبل1از1ميلاد1در1
آناتولی1و1فلسطين1باز1می1گردد.1در1آن1تاريخ،1به1نظر1می1رسد1
آهك1تنها،1وسيله1ای1برای1رنگ1آميزی1ديوارها1بوده1است 
(Trocca, 2009: 50).1در1ايران،1يکی1از1استفاده1های1تاريخی1
از1ملاط1های1آهك1پوزولانی1را1می1توان1به1دوره1هخامنشی1
زمان1داريوش1اول1بين1سال1های5501تا15301ق.م.1نسبت1داد؛1
كه1در1اندود1كف1سازی1تزئينی1تخت1جمشيد1مورد1استفاده1
قرار1گرفته1است1(Oudbashi et al., 2022).1حال11آنکه،1
استفاده1از1ملاط1آهك1برای1ساخت1ديوارها1بسيار1جديدتر1

است.1عملکرد1ساختاری1ملاط1آهك1و1بتن،1به1قبل1از1سوم1
پيش1از1ميلاد1در1روم1ثبت1برمی1گردد1و1مصادف1با1افزودن1مواد1
پوزولانی1است1كه1شيمی1و1فناوری1آهك1اصلاح1گرديده1است.1
يکی1از1راه1های1افزايش1استحکام1ملاط1های1پايه1آهکی،1
 (Brzyski,1استفاده1از1مواد1افزودنی1به1شکل1پوزولان1است
كلمه1 از1 پوزولان،1 اصطلاح1 1.Przemysław .2018)
يعنی1 آتشفشانی1 خاكستر1 رسوبات1 از1 ايتاليايی"پوزولانا"1
ذرات1كوچك1و1متوسط1مواد1سيليسی1مذاب1كه1ازطريق1
يك1آتشفشان1طی1فوران1به1هوا1پرتاب1می1شوند،1گرفته1شده1
است.1گدازه1سيليسی1كه1حاوی1آلومينيوم1و1مقادير1كمتری1
از1ديگر1اتم1های1فلزی1مانند1آهن1و1پتاسيم1است،1پس1از1
سرد1شدن1سريع1در1هوا،1برخی1از1آلومينات1های1كريستالی1
سيليس1را1تشکيل1می1دهد،1اما1بخش1بزرگی1از1آن1به1صورت1
ذرات1شيشهای1آمورف،1به1شکل1گِرد،1جامد1می1شود1كه1در1
آن1مقداری1حباب1های1گاز1به1دام1می1افتد1)پوكه،1اصطلاحی1
است1كه1زمين1شناسان1برای1آن1استفاده1می1كنند(.1خاصيتی1
كه1پوزولان1را1در1عصر1كلاسيك1گران1بها1كرده1و1امروزه1هنوز1
هم1كاملًا1مفيد1است،1توانايی1مواد1شيشه1ای1برای1واكنش1با1
آهك1و1آب1در1دمای1اتاق1است1كه1توده1ای1سخت1را1تشکيل1

تصوير1.21تصاويری1از1فضاهای1داخلی1و1مسيرهای1حركتی1داخل1محوطۀ1سرپوشيده1موزه1عصر1آهن1)نگارندگان(
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می1دهد.1واكنش1گيرش1نيازی1به1حضور1هوا1ندارد،1بنابراين1
ممکن1است1در1يك1محيط1بسيار1مرطوب،1يا1حتی1در1زير1
 (Trocca,1آب،1يا1در1هسته1يك1ديوار1ضخيم1اتفاق1بيفتد

1.2009, 50)
از1مطالعات1انجام1شده1دررابطه1با1بهينه1سازی1ملاط1های1
آهك1پوزولانی،1می1توان1به1مطالعات1رازانی1و1ديگران1)1397(1
برای1 پايه1آهکی1 سنتی1 ملاط1های1 بهينه1سازی1 درراستای1
جايگزينی1سيمان1اشاره1نمود1كه1درزمينۀ1حفاظت1از1سطوح1
بيرونی1و1شکاف1های1موجود1در1معماری1صخره1كند1روستای1
تاريخی1كندوان1با1استفاده1از1ملاط1های1آهك1پوزولانی1بوم1
صورت1گرفت.1نتيجه1اين1تحقيق1نشان1داد،1ملاط1ساخته1شده1
با1استفاده1از1پوزولان1خاكستر1چوب1از1ميان1361رده1ملاط1
نمونه1سازی1شده1بيشترين1كارايی1و1ثمربخشی1و1مقاومت1را1
در1مقابل1چرخه1های1پيرسازی1داشته1است.1به1علاوه،1نتايج1
آخرين1مطالعات1صورت1گرفته1در1اين1رابطه،1كارايی1ملاط1های1
پايه1آهکی1را1با1استفاده1از1پوزولان1خاكستر1فضولات1حيوانی1
برای1به1كارگيری1اين1ملاط1در1حفاظت1از1بقايای1معماری1
حاصل1از1كاوش1های1باستان1شناسی1پيشنهاد1می1نمايد1)رازانی1

و1داداش1زاده،13991(.
در1دهه1های1اخير،1بسياری1از1مطالعات1بر1بازسازی1يادمان1های1
تاريخی1با1استفاده1از1ملاط1های1مخلوط1آهك1با1پوزولان1های1
طبيعی1متمركز1شده1اند.1بسته1به1نوع1پوزولان1انتخابی،1چگالی1
و1مقاومت1فشاری1ملاط1ممکن1است1افزايش1و1تخلخل1كاهش1
يابد1(Gibbons,1997).1خاكستر1پوستۀ1برنج،1مواد1پوزولانی1
بسيار1مؤثری1هستند1كه1به1دليل1محتوای1سيليس1بالا1نسبت1
به1ساير1مواد1افزودنی1معدنی،1برتری1دارند.1مطالعات1نشان1
می1دهند،1افزودن1پودر1خاكستر1پوستۀ1برنج1در1ملاط1های1آهکی1
با1افزايش1281%1مقاومت1فشاری1و1961%1مقاومت1خمشی1و1
همچنين1401%1كاهش1موئينگی1و1جذب1آب،1موجب1افزايش1
مقاومت1و1استحکام1ملاط1می1گردد.1همچنين،1خاكستر1چوب1
 Chee(1دارای1مواد1شيميايی1واكنش1پذيری1مانند1سيليس1است
(et al., 2011.1طبق1نتايج1آناليزهای1فيزيکی،1شيميايی1و1
مورفولوژيکی1نايك:1خاكستر1چوب1ازنظر1موادمعدنی1پتانسيل1
قابل1توجهی1داشته1و1می1تواند1به1عنوان1يك1پوزولان1مناسب1
در1استحکام1بخشی1و1تقويت1خصوصيات1فيزيکی1ملاط1ها1
مورداستفاده1قرار1گيرد(Naik.,1999) .1خواص1فيزيکی1و1
شيميايی1خاكستر1چوب1تحت1تأثير1عوامل1مختلفی1چون:1گونه1
درخت،1منطقۀ1رشد1و1شرايط1اقليميدرختان،1نحوه1احتراق1و1
دمای1سوخت1قرار1دارد1(NCASI: 1993).11افزودن1خاكستر1
فضولات1گاو1می1تواند1نقش1مؤثری1در1افزايش1استحکام1ملاط1

.(Venkatasubramanian et al.,2017)1داشته1باشد

ج. مبانی و نحوة حفاظت از اسكلت های باستانی
استخوان،1مادهای1است1كه1ازلحاظ1فيزيولوژيکی1بافت1فعالی1
دارد1و1با1تغييرات1محيط1اطرافش1دچار1تغيير1می1شود1و1مدام1
درحال1تبادل1يونی1است1(Price et al., 2002).1همچنين،1
می1دانيم1مطالعات1روی1بقايای1استخوانی1با1توده1های1اسکلتی1
جنبه1های1مختلفی1را1در1علوم1باستان1شناختی1دربر1می1گيرد1
كه1مهم1ترين1آنها1عبارتند1از:1-1ديرين1جمعيت1شناسی1)تحقيق1
در1تركيبات،1ساختار1سنی،1الگوهای1بقا،1مرگ1و1مير،1زادوولد،1
وضعيت1سلامت1و1ساختار1ژنتيکی1جمعيت1های1گذشته(،-1
ديرين1آسيب1شناسی1)مطالعه1چگونگی1و1چرايی1بيماری1های1
باستانی(،-1تحليل1رژيم1غذای1كهن،_1زيست1شناسی1اسکلت1
قرابت1زيستی،- رفتار1فرهنگی1و1اجتماعی1درقبال1مردگان،-
تافانومی،-1انواع1خاك1سپاری)اوليه،1ثانويه1و1چندگانه(،1)پاول1

و1ديگران،19771(.1
يافته1های1 در1 مکرر1 كه1 است1 موادی1 از1 استخوان1 نيز،1
باستان1شناسی1به1دست1می1آيد.1آنچه1بيش1از1پيش،1اهميت1
مطالعه1استخوان1را1آشکار1كرد،1انقلاب1راديوكربن1بود1كه1نقطه1
آغاز1تغيير1و1تحولات1بزرگی1در1باستان1شناسی1بود.1توسعۀ1
علوم1و1روش1های1آناليز1مواد1در1نيمۀ1دوم1قرن1بيستم1باعث1
گرديد1رويکردهای1نوينی1در1باستان1شناسی1ظهور1كند1كه1
باستان1شناسی1بيومولکولی1و1بيوآركئولوژی1از1آن1جمله1است؛1
كه1به1مطالعه1بقايای1موجودات1زنده1می1پردازند.1در1اين1ميان،1
استخوان1يکی1از1مهم1ترين1منابع1اطلاعات1محسوب1می1شود1
به1طوری1كه1مطالعه1استخوان1خود1به1تنهايی1شاخۀ1وسيعی1
از1باستان1شناسی1يعنی1استخوان1باستان1شناسی1را1به1خود1
اختصاص1داده1است.1در1مطالعه1استخوان1باستان1شناسی،1
به1طوركلی،1ويژگی1های1ژنتيکی1و1خصوصيات1نژادی،1تغذيه1و1
اقتصاد1زيستی،1آب1وهوای1سکونت1گاه1ها،1مهاجرت1و1جابجايی1و1
بيماری1و1...1در1گروه1های1انسانی1باستانی1موردتوجه1قرار1می1گيرند1
(Renfrew and Bahn, .2008).1از1طرفی1می1دانيم1حفاظت1
و1مرمت1ابنيه1تاريخی1و1بقاياي1برجا1در1محوطه1های1تاريخی1
بعد1از1كاوش1های1علمی،1از1چالش1های1قابل1توجه1مطالعات1
باستان1شناسی1بوده1است1)استانلی1پرايس،1377/19831؛1
به1 پرداختن1 ضرورت1 به1نحوی1كه،1 1377/1983(؛1 استابز،1
موضوع1حفاظت1از1بقايای1باستان1شناسي1طی1قرن1اخير1از1
بخش1های1مهم1گنجانده1شده1در1برنامه1ريزی1كلان1آموزشی1و1
رويکردهای1باستان1شناسی1و1دانش1های1مرتبط1با1مرمت1و1ميراث1
فرهنگی1بوده1است1و1اهميت1اين1امر1به1تناوب1در1عرصه1های1
بين1المللی1چون:1قطعنامه1آتن1در1سال119331)بند:41(،1توصيه1
بين1المللی1درباره1كاوش1های1باستان1شناسی119561)بند:211(،1
)يونسکو،13831(،1منشور1ونيز119641)بندهای1151به1بعد(1و1
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درنهايت،1منشور1مديريت1ميراث1باستان1شناختی1ايکوموس1
در1سال119901در1لوزان1)فيلدن1و1يوكيلتو،13861(1مطرح1
شده1است.1از1مهم1ترين1اقداماتی1كه1از1گذشته1تا1كنون1برای1
حفاظت1از1بقايای1استخوانی1حيوانی1-انسانی1در1محوطه1های1
باستان1شناسی1ايران1انجام1گرفته1است،1می1توان1به1اين1موارد1
اشاره1نمود:1.11مطالعه1موقعيت1قرارگيری1نقشه1برداری1و1
بازتدفين1اسکلت1ها،1.2نمونه1برداری1و1بازتدفين1كه1سابقه1ای1
حدود1ده1ساله1دارد،1.31انتقال1و1جابجايی1اسکلت1ها1از1محوطه1
به1موزه1و1انبارش1آن1ها،1.41حفاظت1و1مرمت1در1محوطۀ1كاوش1
و1ايجاد1موزه1های1درجا،1.51انتقال1به1مراكز1آموزشی1و1تحقيقاتی1

با1اهداف1آموزشی1و1پژوهشی.
در1زمينۀ1روش1های1حفاظت1و1انتقال1و1انبارش1و1روش1های1
استحکام1بخشی1استخوان1های1تاريخی،1منابع1متعددی1وجود1

.(Sease,1994; Ellam, 1987; Pate, 1998 )1دارد
مبحث1اصلی1حفاظت1هنگامی1رخ1می1دهد1كه1با1گزينه1
چهارم1مواجه1هستيم1و1قرار1است1استخوان1های1باستانی1
در1محل1محوطه1حفاظت1و1مرمت1شوند1و1همان1جا1بدون1
تغييرات1اساسی1در1شيوه1قرارگيری1و1تغيير1در1لايه1ها1برای1
مدت1نامعلوم1در1قالب1موزه1درجا1قرار1گيرند.1نظربه1اينکه،1
ماندگاری1استخوان1ها1در1چنين1موقعيتی1وابسته1به1شرايط1
هر1محوطه،1معمولا1ًدر1تماس1با1عوامل1رطوبتی،1برودتی1و1
نمك1ها1و1انواع1آفات1زيستی1موجود1در1محل1كاوش1هستند1
و1اين1عوامل1موجب1آسيب1های1مختلفی1در1بافت1جاذب1
نگه1داشتن1شرايط1 ثابت1 ازاين1رو،1 استخوان1ها1می1گردند،1
محيطی1و1كاهش1اثر1مخرب1يا1خنثی1سازی1عوامل1آسيب1رسان1
و1تثبيت1خرداقليم1برای1نگهداری1بلندمدت،1چالش1اصلی1
محسوب1می1شود.1در1موارد1ديگر1مانند1حفاظت1در1موزه1
و1انبار،1چون1با1شرايط1كنترل1شده1فضاهای1بسته1مواجه1

هستيم،1مشکلات1كمتر1است.
از1مهم1ترين1انتشارات1موجود،1مطالعات1انجام1گرفته1درخصوص1
حفاظت1و1مرمت1استخوان1ها1و1ساماندهی1محوطه1عصر1آهن1
بوده1كه1در1قالب1پايان1نامه1كارشناسی1ارشد1در1دانشگاه1هنر1
اصفهان1تأليف1شده1است1)مجيدی،13831(.1به1علاوه،1در1رابطه1
با1مبحث1باستان1سنجی1بقايای1اسکلت1های1انسانی1ِموزۀ1عصر1
آهن1با1روش1آناليز1ايزوتوپ1های1پايدار،1مطالعاتی1را1"زندكريمی1
و1ديگران"،1،13941انجام1و1منتشر1كرده1اند.1آخرين1مطالعۀ1
صورت1گرفته1در1اين1زمينه1را1"كثيری1و1ديگران"1دررابطه1
با1سن1يابی1نسبی1استخوان1های1موزه1عصر1آهن1تبريز1بر1پايه1
 (Kasiri et1محتوای1فلوئور-1اورانيم1و1نيتروژن1انجام1داده1اند
(al, 2019.1به1علاوه1طی1دو1سال،113961و1،13971عمليات1
حفاظت1و1مرمت1حدود1101گور1از1اين1محوطه1به11سرپرستی1

"فريبا1مجيدی"1با1استفاده1از1روش1مشابه1و1پيشنهادی1در1
اين1مقاله،1به1انجام1رسيده1است.

آسيب شناسی محوطه- موزه عصر آهن تبريز

ساختار1بافت1استخوان1ها1از1مواد1جاذب1آب11هستند1كه1
نسبت1به1درجه1رطوبت1و1هوای1اطراف1شان1منبسط1و1منقبض1
می1گردند1و1تغيير1شرايط1آب1و1هوايی1)نوسانات1شديد1در1درجه1
حرارت1و1رطوبت(،1باعث1به1وجود1آمدن1شکاف1هايی1در1آن1ها1
شده1و1سطح1شان1را1پوسته1پوسته1می1كند.1همچنين1به1دليل1
خاصيت1ناهمگون1)آنيزوتروپيك(1بافت1استخوان1تا1حد1زيادی1
تمايل1به1ضرايب1انبساط1و1انقباض1در1جهت1های1مختلف1را1دارد.1
علت1تغيير1شکل1آن1ها1به1دليل1تراكم1متغيری1است1كه1ناشی1از1
نوع1بافت1نمونه1های1استخوان1می1باشد.1اين1تراكم1متغير1باعث1
می1شود1ميزان1پراكندگی1رطوبت1در1تمام1نقاط1آن1ها1يکسان1
نباشد1درنتيجه،1سرعت1تبخير1رطوبت1و1يا1جذب1آن1در1تمام1نقاط1
عاج1و1استخوان1با1يك1شدت1انجام1نمی1شود؛1و1باعث1می1گردد1
نمونه1به1يك1سمت1متمايل1شده1و1متورم1شود1و1زمانی1كه1در1
معرض1گرما1يا1رطوبت1قرار1می1گيرد،1به1آسانی1تاب1بر1دارد.1مواد1
آلی1موجود1در1استخوان،1دراثر1مجاورت1با1آب،1به1خصوص1طی1
مدفون1بودن،1تجزيه1شده1و1درنتيجه،1استحکام1خود1را1ازدست1
می1دهد1و1به1يك1جسم1اسفنجی1تبديل1می1گردد1و1مواد1معدنی1
آن1به1سهولت1با1خاك1های1اسيدی1تجزيه1می1شود1)آزادی،1
475:1375(.1برخی1عوامل1محيطی1باعث1می1گردد1يك1مجموعۀ1
استخوانی1علی1رغم1ناپايدار1بودن1شان،1مدت1زمان1درازی1باقی1
مانده1و1همچنان1برخی1خصلت1های1استخوانی1آن1حفظ1شود.1
اين1شرايط1حفاظتی1در1محل1دفن،1به1سه1عامل1اصلی1بستگی1
دارد:1.11طبيعت1خاك1)وجود1داشتن1يا1نداشتن1رطوبت(،1.21
ميزان1اسيديته1)درصورتی1كه1خاك1اسيدی1نباشد(،1.31ميزان1
آهکی1بودن1خاك1يا1جايی1كه1امکان1تراوش1مواد1آهکی1وجود1
دارد؛1كه1در1چنين1شرايطی1پديدۀ1حفاظت1در1عالی1ترين1نوع1
خود1رخ1می1دهد1(Manifold, B. M., 2012).1رطوبت،1يکی1
از1عوامل1مهم1آسيب1رسان1در1محوطه1های1تاريخی1محسوب1
می1شود.1شرايط1اقليميهر1منطقه1در1بروز1عوامل1آسيب1رسان1
رطوبت1و1تأثيرات1آن1ها1در1فصل1های1مختلف1سال1متفاوت1

است1)نوايی، 1396(.
وضعيت1پايش1رطوبت1و1دمای1موزه1عصرآهن1طی1فصول1
سال1به1دست1آمده،1نشان1دهنده1ميزان1زياد1درصد1رطوبت1نسبی1
و1كاهش1دما1در1فصول1سرد1سال1است1كه1اختلاف1فاحشی1در1
مقايسه1با1استانداردهای1موزه1داری1دارد.1ميزان1زياد1رطوبت1
موجود1در1محيط1و1نيز1افت1شديد1دما1می1تواند1آسيب1های1
بسيار1جدی1روی1استخوان1های1تاريخی1كه1در1محل1كشف1
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1نگهداری1می1شوند،1داشته1باشد.1چراكه1اگر1رطوبت1نسبی1بيشتر1از
141cسردتر1شود،1شرايط1 180%1باشد1و1دمای1محيط1تا1حدود1̊
لازم1برای1ايجاد1پديده1ميعان1مهيا1می1گردد.1لذا1اين1گونه1مواقع،1
اگر1ميعان1مشاهده1شود،1در1هوای1سرد1خطر1تشکيل1يخ1و1ايجاد1
آسيب1های1فيزيکی1روی1آثار1تاريخی1وجود1دارد1)عليزاده،1
190:1389(.1تقريبا1ًتمام1آب1هايی1كه1درون1خاك1حضور1دارند،1
مقدار1متغيری1از1نمك1های1محلول1را1دارند.1فرايند1آسيب1نمك1
به1ميزان1انحلال1پذيری،1جذب1رطوبت1هوا،1حركت1و1پويايی1نمك1
و1ميزان1آب1گيری1بلورهای1آن1بستگی1دارد1)پيرك1و1ديگران،1
52:11394(.1ازدياد1رطوبت1می1تواند1موجب1حل1شدن1نمك1های1
موجود1در1خاك1شده1و1به1واسطه1بافت1متخلخل1استخوانی،1بين1
خلل1و1فرج1آن1نفوذ1كرده1و1با1تبلور1مجدد،1باعث1افزايش1حجم1
و1ايجاد1انبساط1و1انقباض1شده1و1بافت1استخوانی1را1طی1اين1
چرخه،1تخريب1و1پوسيده1كند.1نتايج1آناليز1شيميايی1شوره1های1
تشکيل1شده1روی1سطوح1ديوارهای1قبور1سايت1موزه1عصر1آهن1
تبريز1نشان1داد1كه1شوره1ها1عمدتا1ًتركيبات1يون1های1كلريدی،1

نيتراتی1و1فسفاتی1هستند1)داداش1زاده،13951(.
باتوجه1به1اينکه1ارتفاع1محوطه1عصر1آهن1پس1از1حفاری1و1
كاوش،181متر1پائين1تر1از1كف1اصلی1خيابان1قرار1دارد1و1تمهيدات1
لازم1برای1جلوگيری1از1ورود1آب1های1سطحی1مانند1آب1حاصل1
از1ريزش1نزولات1آسمانی1و1هدايت1آن1به1منطقه1ای1دورتر1از1
موزه1انديشده1نشده1است،1بخش1عمده1ای1از1رطوبت1اين1موزه،1
از1اين1طريق،1وارد1محوطه1سرپوشيده1موزه1می1گردد.1بالا1بودن1
سطح1آب1های1زيرزمينی1در1منطقه1نيز1می1تواند1يکی1از1عوامل1
ايجاد1رطوبت1صعودی1باشد.1رطوبت1صعودی1موزه1عصر1آهن1
می1تواند1در1اثر1عبور1يکی1از1قنات1های1فعال1تبريز1از1نزديکی1اين1

محوطه1باشد.1در1كتاب1"تاريخ1و1جغرافی1دارالسلطنه1تبريز"1كه1
در1آن1تاريخ1ساخت1قنات1های1تبريز1و1نيز1مسيرهای1هر1قنات1
آورده1شده،1نزديك1ترين1قنات1به1محوطۀ1تاريخی1عصر1آهن1
قنات1امام1جمعه1است1كه1به1رود1آجی1چای1می1ريزد1)ميرزا،1
52:1372(.1آثار1رطوبت1در1ديواره1ضلع1غربی1محوطه1موزه1
در1تمام1فصول1سال1مشهود1است.1به1دنبال1پيدا1كردن1منبع1
اصلی1اين1رطوبت،1قسمت1پشتی1ديواره1كه1هنوز1خاك1برداری1
نشده1بازديد1شد1و1آثاری1از1يك1لوله1آب1پيدا1شد1كه1امتداد1آن1
تا1نزديکی1ديوارۀ1ضلع1غربی1يعنی1درست1قسمتی1كه1هميشه1
مرطوب1بود،1ادامه1داشت1و1اطراف1اين1لوله1تا1شعاع1چندمتری1
آن1خيس1بود.1به1احتمال1زياد،1اين1لوله1به1آب1شهری1وصل1است1
و1به1طور1كامل1از1انشعابات1لوله1فاضلاب1مادرقطع1نگرديده1است.1
عدم1سيركولاسيون1مناسب1رطوبت1و1هوا1در1بناهای1تاريخی1نيز1
يکی1از1عوامل1افزايش1رطوبت1در1محيط1می1تواند1باشد.1سقف1
ايجادشده1در1محوطۀ1تاريخی1عصر1آهن1يکی1از1نامناسب1ترين1
روش1ها1برای1پوشاندن1چنين1محوطه1هايی1است.1در1فصل1هاي1
باراني1ميزان1رطوبت1در1اين1سوله1بسيار1افزايش1مي1يابد،1به1نحوي1كه1
حتي1براي1افراد1نيز1نفس1كشيدن1را1مشکل1مي1سازد.1سقف1
كوتاه1محوطۀ1موزه1نيز1امکان1تهويه1مناسب1و1گردش1جريان1هوا1
را1به1راحتی1امکان1پذير1نمی1نمايد.1سقف1های1مناسب1به1منظور1
حفاظت1از1محوطه1های1تاريخی1به1صورت1پوشش1حفاظتی1است1
كه1گردش1جريان1هوا1به1راحتی1ميسر1می1كند.1باوجود1عوامل1
آسيب1رسان1در1اين1سايت1موزه1شايد1نتوان1عوامل1آسيب1رسان1
درونی1را1مهار1كرد1اما1با1اتخاذ1روش1های1حفاظتی1مختلف1و1
مناسب،1می1توان1سرعت1تخريب1را1كم1كرده1و1يا1از1آسيب1های1

بعدی1جلوگيری1به1عمل1آورد1)تصوير3(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

عوامل آسيب رسان بر روي استخوان هاي موزه عصر آهن تبريز

نمك هاي خاك 
گور 

ر تخريب دراثرتبلو
 و انبساط و انقباض

درون بافت 
استخواني

دما ي محيط

افزايش تخلخل در 
اثر نواسانات دمايي 
هنگام جذب و دفع 

رطوبت

رخ دادن پديده 
ميعان در حضور 
رطوبت جوي بالا 

و افت دما

راسيديته خاك گو 

تجزيه بافت 
استخواني 

رطوبت

يخ بر شدگي و 
ايجاد انقباض و 
 انبساط و پوسيده

شدن بافت 

رشد 
ا ميكروارگانيسم ه

و قارچ ها

كاوش نيمه تمام

واكنش غير 
يكنواخت 

 اسكلتهاي نيمه
بيرون آورده شده

تصوير1.3مهم1ترين1عوامل1آسيب1رسان1روی1استخوان1های1تاريخی1موزه1عصر1آهن1تبريز1)نگارندگان(
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مواد و روش ها

طرح اختاط مواد برای ساخت ماط
برای1رفع1مشکل1رطوبتی1سايت1موزه1موردنظر1و1تلاش1در1
ايجاد1يك1مانع1رطوبتی،1تصميم1گرفته1شد1تا1روی1بهينه1سازی1
ملاط1های1پايه1آهکی1تمركز1شود.1با1پيروی1از1دستورالعمل1های1
سنتی1برای1بهينه1سازی1ملاط1های1آهکی1از1طرح1اختلاط1
ملاط1های1آهکی1ايران1و1اروپا1الگوبرداری1به1عمل1آمد.1به1نحوی11كه1
براساس1مطالعات1صورت1گرفته1)حامی،13841(1و1همچنين1
فرمول1های1سنتی1(Trocca, 2009)1مبنی1بر1ثابت1نگه1داشتن1
ميزان1آهك1به1ميزان1301%1كه1نتايج1موفقيت1آميزی1داشت،1عمل1
گرديد.1مطالعه1روی1ملاط1های1آهکی1پوزولانی1)خاكستردار(،1
نشان1داده1است1كه1به1منظور1توليد1ملاط1های1آهکی1قوی1و1با1
استحکام1بيشتر،1مي1توان1از1خاكسترها1و1خاك1های1ريزدانه1
درون1ملاط1های1آهکی1استفاده1نمود.1اين1عمل1موجب1كاهش1
عمل1انقباض1حجمي1هنگام1گيرش1ملاط1گرديده1و1ساختار1
منافذ1داخلي1ملاط1را1درنهايت1ِظرافت1قرار1می1دهد.1لذا1عمل1
نفوذپذيري1ملاط1های1آهکی1با1مصرف1خاكسترهاي1سيليسی1
بسيار1كاهش1می1يابد1(Shen, 2007).1در1اين1مطالعه،1بجز1
آهك12آذرشهر1و1ماسۀ13شبستر1به1عنوان1اجزای1اصلی1ملاط1از1
سه1نوع1پوزولان:1خاكسترهای1چوب1درخت1عرعر،14خاكستر1
پوسته1برنج15و1خاكستر1فضولات1حيوانی16)گاو(1منطقه1به1عنوان1
پوزولان1ارزان1و1به1صرفه1در1تركيب1ملاط1استفاده1شد.1بهترين1
و1درعين1حال،1اقتصادی1ترين1دما1برای1توليد1خاكستر1مناسب،1
همگن1و1دارای1حداكثر1فعاليت1پوزولانی1و1با1كيفيت1بيشتر،1
حالتی1است1كه1عمل1سوزاندن1آن1در1دمای1بين15001تا6501 
˚1cو1در1مدت1زمان1حدود1دو1ساعت1صورت1گيرد.1براساس1
آزمايش1ها1و1تحقيقات1انجام1شده،1مشخص1شده1است1كه1
16501cباشد،1باعث1 15001cيا1بالای1̊ اگر1دمای1سوختن1زير1̊
به1وجود1آمدن1سيليس1های1بی1شکل1و1غيربلوری1می1شود.1
ازطرفی1در1دماهای1بالاتر،1هوا1)اكسيژن(1كافی1برای1سوختن1
كامل1پوسته1و1توليد1خاكستر1با1كارايی1مناسب1در1محيط1
وجود1نخواهد1داشت1و1نيز1تخليه1گازهای1مزاحم1توليدشده1
در1شرايط1سخت1تری1انجام1می1شود1)رضوانی،13911(.1برای1
تهيه1پوزولان1پوسته1برنج،1ابتدا1ظروف1حلبی1حاوی1پوسته1های1
برنج1به1درون1كوره1منتقل1گرديد.1دمای1كوره1نيز1به1صورت1
16001˚c1صعودی1تنظيم1شد1تا1به1صورت1تدريجی1به1دمای
برسد.1زمان1سوختن1نيز141ساعت1درنظر1گرفته1شد.1چون1كه1
ريزی1ذرات1خاكستر1پوسته1برنج1تأثير1پوزولانی1خوبی1روی1
ملاط1دارد،1خاكسترها1قبل1از1استفاده1با1هاون1آسياب1شدند.1
خاكستر1چوب1استفاده1شده1در1اين1پژوهش،1حاصل1سوختن1

زغال1چوب1درخت1عرعر1است.1خاكسترها1قبل1از1استفاده1با1
الك1معمولی1سرند1شدند1)خاكسترها1قبل1از1استفاده1از1سرند/1
الك1رد1شدند(1تا1مواد1ناخالص1و1زغال1های1سياه1نسوخته1از1
آن1جدا1گردد.1برای1تهيه1خاكستر1فضولات1گاو،1ابتدا1تکه1های1
فضولات1به1گونه1ای1روی1هم1چيده1شدند1كه1بين1آن1ها1فضای1
خالی1باقی1بماند1تا1حين1سوختن،1هوا1به1راحتی1جريان1يابد1و1
فضولات1به1طور1كامل1بسوزند1و1تبديل1به1خاكستر1شوند.1پس1
از1چهار1ساعت،1خاكسترها1از1الك1رد1شدند1تا1مواد1ناخالص1

و1سنگ1ريزه1ها1از1تركيب1جدا1گردند.
آهك1استفاده1شده1در1ملاط1عمدتا1ًبا1مقدار1زيادی1آب،1آبديده1
می1شود1تا1خمير1آهك1شکل1بگيرد.1سپس1اين1خمير1در1حفره1های1
سرپوشيده1يا1ظرفی1تا1هنگام1مصرف1نگهداری1می1شود.1آهك1
برای1اندود1بايستی1حداقل1يك1ماه1پيش1از1مصرف،1به1خمير1
تبديل1شود1و1سپس،1ذرات1نشکفته1اش1به1دقت1جدا1شود.1اگر1اين1
ذرات1نشکفته1از1ملاط1جدا1نشوند1بر1كيفيت1آن1تأثير1نامطلوبی1
می1گذارند1)رمضانی،13901(.1در1اين1پژوهش1برای1ساخت1خمير1
آهك،1ابتدا1آهك1زنده1الك1گرديد1تا1سنگ1ها1و1ناخالصی1های1
آن1جدا1شوند1و1همچنين1ميزان1انحلال1و1شکفتگی1ذرات1آن1
بيشتر1شود.1با1توجه1به1كمبود1زمان،1آهك1يك1هفته1پس1از1آبديده1
شدن1مورداستفاده1قرار1گرفت1اما1برای1نمونه1های1سوم1تا1ششم1
از1خمير1آهکی1استفاده1شد1كه1يك1ماه1آبديده1شده1بود1و1كيفيت1
بهتری1داشت.1خمير1آهکی1روزانه1چندبار1هم1زده1می1شد1تا1
كاملًا1دانه1های1ريز1شکفته1شوند.1هنگام1استفاده1نيز1آب1آهك1
كه1روی1سطح1ظرف1جمع1می1شد،1از1خمير1جدا1شده1و1شيرۀ1
آهك1برای1ساخت1ملاط1ها1مورداستفاده1قرار1می1گرفت.1ماسۀ1
استفاده1شده1از1نوع1ماسه1های1شسته1شبستر1است1كه1قبل1از1
استفاده،1الك1گرديد1تا1در1همه1نمونه1ها1دانه1بندی1يکسانی1

داشته1باشد.
درمجموع،1شش1طرح1اختلاط1ملاط1طراحی1گرديد1كه1
جزئيات1ميزان1اختلاط1های1طراحی1شده1در1جدول1،11ارائه11شده1
است.1كليه1تركيبات1نمونه1ها1قبل1از1اين1كه1درون1قالب1ها1ريخته1
شوند،1يك1ساعت1به1صورت1دستی1ورز1داده1شدند1تا1اختلاط1
به1درستی1انجام1پذيرد.1از1هر1نمونه1ملاط،1161مکعب1آزمايشی1
تهيه1گرديد1كه1121عدد1از1قالب1های1مکعب1ها1در1ابعاد1تقريبی1
51cm×5×15و141عدد1در1ابعاد51cm1×5×12است.1نمونه1های1ملاط1
بعد1از1گذشت1271روز1از1زمان1ساخت،1آزمايش1و1آناليز1شدند.1

مطالعات آزمايشگاهی

مطالعات1آزمايشگاهی1شامل1آزمايشات1تعيين1ويژگی1های1
فيزيکی1نمونه1ها،1ساختارشناسی1با1روش1تعيين1عناصر1به1شيوه1
آناليز1فلورسانس1اشعه1ايکس(XRF) ،1تعيين1فازی1به1شيوه1
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آناليز1پراش1سنجی1پرتو1ايکس(XRD)  12و1همچنين1سنجش1
خواص1استقامتی،1براساس1استاندارهای1ملی1و1بين1المللی1

به1انجام1رسيده1است1)جدول2(.

نتايج و يافته های پژوهش

نتايج1آزمايشات1برای1دست1يابی1به1ملاط1منتخب1جهت1
استفاده1در1بدنه1ها1و1كف1گورهای1موزه1عصر1آهن1تبريز1و1
انجام1آزمون1های1مقاومتی1و1خواص1فيزيکی1و1همچنين،1
شناخت1ساختار1مادۀ1تشکيل1شده1در1ملاط1منتخب،1در1اين1

بخش1آورده1شده1است.1

الف. خواص فيزيكی تركيبات ماط
1براساس1دستورالعمل1استاندارد1انجام1هر1آزمون،11كليه1
نمونه1ها1برای1شناسايی1خواص1فيزيکی1تا1رسيدن1به1نمونۀ1
مرغوب1موردآزمايش1قرار1گرفت1كه1نتايج1درادامه1آمده1است.1
برای1شناخت1خواص1فيزيکی1ملاط1ها1از1هر1تركيب1نمونه،1سه1
عدد1آزمايش1شد.1نتايج1نشان1می1دهد1كه1درمقايسه1وضعيت1
جذب1آب1نمونه1ها،1ملاط1S51نسبت1به1ساير1نمونه1ها1ميزان1
جذب1كمتری1داشته1است1و1ملاط1S41جذب1آب1بيشتری1
داشته1و1سريع1تر1به1نقطه1اشباع1رسيد.1نمونه1های1S21،S31و1

S6S5S4S3S2S1

303030303030آهك1)%(

504035603535ماسه1)%(

01000035خاكستر1چوب1)%(

201035000خاكستر1پوسته1برنج1)%(

010010350خاكستر1فضولات1حيوانی1)%(
)نگارندگان(

جدول1.11ميزان1اختلاط1تركيبات1و1اجزای1گونه1های1مطالعاتی1ملاط1پايه1آهکی

استاندارد و تجهيزاتهدفگونه آزمونآزمايش

خواص1
فيزيکی

BSEN 1097-3, BS813-2:1995تعيين1نرخ1جذب1آب1در1ملاطميزان1رطوبت1و1جذب1آب1)%(

تعيين1ميزان1چگالی1و1تخلخل1برای1درك1چگالی1و1تخلخل
رفتار1هوازدگی1ملاط

ISRM, 1979

تعيين1مقاومت1دربرابر1يخبندانموئينگی
ASTM DI585-2004
UNE EN 1925:1999

ساختارشناسی
و1

كانی1شناختی

(XRD)1مدل1تعيين1فازهای1كريستالی1موجود1در1نمونه:PHILIPS1ساخت1كارخانه
1PW1800شركت1كانساران1بينالود1تهران

(XRF)1مدل1شناسايی1و1تحليل1عناصر1موجود1در1نمونه1ها،PHILIPS1:ساخت1كمپانی
PW1480:1كانساران1بينالود1تهران

ويژگی1های1
استقامتی

ASTM D 4644, 2004تعيين1مقاومت1نمونۀ1تحت1آزمون1دوام1داریشاخص1دوام1وارفتگی

بررسی1دوام1ملاط1دربرابر1انجماد1و1ذوب1چرخۀ1انجماد1و1ذوب1متوالي
متوالي

UNE-EN 12371:2011

UNE-EN 12370:1999بررسی1دوام1دربرابر1تر1و1خشك1شدن1متوالیچرخه1تر1و1خشك1شدن1متوالی

چرخۀ1دوام1دربرابر1نمك1كلريد1
(NaCl)1تخمين1دوام1ملاط1دربرابر1حملۀ1نمکیسديمUNE-EN 12370:1999

)نگارندگان(

جدول1.21آناليزهای1ريزساختار1شناسی1اهداف1و1مراجع1استانداردها
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همچنين1نمونه1های1S61و11S11ازنظر1جذب1بسيار1شبيه1هم1
1S51هستند،1متعاقبا1ًبا1مقايسه1وضعيت1موئينگی1نمونه1ها،1ملاط
و1در1مرحله1بعدی1S21نسبت1به1ساير1نمونه1ها،1ميزان1موئينگی1
كمتری1دارند.1نمونه1های1S11،1S41و1،1S61ازنظر1موئينگی1بسيار1
شبيه1هم1هستند.1نمونه11S31نيز1در1مقايسه1با1ساير1نمونه1ها،1

جذب1آب1متوسطی1داشته1است1)جدول1،3تصوير4(.1

ب. نتايج خواص استقامتی

نتايج آزمون های پيرسازی تسريعی چرخه های تر و 
خشک شدن

برای1شناخت1خواص1استقامتی1ملاط1ها1از1هر1تركيب1نمونه،1
13عدد1موردآزمايش1قرار1گرفت.1مقايسۀ1نتايج1چرخه1تروخشك1
شدن1نمونه1ها1)تصوير51(،1نشان1می1دهد1در1اين1آزمون،1نمونه1
اول1با1تركيب1)130%1آهك+1351%1ماسه1+1351%1خاكستر1چوب(،1
كم1دوام1ترين1ملاط1بود1كه1براثر1خشك1شدن1های1متوالی1و1
انبساط1حجم1نامتوازن،1آب1خود1را1ازدست11داده1و1به1صورت1
ترد1و1شکننده1درآمد1و1پودر1گرديد1و1پس1از1311چرخه،1ازبين1
رفت.1نمونه1های1دوم1و1سوم1نيز1دچار1ترك1های1طولی1و1عرضی1
1S41شده1و1پس1از1طی1451و1561دوره1از1بين1رفتند.1نمونه1های

و1S51و1،1S61نسبت1به1ديگر1نمونه1ها1كيفيت1خوبی1داشته1و1تا1
1100چرخه1را1بدون1تغييرات1ظاهری1محسوس1طی1كردند.1از1
بين1اين131نمونه،1بهترين1و1باكيفيت1ترين،1ملاط1S51با1تركيب1
)130%1خمير1آهك1+1401%1ماسه1+1101%1خاكستر1پوسته1برنج1
+1101%1خاكستر1فضولات1حيوانی1+1101%1خاكستر1چوب(1
بود1كه1پس1از1طی11001چرخه،1همچنان1بدون1كاهش1وزن1
و1هيچ1گونه1تغييرات1ظاهری1دوام1فوق1العاده1ای1ازخود1نشان1
می1داد؛1به1نظر1می1رسد1علت1اصلی1مقاومت1ايده1آل1اين1نمونه،1

تنوع1دانه1بندی1در1ساختار1ملاط1باشد.

نتايج آزمون های پيرسازی تسريعی چرخه های انجماد 
و ذوب متوالی

برای1شناخت1خواص1استقامتی1ملاط1ها1از1هر1تركيب1نمونه،131
عدد1موردآزمايش1قرار1گرفت.1درادامه،1نتايج1چرخه1های1آزمون1
پيرسازی1تسريعی1ذوب1و1انجماد1نشان1داد1كه1به1ترتيب1نمونه1
1S1در1ابتدای1چرخه،1به1شدت1كاهش1وزن1داشته1و1به1حالت1

پودری1درآمده؛1و1پس1از1رسيدن1به1يك1وزن1ثابت1كاهش1
وزنی1مشاهده1نگرديد1و1دوام1نسبتا1ًخوبی1درمقابل1يخبندان1
نشان1داد.1نمونهS21،1بين1همۀ1نمونه1ها1مقاوم1ترين1ملاط1بود1

 

تصوير41.نمودارآزمون1مويينگی1)نگارندگان(

(g/m2/s)جذب موئينه(Wab) (تخلخل )%(جذب آبgr/cm3(نمونهچگالی

0/9724/6617/9713/80S1

0/5419/2222/1310/29S2

0/6919/7222/1710/49S3

0/9944/4420/6912/50S4

0/4415/448/4026/90S5

0/9323/8522/1710/68S6

)نگارندگان(

جدول1.31مشخصات1فيزيکی1شاخص1نمونه1های1ملاط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

تصوير1.51نمودار1نتايج1آزمون1پيرسازی1ترو1خشك1شدن1)نگارندگان(
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1S31و1دوام1قابل1قبولی1درمقابل1يخبندان1نشان1داد.1نمونه1های
و1S41وS51،1خصوصياتی1مشابه1به1هم1داشته1و1از1دوام1متوسطی1
برخوردار1بودند1و1پس1از1131چرخه،1ازبين1رفتند.1نمونه1S61نيز1
در1اين1چرخه1بی1كيفيت1ترين1نمونه1بود1و1از1اوايل1دهه1اول1
به1شدت1كاهش1وزن1يافت1و1اولين1نمونه1ای1بود1كه1از1چرخه1

خارج1شد1)تصوير6(.

نتايج آزمون های پيرسازی تسريعی چرخه های حملة 
نمک

برای1شناخت1خواص1استقامتی1ملاط1ها1از1هر1تركيب1
نمونه،131عدد1موردآزمايش1قرار1گرفت.1نتايج1مقاومت1نمونه1ها1
درمقابل1تنش1های1ناشی1از1تبلور1نمك،1نشان1می1دهد1كه1
به1ترتيب،1نمونه1S11دوام1متوسطی1داشته1و1براثر1تنش1های1
وارده1ترد1و1شکننده1شده1و1كاهش1وزن1محسوسی1داشته1
و1401چرخه1را1طی1نمود،1نمونه1S21دوام1خوبی1داشته1و1تا1
147چرخه1بدون1كاهش1وزن1محسوس،1باكيفيت1ترين1نمونه1
انتخاب1شد،1ملاط1S31دوام1قابل1قبولی1نداشته1و1پس1از1171
چرخه1از1رده1خارج1شد.1نمونه1ملاط1S41وضعيتی1مشابه1ملاط1
اول1داشته1و1از1دوام1متوسطی1برخوردار1بود.1نمونۀ1S51دوام1و1
كيفيت1قابل1قبولی1نداشته1و1پس1از1طی1يك1بازۀ1زمانی1كوتاه1
از1چرخه1خارج1گرديد.1بدترين1و1بی1كيفيت1ترين1ملاط1اين1
چرخه1كه1مقاومت1پائينی1دربرابر1تبلور1نمك1ازخود1نشان1
داد،1نمونه1S61بود1كه1در1101چرخه1متلاشی11شده1و1از1چرخه1

خارج1گشت1)تصوير7(.

نتايج آزمون دوام داری

آزمون1دوام1داری1در1كليه1رده1های1ملاط1)از1هركدام131
نمونه(1موردارزيابی1قرار1گرفت.1شاخص1دوام1وارفتگی،1مقادير1
بالای1كاهش1وزن1را1در1چرخه1های1اين1آزمايش1در1كليه1
نمونه1ها1نشان1می1دهد1و1حاكی1از1آن1است1كه1نمونه1های1
1S6,S1,S5,S4ازلحاظ1مقاومت1درمقابل1چرخه1های1دوام1داری1

بسيار1ضعيف1بوده1و1طی121چرخه1به1كلی1ازبين1رفته1اند.1درعوض،1
121نمونه1S21و1S31توانسته1اند1تا1چرخه1سوم1با1651%1برای1S21و
117%1برای1S31در1چرخه1باقی1بمانند.1باتوجه1به1نتايج1بيان1شده1
می1توان1گفت1نمونه1S21ازلحاظ1مقاومت1درمقابل1اين1چرخه1ها1
بهترين1عملکرد1را1داشته1است1)تصوير8(1و1نتايج1آن1در1مقام1
مقايسه1با1سنگ1در1رابطه1با1اين1آزمون1می1تواند1در1ردۀ1مقاوم1

و1متوسط1درنظر1گرفته1شود.

جمع بندی و گزينش نمونه منتخب

براساس1نتايج1به1دست1آمده1از1آزمايش1های1مذكور1می1توان1
گفت1رده1تركيبی1S21با1تركيب1)130%1خمير1آهك1+1351%11ماسه1

+1351%1خاكستر1فضولات1حيوانی(،1ملاطی1مقاوم1تر1از1ميان1
نمونه1های1موردآزمايش1است.1زيرا1در1آزمون1های1فيزيکی1همانند1
چگالی1و1جذب1موئينگی1و1جذب1آب،1خواص1مناسبی1برای1
ملاط1ارائه1داده1می1شود؛1و1همچنين1در1پيرسازی1تسريعی1تر1و1
خشك1شدن،1يخ1برشدن1و1حمله1نمك1ها،1مقاومت1قابل1قبولی1
 داشته1است،1به1علاوه،1در1آزمون1دوام1داری1ملاط1بيشترين1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
تصوير1.71نمودار1نتايج1چرخه1پيرسازی1شکفتگی1نمك1)نگارندگان(

تصوير1.61نمودار1نتايج1آزمون1پيرسازی1انجماد1و1يخ1گشايی1)نگارندگان(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

تصوير1.81نتايج1آزمون1دوام1داری1كليه1نمونه1ها1و1ويژگی1های1نمونه1منتخب1
در1مقايسه1با1سنگ1بکر1)نگارندگان(
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مقاومت1را1از1خود1نشان1داده1است.1ازاين1رو1در1مرحلۀ1بعد،1به1
ساختارشناسی1اين1تركيب1به1عنوان1ملاط1منتخب1پرداخته1

شده1است.

نتايج ساختارشناسی

(XRD) نتايج فازشناسی ماط منتخب با پراش پرتوايكس
در1ملاط1های1آهك1پوزولانی1برخلاف1سيمان،1هيدرات1های1
كلوئيدی1كلسيم1سيليکات1ها1می1توانند1از1آهك1و1سيليس1در1
درجه1حرارت1عادی1تشکيل1شوند.1مشروط1به1اين1كه1سيليس1
مورداستفاده1به1طور1طبيعی1در1حالت1فعال1)دارای1ميل1تركيبی(1
باشد.1در1اين1ملاط،1پوزولان1حاوی1ِسيليس1زياد1و1فعال1بوده1
و1قادر1به1تركيب1با1آهك1هيدراته1و1قابل1سخت1شدن1است.1
ازاين1رو،1انتظار1می1رود1در1مخلوطی1از1آهك1شکفته1با1پوزولان1
مصنوعی1كه1ساده1ترين1نوع1مصالح1ساختمانی1هيدروليك1
محسوب1می1گردند،1فازهای1سيليکات1كلسيم1تشکيل1گردد1
اما1اين1فازها1به1ندرت1در1ملاط1های1بهينه1سازی1شده1و1در1
شرايط1آزمايشگاهی1قابل1مشاهده1هستند1)رازانی1و1ديگران،1
فازهای1 انتظار1می1رود1 تئوری،1 براساس1مطالعات1 1.)1397
هيدرواكسيد1كلسيم1سيليکات1و1يا1هيدروكلسيم1سيليکات1
آلومينات1در1ملاط1تشکيل11شده1باشد؛1اما1واكنش1سيليکای1
آمورف1و1همچنين1احتمالا1ًآلومين1آمورف1با1آب1و1آهك1در1
نوع1سيليکات1كلسيم1هيدراته1و1آلومينات1كلسيم1هيدراته1
براساس1فرمول1ذيل،1چندان1هم1دقيق1تاكنون1تائيد1نشده1

.(Torraca, 2009: p.56)1است

ازآنجاكه1واكنش1خودگيری1و1سخت1شدن1در1اين1ملاط1
وابسته1به1دی1اكسيدكربن1هوا1نيست؛1گيرش1اين1ملاط1می1تواند1
حتی1با1حضور1هوا،1مثلًا1زيرآب1يا1شرايط1شديدا1ًمرطوب1
همچنان1كه1در1كف1قبور1موزه1عصر1آهن1تبريز1وجود1دارد،1

نيز1انجام1شود.1

تركيب شيميايی ماط منتخب با فلورسانس پرتوی ايكس 
(XRF)

1،S21،نتايج1حاصل1از1تجزيه1عنصری1نمونه1ملاط1منتخب
و1ديگر1موادی1كه1در1تركيب1رده1های1ملاط1آمده1است1و1نتايج1
اكسيدهای1اصلی1خاكستر1پوسته1برنج،1نشان1دهنده1وجود1
ميزان1زياد1اكسيدسيليس1است1كه1البته1اين1مقدار1می1توانسته1
با1پخت1مناسب1تر1افزايش1يافته1و1تا1بالای1901%1بالا1رود.1
همچنين1حداكثر1ميزان1درصد1(L.O.I)1در1استانداردهای1
تعريف11شده1برای1پوزولان1ها1101%1است؛1كه1در1پوزولان1چوب1
125/52%1و1در1پوزولان1پوسته1های1برنج131/461%11است.1علت1
آن1می1تواند1روند1سوختن1ناقص1مواد1مذكور1به1صورت1سنتی1
باشد.1مقايسه1نتايج1درصد1عناصر1خاكستر1فضولات1حيوانی1
با1نمونه1های1ديگر1در1مقالات،1علمی1نشان1دهنده1سوختن1و1
توليد1اين1پوزولان1قابل1قبول1و1رضايت1بخش1است.1همچنين1
ميزان1(L.O.I)1در1اين1خاكستر1به1استانداردهای1پوزولان1ها1
نزديك1است1و1ازاين1نظر،1اين1خاكستر1يك1پوزولان1استاندارد1

محسوب1می1گردد1)جدول151و1تصوير91(.

يافته ها و بحث

استخوان1به1واسطه1تخلخل1و1تركيبات1شيميايی1اش1مستعد1
تخريب1و1فرسودگی1است.1به1طوركلی1می1توان1عوامل1آسيب1
استخوان1را1شامل:1عوامل1ذاتی،1عوامل1فيزيکی1و1محيطی،1
عوامل1شيميايی،1عوامل1زيستی1و1بيولوژيکی،1عوامل1انسانی1
تاريخی،1روش1ساخت1آن1ها1دانست1 و1درباره1اسکلت1های1
از1 بسياری1 در1 دراين1ميان،1 1.(Bisht,2010,113-119)
انسانی1و1حيوانی1 باستان1شناسی1اسکلت1های1 محوطه1های1
يافت1می1شوند1و1در1اين1شرايط1بسياری1از1متصديان1امر1
علاقه1مند1هستند1تا1به1راه1اندازی1موزه1های1درجا1و1نمايش1
آثار1در1محل-1همانند1موزه1عصر1آهن1تبريز-1اقدام1نمايند،1
اما1متأسفانه1هنگامی1كه1بدون1درنظر1گرفتن1شرايط1استاندارد1
حفاظتی1محل،1چنين1تصميمی1گرفته1می1شود1آن1گاه1ماجرای1
حفاظت1و1مرمت1استخوان1ها1به1علت1متغيرهای1متعدد1محيطی1
كه1تا1حد1زيادی1با1هزينه1های1معمول1قابل1كنترل1نيستند،1

بسيار1چالش1برانگيز1خواهد1بود.
1از1اشتباهاتی1كه1درزمينه1اين1چنين1محوطه1هايی1رخ1
می1دهد،1كاوش1نيمه1تمام1قبوری1است1كه1دارای1بقايای1اسکلتی1

 Hydrated
calcium silicates

 Hydrated
 calcium

aluminates

 SiO2.Al2O3

glass  
 H2O    +Ca(OH)2

هيدرو1اكسيد1كلسيم1
سيليکات

1هيدرو1اكسيد1
كلسيم1آلومينات

آهک آبپوزولان
شكفته

واكنش1آهك1پوزولان

آن1چنان1كه1در1نمونۀ11منتخب1اين1تحقيق1نيز1چنين1فازی1
مشاهده1نشد1و1فازهای1تشکيل1شده1شامل1اكسيدسيليسيم1در1
قالب1دو1فاز1اصلی1كوارتز1و1كريستوباليت،1كربنات1كلسيم1در1
فاز1اصلی1كلسيت1و1پرتلنديت1بود؛1فازهای1ژيپس1و1آلبيت1كه1
از1فازهای1معمول1در1ملاط1های1پايه1آهکی1هستند،1شناسايی1

شد1)جدول4(.
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هستند.1به1نحوی1كه1نيمه1ای1از1بدنه1اسکلت1را1بيرون1آورده1و1
نيمی1از1آن1را1در1خاك1نگه1می1دارند.1از1مشکلات1اين1روش1

متداول1و1البته1نادرست1اين1كه:
11 هميشه1امکان1دارد1اشيايی1زير1اسکلت1در1خاك1باقی1مانده1.

و1بدين1نحو،1اطلاعات1زيادی1تا1زمانی1نامعلوم1از1گوری1
كاوش1شده1ناديده1گرفته1می1شود.1

21 به1سادگی1نمی1توان1از1نيمه1اسکلت1بيرون1آمده1اطلاعات1.
دقيقی1درباره1جنسيت،1علل1فوت1احتمالی1و1بيماری1های1

باستانی1مرتبط1با1ساختار1اسکلتی1استخراج1نمود.
31 بيشتر1مواقع،1اين1گونه1اسکلت1های1نيمه1كاوش1شده1به1سرعت1.

دچار1آسيب1می1شوند.1اين1امر1می1تواند1به1علت1تعادل1
نداشتن1فعاليت1باكتری1های1خاك1در1بخش1مدفون1شده1
اين1 در1 نمك1ها1 و1 برودت1 و1 تغييرات1رطوبت1 اسکلت،1

 

 

 

 

 

 

   

SM: ماط منتخب WA: خاكستر چوب RHA: خاكستر پوسته برنج 
CDA: خاكستر فضولات حيوانی

تصوير1.9نمودار1خطی1مقايسه1نتايج1آناليز1شيميايی1پوزولان1ها1و1نمونه1
1)(XRF1ملاط1منتخب1براساس1درصد1وزنی1اكسيدهای1اصلی1با1استفاده1از

)نگارندگان(

Major Phase(s) Chemical formula ref

Calcite CaCO3 (05-0586)

Quartz SiO2 (33-1161)

Gypsum CaSO4· 2H2O (33-0311)

Albite NaAlSi3O8 (09-0466)

Minor Phase(s)

Portlandite Ca(OH)2 (04-0733)

Cristobalite SiO2 (39-1425)

)نگارندگان(

جدول1.4آناليز1پراش1پرتوايکس1برای1نمونه1ملاط1منتخب1براساس1فازهای1شناسايی1شده1اصلی1و1فرعی

عناصر اصلی خاكستر فضولات حيوانی خاكستر پوسته برنج خاكستر چوب ماط منتخب

SiO2 48.26 60.53 17.75 27.05

Al2O3 11.03 2.21 3.19 6.56

Fe2O3 3.89 2.69 1.69 2.11

CaO 11.78 0.66 24.11 27.96

Na2O 2.69 0.02 1.22 0.42

K2O 4.84 1.53 16.11 2.01

MgO 2.02 0.26 5.16 1.98

TiO2 0.456 0.032 0.149 0.221

MnO 0.102 0.089 0.221 0.042

P2O5 1.926 0.223 2.435 0.672

SO3 1.63 0.1 2.35 9.25

L.O.I 11.38 31.46 25.52 21.57
)نگارندگان(

1)XRF(1جدول1.51نتايج1آناليز1شيميايی1پوزولان1ها1و1ملاط1منتخب1درصد1وزنی1اكسيدهای1اصلی1با1استفاده1از1روش
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بخش،1نسبت1به1بخش1بيرون1زده1باشد.1اين1تغييرات1
كلی1ميان1بخش1مدفون1و1بخش1بيرون1آمده،1منجر1به1
تخريب1سريع1بخش1مدفون1مانده1استخوان1ها1می1گردد1
چراكه1در1بيشتر1مواقع،1بخش1بيرون1زده1را1نيز1تا1حد1

زيادی1اشباع1و1استحکام1بخشی1می1نمايند.
اسکلت1های1ِ با1 برخورد1 پيشنهاد1جدی1هنگام1 ازاين1رو،1
مدفون1درخاك،1اين1است1هنگامی1كه1كاوشی1صورت1می1گيرد،1
يا1اسکلت1از1بستر1خاكی1جدا1شود1و1يا1اين1كه،1بعد1از1انجام1
تحقيقات1باستان11شناسی1از1همان1خاك1گور1استفاده11شده1و1
بار1ديگر،1اسکلت1ها1مدفون1گردند.1در1مواردی1كه1تصميم1به1
بيرون1كشيدن1اسکلت1ها1و1انجام1اقدامات1حفاظت1و1مرمت1
روی1آن1ها1گرفته1می1شود،1بايستی1كليه1اقدامات1حفاظتی1
برای1كف1و1بدنۀ1گور1قبل1از1بازگرداندن1استخوان1ها،1درنظر1

گرفته1شود.
1براساس1مطالعات1و1تجربيات1نگارندگان،1بهترين1روش1
كاوش1های1 در1 تاريخی1 اسکلت1های1 مرمت1 و1 حفاظت1 در1

باستان1شناسی،1در1اين1مراحل1قابل1خلاصه1شدن1است:1
1 مستندنگاری1و1برداشت1استخوان1ها1براساس1شماره1گذاری1-

و1ثبت1دقيق؛1
1 انجام1عمليات1حفاظت1همانند:1تميزكاری،1نمك1زدايی1-

و1تثبيت1و1درصورت1نياز1بازسازی؛
1 بهينه1سازی1كف1قبور1با1ايزوله1نمودن1و1به1حداقل1رساندن1-

متغيرهای1خرداقليم1داخل1گور؛
1 بازگرداندن1استخوان1ها1براساس1ساختار1اصيل1تدفين1و1-

بازچيدمان1آن1ها1طبق1مستندات1ثبت1شده.
در1اين1زمينه،1مهم1ترين1بخش1اين1اقدامات1برای1بهينه1سازی1
بدنه1و1كف1قبور،1استفاده1از1ملاط1های1حفاظتی1است1كه1بايستی1
نسبت1به1شناخت1فناوری1ساخت1و1طرح1اختلاط1اين1گونه1
ملاط1ها1جهت1دست1يابی1به1كارآمدترين1فرمول1مناسب1و1
پايدار1اقدام1گردد.1از1ويژگی1های1ملاط1مناسب1برای1استفاده1
در1محوطه1های1باستانی1و1مرمت1بناهای1تاريخی1به1موارد1

ايده1آلی1همانند1اين1موارد1می1توان1اشاره1نمود:
1.1ماندگاری1و1اتصال1به1لايه1اصلی1و1يا1لايه1تحکيم1شده1
قابليت1 1.2 انبساط(؛1 و1 انقباض1 ازلحاظ1 )هماهنگی1 سنگ1
برگشت1پذيری1و1تجديدپذيری1)خنثی1بودن1ازلحاظ1ايجاد1
تخريب1های1بعدی1همانند1ايجاد1نمك1مخرب1و1رشد1آفات1
بيولوژيك(؛1.31قابليت1استفاده1در1پوشش1دهی1و1اندودكاری1
سطوح1و1ديوارچينی1به1صورت1ملاط1حفاظتی1ِچندكاره؛1.4
قابليت1استفاده1برای1پركردن1درزها1و1شکاف1ها1)بتواند1در1
شرايط1داخل1در1زه1خشك1و1مقاوم1شود،1مقاومت1برشی1
را1افزايش1دهد1و1مقاومت1فشاری1مناسبی1داشته1باشد؛1.51

مطابقت1و1سازگاری1با1محيط11زيست1و1سطوح1بيرونی1كه1
روی1آن1ها1اعمال1می1شود1)ازنظر1تخلخل،1جذب1و1دفع1آب،1
چگالی،1هماهنگی1بافتی1و1رنگی(؛1.61هزينه1پائين1تر1نسبت1
به1روش1های1ديگر1حفاظتی؛1.71عدم1نياز1به1اپراتور1حرفه1ای1

و1تجهيزات1ويژه1)رازانی،2451:13961(.
طی1پژوهش1حاضر1كه1جهت1تهيه1ملاط1مناسب1برای1
ايزوله1كردن1كف1قبور1گورهای1موزه1عصر1آهن1تبريز1انجام11
شده1بود،161نمونه1تركيب1اختلاط،1موردآزمون1قرار1گرفت.1
اين1آزمون1ها1شامل:1روش1های1پيرسازی1تسريعی1چرخه1های1
تروخشك1شدن،1انجماد1و1يخ1گشايی1و1چرخه1نمك1و1همچنين1
خواص1فيزيکی1)چگالی1سنجی،1تخلخل1سنجی،1ميزان1جذب1
آب،1دوام1داری1و1موئينگی(1بود1كه1برای1كليه1نمونه1ها1انجام1
گرفت.1نتايج1حاصل1از1آزمايش1ها1نشان1داد،1ملاطی1كه1دارای1
تركيبات1و1درصد1حجمی1اختلاط1)1301%1خمير1آهك1%1351+1
ماسه1+1351%1خاكستر1فضولات1حيوانی)گاو((1است،1مقاومت1
انجماد1و1يخ1گشايی1 مناسبی1دربرابر1چرخه1های1پيرسازی1ِ
و1چرخه1نمك1دارد.1همچنين1ميزان1موئينگی1اين1نمونه1
درمقايسه1با1ساير1نمونه1ها1بسيار1پائين1بوده1و1ديرتر1به1درجه1
اشباع1می1رسد.1اين1نمونه1پس1از1طی1131چرخه1دوام1داری،1
نتايج1رضايت1بخشی1داشت1و1در1رده1بندی1ملاط1های1مقاوم1

قرار1گرفت.
نتايج1حاصل1از1فرايندهای1بيان1شده،1نشان1داد1تركيباتی1
كه1با1پوزولان1خاكستر1فضولات1گاو1ساخته11شده1ا1ند،1درمقابل1
چرخه1های1پيرسازی1و1ساير1آزمايش1ها1مقاومت1بهتری1دارند.1
ازاين1رو،1در1مرحلۀ1اجرايی1اقدام1به1استفاده1از1آن1در1كف141گور1
عصر1آهن1گرديد؛1كه1درادامه،1مراحل1اين1اقدام1آمده1است.

نتيجه1عملی1اين1تحقيق1آزمايشگاهی1دررابطه1با1ملاط1های1
بهينه1شده1در1قالب1مراحل1اجرايی1ِاقدامات1حفاظتی1در1موزه1
عصر1آهن1تبريز1كه1كنار1مسجد1كبود1تبريز1قرار1دارد،1شامل1
مواردی1كه1در1تصوير1،10آورده1شده1است.1موزه1عصر1آهن1
دربردارندۀ1مجموعه1ای1با1301گور1است1كه1درراستای1اين1
تحقيق،1گورهايی1با1شماره1های181/71و181/81و181/91و182/21
برای1حفاظت1و1مرمت1درراستای1عمليات1تثبيت1كف1و1بدنه1
گورها1انتخاب1شدند1و1عمليات1اجرايی1روی1آن1ها1انجام11شد1

)تصوير10(.
به1منظور1مرمت1و1بهينه1سازی1بدنه1و1كف141گور1از1مجموعه1
قبور1عصر1آهن1تبريز،1نخست1اقدام1به1مستندسازی1دقيق1
وضعيت1قرارگيری1اسکلت1ها1همراه1با1جزئيات1كامل1از1بقايای1
برجای1مانده1از1رد1ّظروف1بر1خاك1و1جهت1گيری1بدن1متوفی1
اختصاص1يافت.1در1اين1مرحله1لازم1بود1اسکلت1ها1از1بستر1گور1
جداسازی1شوند1و1برای1حفاظت1و1مرمت،1به1كارگاه1مرمت1
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در1مجاور1محوطه1انتقال1يابند؛1ازاين1رو،1با1دقت1بسيار1زياد1
استخوان1ها1تك1تك1از1خاك1جدا1و1به1كارگاه1مرمت1منتقل1

شدند1)تصوير11(.
در1مرحله1بعدی1كه1مختص1انجام1اقدامات1مرمتی1روی1
گورها1بود،1ابتدا1خاك1كف1قبور1تا1رسيدن1به1سطح1خاك1
بکر،1جمع1آوری1شد1سپس،1خاك1مذكور1سرند1شد1و1در1دو1
مرحلۀ1شناورسازی1خاك1)فلوتاسيون(،1با1هدف1شستشو،1
نمك1زدايی1و1همچنين1يافتن1اشيا1و1بقايای1استخوانی1ريز1
صورت1گرفت.1درادامه،1خاك1برای1چندهفته1جلوی1آفتاب1
قرار1گرفت1تا1به1صورت1كامل1خشك1شود1و1بتوان1درادامه1آن1
را1به1كف1گور1بازگرداند.1لازم1به1ذكر1است،1نمونه1خاك1اصيل1
گور1نيز1نمونه1برداری1گرديد1تا1برای1مطالعات1آينده1با1هدف1
مطالعۀ1خاك1ِبستر1گورها1موردتحقيق1و1بررسی1قرار1گيرد.

در1مرحله1بعدی،1كف1و1بدنه1گورها1با1اسپری1آب1مرطوب1
شد1تا1برای1تثبيت1و1جلوگيری1از1ريزش1بدنه1ها1با1استفاده1از1
شيرۀ1آهك،1اقدام1گردد.1پس1از1اعمال1شيرۀ1آهك1به1مدت131
روز،1زمان1داده1شد1تا1آهك1كاملًا1خود1را1بگيرد.1در1اين1زمان1
هرروز1روی1سطح1آب1اسپری1می1گرديد1تا1واكنش1لازم1صورت1
گيرد.1سپس،1تركيب1ملاط1برای1كف1قبور1آماده1گرديد.1جهت1

تهيۀ1خمير1آهك1برای1ساخت1ملاط،1آهك1قبل1از1استفاده1
الك1گرديد1تا1ناخالصی1داخل1آن1باقی1نماند.1سپس1براساس1
به1ساخت1 اقدام1 فرمولاسيون1ذكرشده1در1ملاط1منتخب،1
ملاط1گرديد1و1ملاط1ساخته1شده1در1كف1قبور1به1ضخامت1
12سانتی1متر1ريخته1شد.1با1توجه1به1اينکه1عمل1آوری1كامل1
اين1ملاط1نياز1به1آب1و1رطوبت1دارد،1به1مدت1271روز1روی1
آن1پلاستيك1كشيده1شد1و1هرروزه1روی1ملاط1آب1اسپری1
می1گرديد1تا1واكنش1كامل1شود1پس1از1تثبيت1كامل1ديواره1ها،1
برای1موزون1سازی1رنگی،1از1گل1آب1استفاده1گرديد1)تصوير12(.
پس1از1گذشت271روز1از1اتمام1مراحل1عمل1آوری1و1گيرش1
ملاط،1به1منظور1تبادل1هوا1و1جلوگيری1از1نفوذ1رطوبت1ازطريق1
ملاط1به1اسکلت1ها،1كف1قبور1با1آجرهای1نسوز1با1دمای1پخت1
11200درجه1سانتی1گراد1به1ارتفاع151سانتی1متر1عايق1بندی1
شد1و1در1خاك1پالايش1و1خاك1شويی1شده1كه1به1صورت1كامل1
خشك1شده1بود،1به1ضخامت111cm1روی1كف1سازی1موزائيکی1
داخل1گورها1بازگردانده1شد1)تصوير131(.1درادامه1اسکلت1های1
مرمت11شده1برمبنای1تصاوير1اوليه1زمان1كاوش1و1مستندساز1های1
انجام1شده،1به1داخل1گورها1منتقل1شده1و1بازچيدمان1آن1ها1

صورت1گرفت.

تصوير1.11مستندسازی1موقعيت1و1شيوۀ1تدفين1و1قرارگيری1اسکلت1باستانی1در1گورها،1گور1شماره111)نگارندگان(

تصوير1.10خلاصه1عمليات1اجرايی1انجام1شده1دررابطه1با1گورهای1محوطه1عصر1آهن1تبريز1)نگارندگان(

 

 

 

   

مستندنگاري 
  هاگورها و تدفين

خارج كردن 
از گور  هااسكلت

انجام اقدامات 
حفاظت اسكلت

ه بهينه سازي بدن
و كف گورها

چيدمان نهايي 
اسكلتها
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شکل1،12الف.1جمع1آوری1خاك1كف1گور،1ب.1تثبيت1خاك1ديوارۀ1گورها1با1شيرۀ11آهك1و1موزون1سازی1رنگی،1پ.1تثبيت1و1شفته1ريزی1كف1گور1با1شيرۀ1آهك،361
ت.1ملاط1ريزی1كف1گور1و1پوشانيدن1كف1با1پلاستيك،1ث.1گيرش1ملاط1كف1و1ج.1انجام1واكنش1شيميايی1پس1از1271شبانه1روز1در1گور1شماره111)نگارندگان(

شکل1،13الف1و1ب.1كف1سازی1با1آجرنسوز1به1ارتفاع171سامتی1متر1از1كف،1پ.1بازگرداندن1خاك1پالايش1شده1به1داخل1گور1
و1ت.1آماده1سازی1جهت1بازگرداندن1اسکلت1های1مرمت1شده1بعد1از1ساماندهی1و1آماده1سازی1كف1در1موزه1عصر1آهن1تبريز،1

نمونه1موردی1گور1شماره111)نگارندگان(
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 نتيجه گيری
بعد1از1كاوش1های1باستان1شناسی،1مشکل1اصلی1محوطه1های1تاريخی1كه1در1آن1ها1بقايای1استخوانی1يافت1می1شود،1
حفاظت1از1اسکلت1هاست1به1خصوص1اين1كه،1تصميم1به1ايجاد1موزه1های1درجا1گرفته1شود.1دراين1راستا،1حفاظت1و1
نگهداری1بدنه1و1كف1گور1نيز1چالش1های1بسياری1دارد.1در1گورستان1عصر1آهن1تبريز1كه1امروزه1به1موزه1عصر1آهن1
معروف1شده1است1و1در1آن1تعداد1زيادی1اسکلت1انسانی1در1گورهای1كاوش1شده1به1معرض1نمايش1درآمده1اند،1با1افزايش1
درصد1رطوبت1و1نوسانات1برودتی1و1حرارتی1روبه1رو1هستيم؛1آن1چنان1كه1در1بخش1پيشينۀ1تحقيق1آمده1است،1راهکارهای1
مختلفی1برای1كاهش1رطوبت1و1مديريت1نوسانات1رطوبتی1و1برودتی1وجود1دارد.1در1اين1پژوهش،1برای1كاهش1ميزان1
تأثير1مخرب1عوامل1مذكور1به1خصوص1در1قبور1موزه1كه1دچار1مشکلات1اساسی1ازقبيل1ريزش1بدنه1ها1و1رطوبت1صعودی1
1است،1راهکار1استفاده1از1ملاط1مقاوم1و1بهينه1شده1موردمطالعه1قرار1گرفت؛1كه1درنهايت1ملاطی1با1درصد1اختلاط
)130%1خمير1آهك1+1351%1ماسه1+1351%1خاكستر1فضولات1حيوانی(1توانست1مقاومت1خوبی1دربرابر1چرخه1های1پيرسازی1
انجماد1و1يخ1گشايی1و1چرخه1نمك1ازخود1نشان1دهد.1اين1ملاط1برای1تثبيت1بدنه1و1كف141قبر1در1موزه1عصر1آهن،1
مورد1استفاده1و1اجرا1قرار1گرفت.1نتايج1بررسی1ميدانی1بعد1از1گذشت21سال،1نشان1داد1اين1ملاط1و1راهکار1اجرايی1برای1
جداسازی1اسکلت1ها1از1كف1مرطوب1همچنان1موفق1بوده1و1می1توان1در1چنين1شرايط1اضطراری1كه1رطوبت1صعودی1
را1به1راحتی1نمی1توان1از1كف1قطع1نمود،1از1آن1استفاده1كرد.1پيشنهاد1می1شود1با1استفاده1از1مطالعات1هيدرولوژی1آب1
منطقه1و1مطالعه1آب1های1زيرزمينی1اطراف1موزه،1راهکار1مناسبی1برای1دفع1آب1از1موزه1و1كاهش1آب1دهی1و1رطوبت1

صعودی1صورت1پذيرد.

سپاسگزاری

مقاله1پيش1رو،1مستخرج1از1پايان1نامه1"نسرين1داداش1زاده"1باعنوان1"ساخت1ملاط1پايه1آهکی1مناسب1جهت1ايزوله1كردن1
بدنه1ها1و1كف1قبور1گورستان1تاريخی1عصر1آهن1تبريز"،1رشته1مرمت1آثار1تاريخی1است.1بدين1وسيله،1از1دانشگاه1هنر1اسلامی1
تبريز،1سازمان1ميراث1فرهنگی1استان1آذربايجان1شرقی،1مديريت1محترم1موزه1عصر1آهن1تبريز:1مهندس1عابدی1و1مهندس1غلام1
رضا1يزدانی1و1همچنين1عليرضا1اميری،1سجاد1محمدرحيمی،1ليلی1نعمانی1خياوی1و1زهرا1آقانژاد1برای1ياری1رسانی1در1انجام1اين1

پروژه،1سپاسگزاری1می1گردد.1

پی نوشت 
1. Hygroscopic materials

21 از1منابع1اصلی1آهك1در1منطقه1شمال1غرب1آهك1های1توليدشده1در1آذرشهر1است1كه1به1صورت1توليد1نيمه1صنعتی1در1شهرستان1های1.
اطراف1دردسترس1است.1اين1آهك1خلوص1مناسبی1ندارد.1برای1بهينه1سازی1گيرش1آهك1در1ملاط1ابتدا1با1الك1دستی1دانه1های1سنگ1
از1آن1جدا1گرديد1و1از1بخش1الك1شدۀ1آزمون،1دانه1بندی1انجام1گرفت.1درهمين1راستا،1برای1به1دست1آوردن1شيرۀ1آهك1مورداستفاده1

در1ساخت1ملاط1ها1به1وسيله1غوطه1ورسازی1در1آب1به1مدت1يك1هفته،1آماده11شد1و1مورداستفاده1قرار1گرفت.
31 .1(> 5 mm)1ماسه1استفاده1شده1در1ساخت1ملاط1از1نوع1ماسۀ1شسته1شبستر1بوده1و1دانه1های1ريزودرشت1داشت1كه1بزرگ1ترين1دانه

با1استفاده1از1الك1كردن1از1آن1جدا1گرديد.1
41 خاكستر1چوب1نيز1در1بسياری1از1ملاط1های1سنتی1به1عنوان1ماده1پوزولانی1به1كار1می1رود.1تفاوت1عمده1ای1بين1مواد1شيميايی1خاكستر1.

چوب1ازنظر1نوع1سوختن1وجود1دارد.1"هاكيلا"1در1تحقيقات1خود1درباره1مواد1شيميايی1خاكستر1چوب1به1اين1نتيجه1رسيد1كه1
تفاوت1عمده1ای1در1تركيبات1عنصری1خاكستر1بخش1های1مختلف1چوب1ها1وجود1دارد.1نتايج1آزمايشات1و1آناليزهای1وی1نشان1
می1دهد1خاكستر1شاخه1و1ريشه1درختان،1عناصر1غنی1تری1نسبت1به1تنۀ1درختان1دارد1و1نيز1غلظت1عناصر1شيميايی1پوست1و1شاخ1
1(Ca, Al, Mn, S)1و1برگ1درختان151الی1101برابر1بيشتر1از1ساقه1درخت1است.1بايد1توجه1داشت1وجود1درصد1بالای1عناصری1مثل
در1خاكستر1چوب1دارای1اهميت1زيادی1است1چراكه1در1تركيب1ملاط1نقش1مهمی1در1استحکام1و1ايجاد1شبکه1پيوندی1قوی1دارد.1
خاكستر1چوب1مورداستفاده1در1اين1پژوهش،1حاصل1سوختن1زغال1چوب1در1منقل1و1قليان1قهوه1خانه1های1سنتی1است.1خاكسترها1

قبل1از1استفاده1با1الك1معمولی1سرند1شدند1تا1مواد1ناخالص1و1زغال1های1سياه1نسوخته1از1آن1جدا1گردد.
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38
51 در1ساليان1اخير،1توجه1خاصی1به1استفاده1از1ضايعات1كشاورزی1به1عنوان1پركننده1در1بتن1و1مصالح1ساختمانی1شده1است.1ازجمله1.

مهم1ترين1مواد1ضايعات1كشاورزی،1پوسته1برنج1است.1در1هنگام1عمل1شالی1كوبی،1221%1از1وزن1شالی1به1صورت1پوسته1شلتوك1و1بقيه1
به1صورت1برنج،1برنج1شکسته1و1سبوس1درمی1آيد.1به1علت1خواص1ضعيف1تغذيه1ای1پوسته1برنج،1از1آن1به1عنوان1خوراك1دام1نمی1توان1
استفاده1نمود.1در1يك1برآورد1ساده1برای1تهيه1هر1تن1برنج،1در1حدود12001Kg1پوسته1برنج1توليد1می1شود1كه1سوزاندن1آن1منجر1به1
توليد1401Kg1خاكستر1پوسته1برنج1می11گردد1)داداش1زاده1388:601(.1در1اين1پژوهش1برای1تهيه1خاكستر1پوسته1برنج،1از1كوره1برقی1
مدل(ATBIN- 82600) 1موجود1در1كارگاه1سفال،1دانشکده1هنرهای1صناعی1دانشگاه1هنر1اسلامی1تبريز1استفاده1شد؛1و1پوسته1های1
برنج1با1استفاده1از1ظرف1حلبی1به1درون1كوره1منتقل1گرديد.1دمای1كوره1نيز1به1صورت1صعودی1تنظيم1شد1تا1به1صورت1تدريجی1به1
دمای16001C˚1برسد.1زمان1سوختن1نيز141ساعت1درنظر1گرفته1شد.1نظر1به1اين1نکته1كه1ريزی1ذرات1خاكستر1پوسته1برنج1تأثير1

پوزولانی1خوبی1روی1ملاط1دارد،1خاكسترها1قبل1از1استفاده1در1هاون1آسياب1شدند.

111XRF1مقايسه1تركيبات1شيميايی1اكسيدی1خاكستر1چوب1آناليز1شيميايی1مبتنی1بر1سنجش1با1دستگاه

Oxide Composition WA2 (Sigvardsen, etal :2021) Current research

SiO2 21.8 17.75

Al2O3 1.9 3.9

CaO 48.9 1.6

Na2O 2.2 24.11

K2O 1.8 1.22

MgO 3.8 16.11

Ti2O - 5.6

MnO - 0.14

P2O5 - 0.22

SO3 5.4 2.35
L.O.I 16.2 25.52

مقايسه1تركيبات1شيميايی1اكسيدی1خاكستر1پوسته1برنج1آناليز1شيميايی1مبتنی1بر1سنجش1با1دستگاه11XRF1)برگرفته1از1برنجيان.931(

Current researchGanesan et alBuiatalMehtaOxide Composition

60.5387.3286.9887.2SiO 2

2.210.220.840.15Al2O 3

2.690.481.40.55CaO

0.660.280.570.35Mgo

0.021.020.111.12Na2 O

1.533.142.463.68K2O

0.260.280.730.16Fe2O 3

0.032--0.24SO 3

0.089___Ti2O

0.223___MnO

0.1___P2O5

31.462.115.148.55LO I
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61 فضولات1حيوانی1حاصل1ِباقی1ماندۀ1مواد1گياهی1هضم1نشده1در1دستگاه1گوارشی1حيوانات1است1كه1دفع1شده1اند.1تحقيقات1نشان1.
1(P)11و1فسفر(K)11پتاسيم، (C)1كربن،(Ca)11غنی1از1نيتروژن،1كلسيم،(CDA- Cow During Ash)1می1دهد1خاكستر1فضولات1گاو
14001C-1،500تبديل1به1خاكستر1شده1و1پس1از1سرد1شدن1آسياب1می1شوند1 است.1فضولات1حيوانی1بعد1از1سوختن1در1دامنۀ1دمايی1̊1
تا1ذرات1آن1ريزتر1گردند.1درصد1بالای1اكسيدهای1مهمی1همانند1اكسيدكلسيم1(CaO)،1اكسيدآلومينيم1(Al2O3)1و1اكسيدآهن 
1،(Ca3Si)11اين1را1می1رساند1كه1افزودن1اين1خاكستر1در1بتن1باعث1افزايش1تركيبات1باارزشی1چون1تری1كلسيم1سيليکات(Fe2O3)
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Abstract 

Lime-based mortars have been highly acceptable and preferred for conservation 
and restoration since a long time ago for their acceptable features towards moisture. 
Meanwhile, there is an ascending moisture problem in the majority of the archaeological 
sites having been converted into museum with the conservation of the remnants resulting 
from excavations (such as bone remnants and buried objects). Accordingly, it seems 
that use of compatible mortars is one of the best methods for reducing the moisture’s 
damage, considering the urgent need for the stabilization of the graves’ collapsing bodies 
and isolation of their floors. The present study concentrates on the graves and skeleton 
remnants in Tabriz Iron Age Museum Site and aims at stabilizing the graves’ bodies as well 
as reburial of the historical skeletons and preventing them from exposure to ascending 
moisture through the use of lime-based mortars optimized by natural pozzolans, rice husk 
ashes, manure and wood. The results obtained from the physical tests (densitometry,1
prorosimetry, 1water absorption analysis and capillarity) and strength tests (accelerated 
aging experiments including wetting and drying cycles, freezing and defrosting and salt 
cycle and endurance) on various mortar rates indicated that the combinations made of 
pozzolans and manure ash feature better physical endurance properties as evidenced in 
the strength tests. According to the above findings, the mortar reinforced with the manure 
ash was selected for the conservation and restoration of the body and floor of the graves 
in Tabriz Iron Age Museum Site. The results of such measures were found promising after 
the passage of two years.

Keywords: Lime-based mortar, Conservation, Natural Pozzolan, Iron Age Museum of 
Tabriz, Historical Skeletons

Utilization of Optimized Mortars by Wastes Materials 
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