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 چکیده
ستانی هایملاط یابیسال ستان حوزه در مهم مباحث از یکی عنوانبه فرهنگی، و تاریخی هاییادمان و آثار دقیق سن تعیین و با سی،شبا  نا

های ای، استفاده از انواع روشرشتهیشرفت علوم و پدیدار گشتن رویکردهای علوم میانپبا . است کرده جلب خود به را پژوهشگران توجه همواره
 بحث مورد یابی یکی از محورهایای یافته است. سالیژهوهای معماری، جایگاه سنجی ابنیه و آرایههای باستانفیزیکی و شیمیایی برای بررسی

ای هتواند به درک توالی و تعیین سن دقیق آثار و یادمانی میشناختباستانپذیر است و با توجه به اهمیت آن در مطالعات های سنجهدر پژوهش
شود. نزدیک به  سال هاآزمایش از انجام سال 60تاریخی و فرهنگی منجر   یابیسال در این میان و گذردمی C14یابی رادیو کربنی مربوط به 

شی رادیو کربن ستها در این زمینه بوده ترین پژوهشملاط یکی از چال س نیا یمطلق برا یابیسال یابیامکان ارز زیرا؛ ا صنوعات تو ط رادیو م
ابی ییافته در زمینه سالانجامی هاتلاشی بر مروربا  مقاله نیا. دارد ی بست کربنی آنسازخالصی و بردارنمونهبستگی فراوانی به نحوه  کربن
ربنی، با سازی بست کجهت انجام خالص استفاده موردی هادستورالعملیابی و بررسی شناسی انواع ملاط قابل سالگونهبه  های باستانیملاط
تانی، های باسشناسی ملاطشناسی و سنگهای کانیبررسی ازجملههای جانبی پردازد. همچنین به بررسی روشیم نوآورانه و کارآمد هاییروش

 پرداخته است. C14یابی های مکمل برای سالروش عنوانبه
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 مقدمه. 1
ی ارشتههای اخیر ایران، به دلیل میانی تحقیقات علوم میراث فرهنگی دههنهیزم دررویکرد پژوهشی علمی و کمّیِ کارآمد 

های های حاصل در علوم مختلف، به سمت استفاده از دانش مستقر در رشتهبودن و کثرت موضوعات و توسعه و پیشرفت
ی هادر پژوهش بحث موردمحورهای  نیترمهمکند. سنجی، حرکت میهای باستانفنی و مهندسی مختلف ذیل گرایش

ای باستانی، هسنجی، شناسایی کاربری اشیاء و بازسازی فناوری، اصالتأیابیمنشیابی، ساختارشناسی سال شاملپذیر سنجه
سایبر  و شناسیاقلیمشناسی و دیرینزمینشناسی، باستان زیستباستانیابی، دانش حفاظت و مرمت، دورسنجی و پیش

های پژوهشی تعالیی فتوانند دامنهها میکه پژوهشگران این عرصه با شناخت هرچه بیشتر این حوزه ؛شناسی هستندباستان
ها در جهان، تاریخی چند هزارساله ملاط ،. همچنان که واضح و مبرهن است(Razani et al., 2021) خود را گسترش دهند

نقش  علاوهبهشوند. ها به یکدیگر مییهلامیان مصالح موجب چسبندگی و استحکام  ها با ایجاد یک لایه حائلملاط .دارند
ی ای را نباید از نظر دور داشت که عمدتاً هم نقش سازهبندکشهای بیرونی و درونی و همچنین اندود عنوانبهها ملاط
 .اندفتهقرارگراستفاده  شناسانه موردزیباییهای اندودی اند و هم نقش لایه محافظ و هم در کاربردهایی با محور آرایهداشته

 ,Zmarshidi) هستنددر معماری گذشته  یهایها و فناورگفرهن ها در ارتباط مستقیم باتوان گفت ملاطیمبه عبارتی 

2013; Razani & Hamzavi, 2018 .)شود که عمدتاً ها انجام میملاط در بسترهای تاریخی، مطالعات مختلفی بر روی
( 5 و ( ارزیابی خواص ذاتی و گیرایی4 ،یابی( سال3 ،( بازسازی فناوری ساخت2 ،منشأیابی( ساختارشناسی و 1قالب: در 

استفاده در یک  های موردملاط. Razani et al., 2018)) شوندسازی برای اقدامات حفاظتی و مرمتی را شامل میبهینه
شرایط نیرویی و ( 2محیطی و اقلیمی،  ( وضعیت1 همانند:تنوع از عوامل متفاوتی و این  ی دارندمتفاوت انواعبنای تاریخی 

( 6آوری موجود در منطقه، دانش و فن( 5امکانات موجود در منطقه، ( 4انتظار از ملاط،  نوع عملکرد مورد( 3گذاری، بار
 از .(Fayazi et al., 2015)است  متأثردر نوع ملاط جویی و توجه به مسائل اقتصادی صرفه( 7مقطع زمانی ساخت بنا و 

های هوازی برای گیرش و رسیدن ملاط شوند.بندی میتقسیم هوازیهای هوازی و بیدسته ملاط ها به دوملاططرفی 
Hami, ) هوازی نیازی به حضور هوا ندارندهای بیاما ملاط ؛موجود در آن دارند (2CO) به مقاومت نیاز به حضور هوا و

2015; Gaspar-Tebar, 1996)  را  یفراوان نیشتریهای گل، گچ و آهک بملاطی، های سنتانواع مختلف ملاطدر میان
 یذارگخیتار یبرای زیادی هااند و تلاشاستفاده را در سراسر جهان داشته نیشتریب آهک یهاملاطدر طول تاریخ دارند. 

 ,Sanjurjo-Sánchez) شده استانجام نسانسیلوم با استفاده ازکربن و بعداً  رادیوهای روش باسال گذشته  50ها در آن

2016.) 
شوند، دارای خواص فیزیکی و ماهیت متفاوت هستند. آهکی وابسته به نوع سنگی که از آن حاصل میهای پایه ملاط
کاربرد بالایی  دارند، بخارآبیری خوبی که به نفوذپذیل سازگاری بالا با سایر مصالح ساختمانی و به دلهای پایه آهکی ملاط

ی که دارند، در طول زمان خوددرمانر بوده و به جهت ویژگی یپذانعطافهای آهکی نسبتاً اند. ملاطدر طول تاریخ داشته
یجادشده در ساختارشان اهای مویی ترک پر کردندچار انحلال جزئی و رسوب مجدد مواد آهکی درون خود شده و قادر به 

یمی، ر آهک منیزد ؛ کهشودیمهای آهکی، از مواد معدنی مانند کلسیم یا منیزیم، ایجاد هستند. آهک موجود در ساختار ملاط
آهک تحت عنوان  3Mg(CaO(2با منیزیم جایگزین گشته و فرمول  آهک سنگی موجود در هاکربناتبخشی از کلسیم 

یدرولیکی، آهک نیم هیدرولیکی یا ه یرغهای آهکی حاوی کلسیم به چهار دسته، آهک شود. ملاطی، حاصل میتیدولوم
شوند. آهک غیر هیدرولیکی در ساختار خود، حدود هیدرولیکی و آهک کاملاً هیدرولیکی، تقسیم می نسبتاًضعیف، آهک 

شود. آهک دارد. از ترکیب آن با پوزولان، آهک پوزولانی یا آهک فرموله شده حاصل می 3CaCO کلسیم کربنات 94%
 نسبتاًکه مقدار این ناخالصی در آهک لیناخالصی است درحا %12تا  6نیم هیدرولیکی یا ضعیف در ساختار خود دارای 

ملاط  (.England, 2012) داردناخالصی  %25تا  18یابد. آهک کاملاً هیدرولیکی بین افزایش می %18تا  12هیدرولیکی به 
 سرامیکشاموت ) آهک، از و است بوده ایران معماری در استفاده مورد هایملاط ترینکهن از ملاط سرخه یاخراسانی 
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 به سبتن بیشتری فشاری مقاومت و آب ضد هیدرولیک، ملاط نوع این. است شدهمی ساخته آجر ردگَ یا( شده خرد و پخته
های خانگی، رواج بیشتری ها برای ساخت سازهاستفاده از این ملاط. (Mota-López et al., 2018) دارد هوازی آهکی ملاط

سیلیکاتی فراوان در ساختار آن  ءتمایز ملاط خراسانی، وجود اجزاهای آهک پوزولانی داشته است. وجه نسبت به ملاط

 .(Michalska et al., 2017) دهدیم قرمز به مایل رنگ جر به این ملاطآاست. ذرات سیلیکاتی ناشی از شاموت و گرد 
مراحل وقایع گذشته درآمدی ضروری برای درک توالی و  ها و پیشسازی زمانی دادهبه معنای مرتب یابیسالاز طرفی  

های مذکور در های این بخش نسبت به دیگر حوزهدر ادبیات و دانسته .(Bahrololumi Shapoor Abadi, 2012) است
های باستانی تهیاف نگاریشناسان ایرانی قرار گرفته است. با گاهباستانو  توجه محققین کمتر مورد ،های باستانیمورد ملاط
 یینها زهیانگ ؛ وگذشته را مطالعه کنیم صورت گرفته درو تغییر و تحولات پیشرفت  بود میخواه درقا ،و ابنیه ءشامل اشیا

است.  لفمخت یهاسازه یگذارخیتاراغلب  نیز شناسانتوسط باستان یشناسباستان نهیو پرهز یطولان یهاکاوش یبرا
 ،یپ انندمدر هر مرحله از کار ساختمان، ه ،یگذارخیو تار لیتحل و هیتجز مصنوعات قابل ایمصالح  ریبرخلاف ساملاط 

 یبرا یمهم ماده عنوانبه آن از توانیمرو  نیا از و است داشته کاربردوفور به یمعمار یهاهیآرا و هااندود ،ینیوارچید
 یابیسال یمطمئن برا یهاراه افتنهای یتضروراز دیگر  .کرد استفاده یشناسباستان یهامحوطهاز  یاریبس یگذارخیتار

بر تحولات و  میمستق یکه گواه شودیم یناش تیواقع نیاز ا یمعماری هاسازه استفاده در های موردها و ملاطبست
 یهایعنوان نقاش)به هاهای کربناته را در دیوارنگارهتوان انواع ملاطبرای مثال می .هستند یمعمار ی درساختار راتییتغ
های یابی ملاطسال .(Michalska, 2019) دانستی های آبمخازن و آبراهه در ساخت یاساس ءجز( و ناتییو تز یوارید

 ستی برادیوکربن یابیاما امروزه سال ؛پذیرفتهای فراوان و صرف زمان زیادی انجام میگذشته با پیچیدگی باستانی در
پروژه  واسطهبه  .(Ricci et al., 2022) است یدگیچیفاقد پ و راهبردی یقاتیموضوع تحق کی ،یخیتار یهاطکربناته ملا

 هایلدستورالعم و کرده است پیدا یشتریب تیمحبوبی دنیا نیز هاشگاهیآزما برخیدر  C14 طملا یابیسال، طملا یابیسال
در این  .(Hajdas et al., 2017) توسط پژوهشگران متعددی ارائه شده است طملا یسازآمادهبرای  ایشده اصلاح ای دیجد

 C14یابی به بررسی تاریخچه استفاده از سال ،مطلق و نسبی یابیسالهای مقاله پس از بررسی مختصری در رابطه با روش
 شده پرداختههای پیش رو در این روند های پایه آهکی و چالشدر ملاط C14یابی های باستانی، اصول سالبرای ملاط

 است.
 

 مطلق و نسبی یابیسالهای روش. 2
ر د مطالعه مورداز موضوعات اصلی  است کهدرآمدی ضروری برای درک توالی و مراحل وقایع گذشته  یابی پیشسال
یابی به میزان نمونه، محدوده زمانی قابل انتخاب روش سال. (Stern, 2001) شودسنجی محسوب میی باستانحوزه
 هایشیشده برای آزما یابی در دسترس و نیز هزینه در نظر گرفتهتجهیزات سال، یازن یابی با روش مدنظر، دقت موردسال
 ،داده است)سال( رخ چه زمانی یزمان بازه کیتعیین دقیق اینکه . (Hashemi Zarajabad, 2013) یابی بستگی داردسال

 ،ه استدادرخ یگریواقعه د چهاز قبل و بعد  هضروری نیست و تنها با تعیین این نکته ساده که آن واقع در تمامی موارد
ا یتفکر که یک یافته یا واقعه نسبت به واقعه دیگری تقدم این  دهد.شده پاسخ  مطرح یهابه بسیاری از پرسش دتوانمی

انی تعیین باست هاییافتهنکته مهم در مطالعات مربوط به  حال،ینباا. نسبی استیابی سالپایه و اساس  ،زمانی دارد تأخر
 یابیالسهای که در این صورت نیازمند روش ؛تاس توالی یک از ییهاقسمتو یا  مختلف عیوقااز کامل درک و  قیسن دق

ر داده یا دزمان رخطور همکند تا سرعت تحولات یا وقایعی را که بهمطلق به ما کمک می یابیسال .مطلق خواهیم بود
از اوایل قرن گذشته  یابیسالهای روش م.نمایی تحلیل و یهتجز ،اندیوستهلف دنیا به وقوع پمختلف در نواحی مخت یهازمان
به برخی  توانیابی مطلق میهای سالروش ازجمله .(Sehati, 2018) اندسنجی را متحول ساختهشده و دانش باستانابداع
سپین الکترونی، یابی تشدید ایابی ترمولومینسانس، ساللیابی رادیو کربن، سایابی پتاسیم آرگون، سالهمانند سال هاروش
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و  درختی یابییابی ایزوتوپی، سالهای سالسنجی مطلق، روشهای دیرین مغناطیسای، روشیابی رد شکافت هستهسال
 (.Baillie, 2014; Walker, 2013; Rixhon et al., 2017) یابی سری اورانیم اشاره کردسال

رار بررسی ق مورد ها راها، اندودهای بیرونی و درونی و بندکشیتوان ملاطمی سنجیباستان هایانواع روشاستفاده از با 
ساخت  یفناورمختلف  هایروشهمچنین و  هاموجود در آن در مورد منشأ مواد خام ی جالب و دقیقیهادادهنتایج و و  داد

از دوره  .(Bahrololumi Shapoor Abadi, 2012) آورد دستبه را پختن  و کردن، الک کردن، مخلوط کردن خردمانند 
تر چیدهپی ای چون رس تا موادی با ساختاروساز و معماری شاهد استفاده از مواد سادهساخت پیش از تاریخ تا عصر حاضر، امر

 ازجمله .ماری دارندای در معها کاربردهای گستردهدانیم بستطور که میعنوان بست بوده است. همانبه ،هامانند بتن
 .(Addis et al., 2019) سازی سازه و یا اندودها اشاره کردضدآبعنوان ها بهتوان به استفاده از آنها میکاربردهای بست

لی با این توضیح اجما .ها و مخازن استفاده شده استدر طول تاریخ از اندودهای آهکی در تزیینات فرسکو و در ساخت آبراه
ها و اندود عنوان ملاطتوان سیر تغییرات و تحولات استفاده از مواد مختلف بهها مییابی ملاطتوان پی برد که با سالمی

یابی های مختلفی برای سال. در طی تحقیقات چند دهه اخیر، از روشUrbanová et al., 2020)) را شناسایی نمود
سنجی مغناطیس، لومینسانس و 14یابی کربن توان به سالکه ازجمله این موارد می ؛شده است ههای سنتی استفادملاط

 پردازیم.می 14یابی کربن های مبتنی بر سالاشاره کرد. در این مقاله به بررسی تاریخچه ابداع و سیر تحول و تطور روش
 

 های باستانیبرای ملاط C14یابی . تاریخچه استفاده از سال3
ی یابهای زیادی برای سالهای آهکی در سرتاسر جهان بیشترین استفاده را داشته و تلاشها، ملاطملاط ز میان انواعا

و تلاش  1960دهه  اختصاصی این بررسی به شناسی صورت گرفته است. پیشینههای باستانهای حاصل از کاوشیافته
در  شهیر ،متقابلنگاری گاه سهیمقا نیانجام ا دهیا .دگردبرمی، یاز مواد آل یبرخ C14یابی سالبرای  ویمحققان فرانس

داع با ابزمان هم ،هاملاط یگذارخیتار یها براتلاش ننخستی .شده استگروه انجام نیدارد که توسط چند یها پژوهشدهه
al. Stuiver et ,)همکاران ، استیور و (Labeyrie & Delibrias 1964)تحقیقات دلیبرس و لایبری  .انجام شد C14 روش

ها بر این باور آن شوند.های آغازین محسوب میتلاش ،(Folk & Valastro, 1976)والسترو  و همچنین فولک و (1965
ها گذاری آنبرای تاریخ 14یابی کربن توان از سالهای باستانی در ترکیب خود مواد آلی داشته باشند میبودند که اگر ملاط

، تنها حالینبااآهک در هنگام ساختن ابنیه بود.  کربناتاسیون، تعیین لحظه C14یابی استفاده کرد. در حقیقت منظور از سال
 & ,Ringbom) و رمر نگبومیر (،Van Strydonck et al., 1983) و همکاران دونکیعد بود که ون استرچند دهه ب

Remmer, 1995)  و همکاران  ریمانیهاو(Heinemeier et al., 1997)، یابی رادیو سال یبرا یتریسامانمند یکردرو
ها ها با وجود سالیابی ملاطارائه شد. سال C14یابی ی کلی برای انجام سالهادستورالعملند و ارائه کرد هاملاط 14کربن 

تق از مش یدر تمام مصالح ساختمان هایوجود ناخالص ،یمشکل اصل نظر باقی ماند. ، بدون نتیجه مورد1970تلاش تا دهه 
ون  . دانشمندی به نامبگذارند ریتأث تجزیه آزمایشگاهی جهیبر نت یجد طورتوانند بهکه می هایییناخالص .آهک بود

 ایدر قطعات چوب که  طدر ملا C14 بقایایکرد که  هیسلطنتی میراث فرهنگی در بروکسل توصمؤسسه از  دونکیاسترا
al. et Hale ,)کرد یابی سال 1AMS دیدهسنجی جرمی شتابطیف با روش توانرا می طدر ملا شدهیزغال چوب جاساز

 ,.Nawrocka et al)و همکاران  ناروکاابتدا توسط  .انجام شد یمتفاوت یشناختتحولات روش ،امر نی. به دنبال ا(2003

ها قبل از انحلال و دانهسنگو جدایش  2یخ گشایی بررسی جداسازی بست از ملاط توسط فرایندهای انجماد،با  (2005
 ,.Lindroos et al., 2011; Ringbom et al) ها، صورت گرفتملاط یبا انحلال متوال و همکاران ندروسیبعداً توسط ل

ده شهای رینگبوم و همکاران ارائه های باستانی مربوط به فعالیتیابی ملاطهایی شاخص از مطالعات سالمثال .(2011
( 1 ،های باستانی در مناطق مختلفی مانندیابی رادیو کربنی ملاطسال تحقیقات، به مطالعات سال 19که در طی است؛ 

 ییها( مکان3 ،فنلاند( SW) 3ابولند الجزایردر مجمع ساهای( کل2 ،فنلاند و سوئد( نیب الجزایرمجمعآلاند )در  ریجزا یهاسایکل
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اند و پرداخته (ایتالی)ا ومیو هرکولان ی( رم، پمپئ4 ودر پرتغال(  یروم ی)روستا 4توره د پالما ازجمله یبریجزیره ادر شبه
 (Ringbom et al., 2011) کنندارزیابی مینتیجه این روش را کارآمد 

 

 های پایه آهکیدر ملاط C14یابی اصول سال .4
 CaOبه  CaCO)3(آهک ، سنگ(1 شکل)های آهکی، مطابق کارگیری آن مشابه ملاطدر فرآیند ساخت آهک و سپس به

با آب و ماسه مخلوط  2Ca(OH) .شودهیدروکسید می 2Ca(OH)اکسید سپس این اکسید با آب وارد واکنش شده و به 
بوده وارد  C14هوا که حاوی  2CO کربناکسید گشته و در تماس با هوا، باعث سخت شدن ملاط آهکی از طریق جذب دی

یک  شدنشود. در حقیقت تعیین تاریخ دقیق زمان ساختهتشکیل می ،3CaCOآهک یا همان  شود و بدین ترتیب سنگمی
al. et Weyer ,) آهک استشده طی فرآیند سخت شدن سنگ  اضافه 2COبن موجود در یابی کرسازه، از طریق سال

2015.) 

 
 .(al. et rWeye ,2015) های آهکیچرخه ساخت و تشکیل ملاط :1شکل 

 

های آهکی، انتخاب روش صحیح استخراج و تخلیص نمونه ملاط برای آزمایش ملاط C14یابی ترین چالش در سالبزرگ
و یا سایر  های فسیلیآمده با سن واقعی ملاط، مطابقت نداشته است. حضور سنگ دستدر بیشتر مناطق سن بهزیرا  است؛

و متعاقباً تأخیر در  هوا 2COآهک در حضور  و همچنین امکان احتراق ناقص سنگ موارد کربناتی فسیلی در مخلوط ملاط
 دانیممی(.  ,.1991Van Strydonck et al) شودآهکی، می هایملاط C14یابی سخت شدن ملاط، باعث ایجاد خطا در سال

ت شدن، فس نیدر حرنگاب سفید  خارجی و ، اندوداندود داخلی، ط آهکیملا، یعنی بر آهک یمبتن یتمام مصالح ساختمان
ت سازه، ساخ قیآمده از آهک در زمان دق دستبه مصالحدر  C14 بیترت نیبه او  کنندیکربن اتمسفر را جذب م دیاکسید

، بلافاصله پس از مرگ یوانیح ای اهیهر گ یایدرست مانند بقا، C14شمارش مقادیر کربن شود و از آن لحظه می تیتثب
را است  شده که ساختمان ساخته یزمانتوان میکار برد، به طملا یرا برا C14 زیاگر بتوان آنال ن،ی؛ بنابراشودیمشروع 

 تریمیتوانند از چوب قداست که می ی موجود در ملاطچوبقطعات  حضور C14ابی به روش یمحاسبه کرد. از مشکلات سال
ده است شیافت در آن  طباشند که ملا یاز ساختمان تریمیقرن قد نیاز چند سال تا چند امکان دارد نیبنابرا ؛شوند هیهت
(Hale et al., 2003) . ،است  آهک طملا میمستقآنالیز  راهکار این مشکل(Heinemeier et al., 1997). شناسان باستان

ل برای بهینه کردن نتایج حاص درک کرده ورا کاملاً  طاعتماد ملا قابل یابیسال تیاهم یهای باستانو کارشناسان ملاط
توسط  C14یابی از دلایل رویکرد استفاده از روش سال اند.های زیادی انجام دادههای باستانی تلاشیابی ملاطاز سال

به بررسی عواملی که باعث تخمین  (2شکل ). (Hale et al., 2003)است  یابیساده آن در سال یاصول اساسدانشمندان، 
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است  های سنتی، وجود کربنییابی دقیق سن ملاطپردازد. یکی از مشکلات بر سر راه سالیمشوند، یمنادرست سن ملاط 
 ها وهای متفاوت در طی سالدانیم، سخت شدن ملاط با سرعتطور که میکه سنی کمتر از سن واقعی ملاط دارد. همان

شود سن ملاط، کمتر از سن واقعی آن محاسبه سرعت سخت شدن پایین باعث می و در برخی موارد، پذیردها انجام میدهه
مثال، آب باران  نوانعبه) همچنین به دلیل وجود آب در محیط اطراف ملاط (.Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2012) شود

و متعاقباً  3CaCOآهک کربناتی تحت تأثیر قرارگرفته و باعث انحلال و تبلور مجدد  های زیرزمینی( ساختار سنگو یا آب
 .(Heinemeier et al., 1997) شودکارگیری آن در سازه میکمتر شدن سن ملاط سنتی از زمان به

 

 
 (2020et al.,  Urbanová) مبتنی بر آهک و دلایل ایجاد خطا در تعیین سن دقیق ملاط باستانیهای چرخه ساخت و تشکیل ملاط :2شکل 

 

 1979و  1976های یابی ملاط باستانی، توسط فولک والاسترو در سالها برای کاهش درصد خطا در سالاولین تلاش
تر موجود های قدیمیآهک ملاط از نمونه های مکانیکی و شیمیایی برای جدایش سنگها از انواع روشانجام گرفت. آن

در جدایش مکانیکی،  .(Folk, & Valastro, 1976; Folk et al.,1979) برداری دقیق استفاده کردنددر ملاط برای نمونه
رفت. پذیها، صورت میتر ملاطهای ظریفهای قدیمی از کربناتآهک تر سنگهای سختاصولاً از تفاوت سختی بین دانه

ی های کربناتدانهپذیری سنگتفاوت در واکنش. شودجدایش شیمیایی است که در مرحله بعدی انجام می ،کاراساس 
با اسید واکنش  ترها سریعهای کربناتی ملاطدانهکه سنگنحویبه ؛های کربناتی فسیلی استدانههای سنتی با سنگملاط

یافت. توان به نتایجی صحیح دستموجود در آن، می 2COیابی الاین واکنش و س آوری فاز گازی حاصل ازداده و با جمع
ز گرفته است و ا بررسی قرار های بهینه برای انجام آن، همواره موردموضوع جدایش مکانیکی و شیمیایی و یافتن راه

 (. 2012al.et Ortega ,) است C14یابی سازی بست آهکی برای انجام سالترین مراحل در خالصمهم
، نتایج با میزان خطای کمتری به دست آمد. 1986ها توسط ون استریدانک و همکاران در سال تر شدن آزمایششرفتهبا پی

آوری چند فاز گازی با توجه به تفاوت فشار در گازهای خروجی حاصل از واکنش ملاط ها سعی در جمعصورت که آن بدین
این تلاش برای حذف اثر  (.Van Strydonck et al., 1986) ر دادندیابی قراسنتی با اسید کردند و هر فاز را مورد سال

ها با استفاده نیز ادامه یافت. آن 2001بعدها توسط سنین و همکاران در سال  5اصطلاح کربن مردهآهک فسیلی یا به سنگ
ها وشو دادند و آنارائه شد، ابتدا ملاط را با آب شست 1979و  1976های از روش سنتی که توسط فولک والسترو در سال

 در محدوده هاییدانه ،آب الک شد با ونیسوسپانسرا به قطعات ریزتر تبدیل کردند به حالتی که سوسپانسیون ایجاد شد. 
گراد درجه سانتی 100. میکرو پودرهای حاصل را در دمای دیبه دست آ کرونیم 43کمتر از و  62-43، 74-62 هایدانه

 یابی قرار گرفتآن مورد سال 2COآوری و ، جمع%85ها با اسید فسفریک طی واکنش آن خشکانده و فاز گازی حاصل از
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(Sonninen & Jungner, 2001). وارد شد یجانب یبا بازو یلیتر( به ظرفمیلی 2) دی( و اسگرممیلی 20کربنات ) نمونه .
واکنش ثبت  انیاول و در پا هیثان 60 فشار در محفظه شروع به چرخش کرد و تغییرات فشار در طی واکنش، ثبت گردید.

از سال . (Hale et al., 1999) بود قهیدق 90-50آهک  کربنات سنگ یو برا قهیدق 30-10 طملا یشد. زمان واکنش برا
ضروری  در مرحله جداسازی، C14 یابیفاز گازی مختلف برای سال 5شده، بررسی حداقل های ارائهدر دستورالعمل 2002

اتصال به پمپ خلأ، کربن  شده و با ، نمونه پس از جدایش مکانیکی در اسید فسفریک حل(3شکل )دانسته شد. مطابق 
و  متصل 2COکننده میزان فشار گاز آوری شد. این سیستم به یک دستگاه ثبتمرحله، جمع 5شده طی کسید خارجادی

  (Ringbom et al., 2006) تغییرات هر مرحله ثبت شد. با بررسی و رسم نمودار مطالعات بیشتر انجام گرفت
 

 
 (al. et Ringbom ,2006)بخش مجزا  5های حاصل از ملاط آهکی به جدایش شیمیایی بخار :3شکل 

 

هرگاه نمودار مربوطه حالتی ایستا و ثابت پیدا کرد، سن که  دهدیم، نشان (4شکل )مطالعات بر روی نمودار رسم شده در 
 مربوط به آن دوره، سن واقعی ملاط است.

 

 
 ،دهنده رادیو کربنسانتا کوستانزا )آرهوس و بعداً توسط واحد شتابو یافتن سن حقیقی بست آهکی ملاط در C 14 یابیمودار سالن :4شکل 

 (al. et Ringbom ,2006) شد( دییآکسفورد تأ
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های طیابی بخش کربناتی مربوط به ملالیندوس و همکاران در طی تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که جداسازی و سال
 Lindroos et) واقع نیاز به روش پیش غربالگری برای دستیابی به نتایج معتبر لازم دارد راحتی نبوده و در سنتی به این

al., 2011) .ها ضروری استیابی ملاطراهبرد مهم در سال 4ها رعایت از دیدگاه آن. 
 ؛ساختارشناسی دقیق مشخصات نمونه ملاط. 1     
سر نه و ارزیابی احتمال جداسازی کدر نمونه، تاریخچه فیزیکی و شیمیایی نمو های مختلف کربناتیبررسی بخش. 2     

 ؛یابی از نمونهقابل سال
 ؛استخراج و جدایش صحیح بست. 3     
 .C14 گیری صحیحاندازه. 4     

ها ادامه داشت. اولین بار در سال ی برای دستیابی به نمونه خالص از بست آهکی ملاطروشها جهت ارائه حال تلاشینباا
 برای آزمایش کاراییپیشنهاد و براساس روش انتخاب فیزیکی )التراسونیک(  CryoSoniCدستورالعمل ، استفاده از 2011

تایج خوب و کاربردی این روش و استفاده ن. ، استفاده شدهادانهبدون افزودن سنگ های آزمایشگاهی مصنوعینمونه، از آن
ساده و روشی که  Cryo2SoniC به دستورالعمل CryoSoniCاجرای روش ، باعث گردید تا شیمی تجزیههای از روش

طیف وسیعی از  2013از سال  .(Marzaioli et al., 2011) تبدیل شود ،است یباستان هاییابی ملاطکاربردی برای سال
 ,.Nonni et al) شودانجام میهای مختلف مؤسسات و دانشگاهدر به امروز تا Cryo2SoniC  مبنای روشها بر آزمایش

2013). Cryo2SoniC ذیرد.پیابی انجام میبرای سال شده انتخابی ملاط بر روواقع روشی پیش غربالگری است که  در 
ی با استفاده امرحله دوسازی خالص، 6بریکینگ و شِکنش به روش کریو انجماد شامل نام آن مخفف سه مرحله اصلی آن

 بررسی موردابتدا ماهیت نمونه ملاط  یابیسالاین روش قبل از اقدام به  در .استکردن  8و سانتریفیوژ 7از امواج فراصوت
تحقیقاتی  گروه 2019سال  .(Nonni, 2014) شودمیموجود در بست ملاط از آن جدا  هاییآلودگو سپس  گرفته قرار

و اطمینان از جدایش  هاشناسی ملاطیکانتعیین مشخصات  منظوربهرا  Cryo2SoniC، نسخه دوم مشترک پادووا کازرتا
، این چهار مرحله به شرح زیر (5شکل )مطابق  (.Addis et al., 2019) کردندارائه  ، با جزئیات کامل،مرحله 4طی  صحیح،
 هستند.
از انواع  گیرد.یمانجام  هاآنها و اتخاذ روشی برای حذف یندهآلاارزیابی ماهیت  منظور به( ساختارشناسی ملاط 1مرحله )

پراش  (CL-OS)سنجی نوری کاتولومینسانسیفط، (OM)شناسی مانند میکروسکوپ نورییکانی و شناسسنگهای روش
های حذف ب چرخه و روش، در انتخاهاروششده از انجام این  یآورجمع اطلاعات شود.استفاده می X (XRPD)پرتو 

 آلاینده، بسیار مؤثر است. هماد
-سوبرهای استخراجی چون امواج اولتراسونیک، سانتریفیوژ و سازی نمونه با استفاده از روش( عبارت از خالص2مرحله )

پذیرد. در این مرحله ذرات نمونه پس از استفاده از دستگاه اولتراسونیک و سپس سانتریفیوژ، به مدت یمسنجی ثقلی انجام 
برای  mµ5از  ترکوچکتا طبق قانون استوکس، ذرات چسبنده  ؛گیرندیمشناور قرار  صورتبهدقیقه در آب خالص  20

 یلترهایخلأ و ف پمپ ستمیبا استفاده از س ییبالا ونیسوسپانس ،ینینشزمان ته انیدر پا اجرای مرحله بعدی، حاصل شوند.
 شود.برداری مینمونه ،کرومتریم 1/0 با اندازه یآل ریغ

ینان سازی اطمکار رفته برای خالصههای ب( شامل ساختارشناسی نمونه پودری حاصل است تا از اثربخشی روش3مرحله )
 حاصل شود.

ار بخش نهایی کبوده، در خالص که حاصل بست آهکی ملاط و فاقد آلودگی رادیو کربنی پو یابیسال( شامل 4مرحله )
 است.
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  C14 یابیسالپیش از انجام  Cryo2sonicانجام نسخه دوم از فرآیند جدایش بست آهکی ملاط به روش مراحل  :5 شکل

(et al., 2019 Addis) 
 

 C14 یابیسالدقیق برای  یهادادهمکمل دستیابی به  هایروش. 5
 یرویکرد اببایستی  هاملاطپیش غربالگری و شناسایی ، این نتیجه گرفته شد که  C14 یابیسالمحققین حوزه  نظراتفاقبا 

 باشند.ارزیابی  صحیح و قابل آمده دستبه یهاداده تا ندشو انجام ،C14 یابیسال انجاماستاندارد قبل از 
تحقیقاتی  هاییتفعال از: اندعبارتباید رعایت شوند، ی باستان هایملاط یابیسالبرای  جامع که دستورالعملدر حالت کلی 

و همکاران  ینیفرانز ،(Vendrell‐Saz et al.,1996)و همکاران  سازی متفاوت توسط وندرل هاسالدر  گرفتهانجام
(Franzini et al., 1999)، و همکاران  یزیکر(Crisci et al., 2004)، السن (Elsen, 2006)،  همکاراناورتگا و (Ortega 

et al., 2012)، ینارای انجام ب .انجام پذیرد دقت بههای سنتی بایستی شناسی ملاطشناسی و سنگنشان داد بررسی کانی 
  .شودمیشناسی سنتی استفاده های کانیروش از معمولاً کار

، ملاط هر فازمقطع نازک  در وهله اول آنالیز که شوندمیپیشنهادی توسط کریزی به این صورت بیان  هایدستورالعمل
 یالکترون کروسکوپی، مRLOM ،یبازتاب ینور کروسکوپی)م یو الکترون ینور یهاکروسکوپیتوسط م ،کرویم یهابافت
توسط پراش  یستالیکر یفازها یکم یابیارزانجام گیرد. در وهله دوم  (SEM/EDS ،یپراکنده انرژ یسنجفیبا ط یروبش
 با استفاده از استاندارد شرفتهیمشخصات کامل پ آنالیزآمورف با  یمحتوا یابی( و ارزXRPD) یپودریکس به روش پرتوا
 یابیارزو در آخر  FTIR یا همان هیفور لیتبد قرمزمادون یسنجفی( و طQPA ،لدفبر ریت یمبتنفاز  یکم لی)تحل یداخل
، DTA ل،یفرانسید یحرارت زی، آنالTGA ،یحرارت آنالیز) یحرارت یزهایتوسط آنال 2COو  O2H یحاو یفازها یکم

 .(Crisci et al., 2004)قرار گیرند  بررسی مورد، DSC ،یاسکن تفاضل یمتریکالر
اطلاعات  شودمی، باعث C14 یابیسالمکمل قبل از  هایروشا و هدستورالعمل ینااز که استفاده  کندمی بیانموکرجی 
ا از نظر توالی تبلور، حالت تعادل، ی کربناتی یهادانهماهیت فازهای کریستالی و آمورف موجود در ماده، تاریخچه  دقیقی از

 (.Mukherjee, 2012) یایدب به دست، هاآن واکنشانجام تاریخچه 
 یهاکربنات، اطمینان از خلوص یابیسال هایبررسیمرحله از  نیزتریبرانگچالش هم باز شده یادبا توجه به همه موارد 

کم  ریقادم صیتشخ یروش قدرتمند برا کی عنوانبه نسانسیکاتودولوم یسنجفیاز ط. استفاده استمربوط به ملاط 
در اوایل دارای  شناسی رایج بودزمینکه در  روشاین  (.Machel, 2000) یردگیمقرار  استفاده مورددر نمونه  ینیکربنات زم

 یهانیگزیجا نیرابطه ب قیدرک دقاما امروزه با  ؛باستانی داشت هایملاط یابیسالبرای استفاده در  ییهاچالش
 یحساس برا اریو بس دیمف یابزار، شده یریگاندازه نسانسیلوم گنالیو س میدر شبکه کربنات کلس ییایمیش -یستالیکر

روش همچنین  .(Toffolo et al., 2019) استفسیلی موجود در ساختار ملاط سنتی  یهاکربنات صیو تشخ ییشناسا
 یآثار جزئ صیتشخ یقدرتمند برا ی( ابزارSS_MAS_NMRحالت جامد ) یاهسته یسیرزونانس مغناط آنالیزی
 (یملاط خراسان، هاپوزولان، یفشانآتشموجود در مواد فعال ) سیلیاز س یغن یحضور اجزا مانند یکیدرولیه هایواکنش

 Si29و  Al27 مانند یخاص هاییونکات ه حضورب NMR حاصل از هاییگنالس .(2020et al. Urbanová ,) استدر نمونه 

خاص  یبه روشن کردن نقش و حضور محصولات واکنش یادیکمک ز تواندیم روش نیا نیبنابرا ؛حساس هستند در بست
 C14 یابیالسقسمت بست مربوط به ملاط سنتی باشد که برای کلیدی در تعیین خلوص ای یوهو ش کندرا ارائه  در بست

که توسط  یقرار گرفتند و طی روش بررسی موردپایدار اکسیژن و کربن  هاییزوتوپادیگر  یروش در .شودمیاز آن استفاده 

ساختارشناسی

ملاط

ا فرآیند جدایش ب
روش سنجش 

(SG)وزنی 

ساختارشناسی 
نمونه حاصل از 

(SG)مرحله 

انجام 

ربنیسالیابی رادیوک
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 یچارچوب اکنون هکیطوربه .شد ریو تفس دیبازتول یتجرب طوربه یزوتوپیشکنش ا یتوال ارائه شد، نیکصدنار و لگنشتا
 ساختار یگدیچیپ یلبه دل ،یاز موارد عمل یاری، در بسحالینباادر دسترس است. شکنش  یالگوها ریتفس یبرا یمفهوم

قابل انجام   یراحتبه هاآنو تفسیر  شوندیم یواکنش ناش ندیفرآ نیچند بیشده از ترک یریگشکنش اندازه ریمقاد ط،ملا
 (.Kosednar-Legenstein et al., 2018) یستن

 

 گیرینتیجه .6
 مطلق یابیسالهای از طرفی روش ت.اس دشوار یکار مکتوب یخیاسناد تاری به دلیل عدم وجود خیتار یبناها یابیسال

ص مطلق تشخی صورتبهرا  معماری هایآرایهزمان ساخت ابنیه و  هاآن کارگیریبهتوان با که می اندآوردهامکانی را فراهم 
ف لتمخ هایبخشهای پایه آهکی که در برای تعیین سن دقیق ملاطاست  قرننیمبیش از ، C14 یابیسال .کردو تعیین 

صحیح  بردارینمونهاز طرفی . است قرارگرفته استفاده موردان مصالح یی بیرونی و درونی و مهاملاطه و تزئینات تا بنیپی ا
 اتی، دو چالش بزرگ این کار تحقیقیابیسالانجام  منظوربهبست کربنی  یجداسازو  یسازآمادهبه  مربوط یهاچالشو رفع 
 انجامی ربنکبست  یابیسالو  سازیخالصاری برای دستیابی به روشی مطلوب برای یبس یزهایآنال. تحقیقات و هستند
مختلف،  یهادورهمنسوب به  یسدهاو  هاپل، اهقلعه، در ایران با وجود بناهای شاخص درباری و مذهبی است. گرفته

 ،نشده است و مطالعات اغلب براساس مطالعات تطبیقی های تاریخی و باستانیملاط مطلق یابیسالتاکنون اقدام به 
با  مید استا روازایناست.  گرفتهمیانجام  بر مصالح دیگر مانند چوب و استخوان یابیسالو  شناسیباستان نگاریلایه
، اقدامی شایسته در انجام مطالعات C14بر روش  تأکیدهای باستانی آهکی با ملاط یابیسال هایروش سازییبوم

های بی ملاطیادر حال حاضر مراکزی در کشور فلسطین اشغالی و انگلستان اقدام به سال کشور انجام شود. سنجیباستان
لاش در ت ،یابی در این مراکز و همچنین روابط علمی و سیاسی موجودسال یهانهیهزنمایند که با توجه به پایه آهکی می

 رسد.ها ضروری به نظر میسازی این روشبومی
 

 سپاسگزاری
وسیله از دانشگاه هنر اسلامی تبریز که با در اختیار نهادن امکانات مادی و معنوی موجب انجام این تحقیق شد ینبد

 بر دیتأکها با یابی ملاطهای سالبررسی روش»ام طرح پژوهشی با عنوان . این مقاله حاصل انجشودیمسپاسگزاری 
 با حمایت مالی معاونت پژوهشی در دانشگاه هنر اسلامی تبریز است. A-10-1286-6با شماره  «نگاری بناهای تاریخیگاه
 

 مشارکت نویسندگان
 اصلی نویسپیشنوشتن  و ها، تحلیل رسمیدادهسازی، مدیریت مفهوممباحث مربوط به به در این مقاله  نویسنده اول

تلف های مخبخشویرایش  و بررسی و منابع بررسی، یل موارد بالامتکمربوط به اقدامات نویسنده دوم پرداخته است و 
 داشته است. بر عهدهمقاله را 

 

 هانوشتپی

1   . AMS: Accelerator Mass Spectrometry 

2   . Freezing and thawing cycles 

3   . Åboland 

4 . Tour de Palma 

5   . Dead carbon 
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6  .breaking-Cryo : یابیسالسازی بست آهکی ملاط برای خالصروش کریو برکینگ، برای C14 در . برای آنالیز نمونه ابتدا آن را است
در از نمونه، انجام برای تهیه پو فرآیند شکنش، ابزارهای خرد کننده د و سپس با استفاده ازکننمنجمد می برودتینیتروژن مایع یا سایر عوامل 

نی باعث استخراج خالص نمونه کرب روشاین . شودانجام می وی نمونه پودریر دیگری بر فرآیندهای بست آهکی، برای استخراج گیرد.می
 کند.کمک می C14 یابیسالحاصل از بست گشته و به بهبود نتایج حاصل از 

7 . Double Sonication 

8  . Centrifugation 
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