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چیکده
گچ و ملات گچی،ی کی از پیچیده‌ترین و خاص‌ترین مصالح ساختمانی سنتی ایران به شمار می‌رودک ه هنرمندان گچ‌بر 
ایران در طی دو هزار سال گذشته، گاهی باک م و زیادک ردن نسبت آب به گچ در ملات و گاهی با ورز دادنک می ا زیاد ملات 
و گاهی با افزودن مواد معدنی و آلی به ملات گچ به‌عنوان مکمل، به‌خوبی توانسته‌اند با تغییر در ویژگی‌های استحکامی و 
همچنین زمان گیرش ملات گچ، آثار بسیار متنوع با تکن‌کیهای مختلف به‌عنوان آرایه معماری خلقک نند. اوج هنر گچ‌بری در 
دوران اسلامی، سده هشتم ه.ق. است.ی کی از بناهای این دوره دری زد، بقعه سیدشمس‌الدین، دارای آرایه‌های گچی برجسته 
و قالبیک م‌نظیری است. از جملۀ این آرایه‌های گچی،ک تیبه گچی در ایوان بنا استک ه در سه ضلع امتدادی افته و متأسفانه 
بخش‌هایی از آن به مرور زمان از بین رفته‌اند. برای حفاظت صحیح اینک تیبه گچی ارزشمند، لازم بود مطالعات ساختارشناسی 
و فن‌شناسی بر روی آن انجام شود تا در مرحله بعد بتوان آسیب‌های وابسته به ساختار و فرآیند فرسایش آن را به صورت دقیق 
و علمی بررسی نمود و شناخت. هدف از پژوهش پیش رو، شناخت فنی ملات گچیک تیبۀ ایوان این بنا است. در این راستا، 
از عمق و سطحک تیبه گچی، آرایه گچی قالبی و همچنین بستر گچی زیر این آرایه، نمونه‌برداری انجام پذیرفتک ه با استفاده 
از آنالیزهای XRD, XRF, SEM-EDS به ارزیابی و مقایسه میان این ملات‌ها اقدام شد. نتایج حاصل از پژوهش گویای 
این مهم هستندک ه عمق و سطحک تیبه گچی از نظر ساختاری بای کدیگر متفاوت استک ه بخشی از تفاوت، مربوط به زمان 
عمل‌آوری و اجرایک تیبه بوده و بخشی نیز مربوط به فرآیند فرسایش ملات است. فرسایش و تغییرات ساختاری در عمق 
کتیبه، بیشتر از سطح بودهک ه باعثک م شدن استحکام آن شده است و از دلایل اصلی آن، نفوذ رطوبت و نمک‌های محلول 

از سمت دیوار تکیه‌گاه به عمقک تیبه گچی است.

کلیدواژه‌ها: ساختارشناسی، ملات گچی، فرآیند فرسایش، آرایه معماری، بقعه سید شمس‌الدین

مطالعه ساختارشناسی ملات گچی ایوان بقعۀ سید شمس‌الدین 
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مقدمه

در ایران و به‌ویژه مناطق مرکزی آن به دلیل اقلیم خشکی 
که دارد، از گچ به‌وفور برای اجرای آرایه معماری استفاده 
شده است. استادکاران ایرانی به‌خوبی توانسته‌اند ویژگی‌های 
خاص گچ و ملات گچی را بشناسند و به خدمت بگیرندک ه 
نتیجه آن، خلق آرایه‌های گچی فوق‌العاده زیبا است. اوج 
هنر گچ‌بری در ایران، مربوط به سده هشتم هجری قمری 
است. هنر گچ‌بری در دوره ایلخانی در گستره جغرافیایی 
رفته  به‌کار  معماری  در  تزئینی  عنصر  به‌عنوان  وسیعی، 
است و از این دوران، آثار بسیار زیبا و بی‌نظیری بر جای 
مانده‌اند )لشکری، 1396: 92(.ی کی از بناهای سده هشتم 
در شهری زد، بقعه سیدشمس‌الدین استک ه تکنکی‌های 
مختلف و متنوع آرایه گچی با ظرافت هر چه تمام‌تر در آن 
اجرا شده‌اند. از جملۀ این آرایه‌ها می‌توان بهک تیبه گچی 
ایوانک ه در سه ضلع امتدادی افته است، اشاره نمود.ک تیبۀ 
کوفی تزئینیک ه به صورت مادر و فرزند اجرا شده و حاشیه 
بالایی از نقوش گیاهی تشکیلی افته و حاشیه پایینی آن، 
کتیبهک وفی استک ه تمام این بخش با تکن کیآرایه گچی 
برجسته اجرا شده‌اند. به دلیل قرارگیری اینک تیبه ارزشمند 
در ایوان بنا و ارتباط مستقیم آن با هوای محیط پیرامون، 

متأسفانه دچار آسیب‌های فراوانی شده است.
برای حفاظت صحیح کی اثر تاریخی، قدم اول، شناخت 
همه‌جانبه آن است؛ بنابراین لازم است تا مطالعات فنی بر 
اثر  از اصالت  انجام پذیرند. بخشی  روی اینک تیبه گچی 
تاریخی، در مواد و مصالح بهک‌اربرده‌شده نمود پیدا می‌کند 
 (International Cultural Tourism Charter Managing
 )Tourism at Places of Heritage Significance, 1999
که با شناخت دقیق مواد و ساختار آن، می‌توان برنامه صحیحی 
برای مداخله‌های مرمتی و حفاظت آن ارائه نمود. مسئله‌ اصلی 
پژوهش حاضر، نبود شناخت فنی و ساختاری آرایه‌های گچی 

)کتیبهک وفی( ایوان بقعۀ سیدشمس‌الدینی زد است. 
در این راستا، هدف از پژوهش پیش رو، شناخت فنی و 
ساختاریک تیبه گچی ایوان بقعۀ سیدشمس‌الدینی زد است. 
وجود آرایه‌های گچی فراوان در ایران، به‌ویژه آثار ارزشمند 
سده هشتم هجری، باعث می‌شود موضوع شناخت فنی و 
ساختاری این گونۀ آثار از اهمیت بالایی برخوردار شود و از 
طرفی،ک م بودن منابع مطالعاتی و پژوهش‌های انجام‌شده 
پیشین در خصوص مطالعات ساختاری گونه‌های مختلف آرایه 
گچی در دوره‌های تاریخی ایران و وجود ابهامات فنی در این 
خصوص، از ضروریات پژوهش حاضر است. لازم به ذکر است 

نگارنده، برنامه هدفمندی در خصوص مطالعات ساختارشناسی 
و فرسایش این نوع ملات در پیش رو خواهد داشت.

پیشینه پژوهش

صالحیک اخکی و اصلانی )1390( در مقاله‌ای با عنوان 
"معرفی دوازده گونه از آرایه‌های گچی در معماری دوران 
اسلامی ایران بر اساس شگردهای فنی و جزئیات اجرایی"، 
آرایه‌های گچی در ایران راک ه از دوره اشکانی آغاز شده و تا 
دوره قاجاریه ادامه دارند و اوج هنرگچ‌بری در ایران، دوره 
ایلخانان مغول معرفی شده است، بر اساس شیوه شکل‌دهی، 
میزان برجستگی نقوش و شگردهای فنی و جزئیات اجرایی 
تقسیم‌بندیک رده و از هرک دام از تکنکی‌های اجرایی، نمونه‌هایی 

را معرفی نموده‌اند.
حمزوی و سرداری )1391( در مقاله "استفاده از آنالیزهای 
دستگاهی جهت فن‌شناخت آرایه‌های گچی بقعۀ ستی فاطمه 
یزد"، بر روی نمونه‌های ملات گچ در آرایه‌های گچی دوره 
تیموری در شهری زد، مطالعات فنی و ساختارشناختی انجام 
داده‌اند. در این مسیر، از آنالیز فازی XRD، آنالیز عنصری 
XRF و همچنین میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM استفاده 
شده است. سپس، نتیجه آنالیزها درک نار هم دیده شده و 
با توجه به مطالعه بلورهای گچ با بزرگنمایی‌های مختلف، 

تحلیل فنی صورت پذیرفته است. 
"فن‌شناسی  نام  با  پایان‌نامه اصفهانی‌پور )1390(  در 
از تزئینات گچی در  ارائه طرح حفاظت  آسیب‌شناسی و 
مدرسه شمسیهی زد"، بعد ازک لیات تحقیق، به صورتک لی 
آرایه‌های معماری بنا معرفی شده و در ادامه، آرایه‌های 
گچی قالبی با سه لایۀ قلع و چسب و رنگ مورد مطالعه 
قرار گرفته‌اند. در پایان، در خصوص آسیب‌ها و استفاده از 
مواد سنتزی و طبیعی برای استحکام‌بخشی این آرایه‌ها، 

مطالعاتی انجام شده‌اند. 
میش‌مست نهی )1394( در مقاله‌ای تحت عنوان "كاربرد 
تحلیل‌های بلورشناسي در مطالعات فني آثار تاريخي گچی 
)مطالعه موردي گچ‌بری كوه خواجۀ سيستان، ملات گچ 
شادياخ نيشابور و ملات گچ قلعه الموت قزوين("، اطلاعاتی 
از بلورهای گچ در نمونه ملات‌های تاریخی ارائه نمودهک ه 
در این پژوهش، از روش‌های دستگاهی شامل تهیه تصاویر 

SEM و آنالیز XRD استفاده شده است. 
کاظمیان و اصلانی )1391( در مقاله "شناسایی نقوش و 
فنون آرایه‌های گچی بند آجری مسجد جامع عتیق اصفهان"، 
به بررسی آرایه گچیک لو‌کبند پرداختهک ه پس از مطالعات 
میدانی، از روش آزمایشگاهی شیمی تر و همچنین میکروسکوپ 
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الکترونی روبشی برای ساختارشناسی نمونه‌های تاریخیک م ک
گرفته‌اند.

"بررسی و تحلیل  نام  با  شکری )1396( در مقاله‌ای  ل
گچ‌بری‌های نویافتۀ ایلخانیان آوه"، آرایه‌های گچی مربوط 
به تاریخ 684 ه.ق. را مورد مطالعه قرار داده است. نگارنده در 
پی اثبات هر چه بیشتر تاریخ‌گذاری، به مطالعه فنی و شکلی 
این نقوش و مقایسه آنها با آرایه‌های گچی سایر اماکن تاریخیِ 

بر جای مانده از دوره ایلخانیان پرداخته است.
در خصوص چگونگی تشکیل و رشد بلورهای گچ به هنگام 
گیرش، مطالعاتی انجام شده و نکاتی ارائه شده‌اند؛ ژیپس1 در 
سیستم مونوکلین کیوک لاس پریسمات کیمتبلور می‌شود 
(Sudell, 2010). بلورهای ژیپس در سه جهت رشد می‌کنند2 
(Gourdin & kingery, 1975) و همچنین فرم‌های 11¯1 
و 03¯1ک ه دارای سطوح وی ال‌های محدب هستند و بلورهای 
غنچه مانندی را از ژیپس به وجود می‌آورند )عرفانی، 1394( 
و اندیس‌های شکست در بلور ژیپس 1/530، 1/523، 1/521 
وابسته به جهت مشاهدهک ریستال هستند )عباسیان، 1371(.
اتفاق  مرحله  سه  در  گچ  بلورهای  رشد  و  کل‌گیری  ش
می‌افتد؛ الف: زمانیک ه پودر گچ به آب اضافه می‌شود ابتدا 
به حالت اشباع و در ادامه به حالت فوق اشباع می‌رسد. ب: 
سپس جوانه‌ها تشکیل می‌شوند. ج: رشد بلورها در جهات 
مختلف آغاز می‌شود (Abdel-Aal et al, 2004). گچ این 
قابلیت را داردک ه بعد ازک ریستالیزه شدن از درون حلال، در 
 (Torraca, 2009; دو شکل ژیپس و انیدریت متبلور شود
(Middendorf & Knofel, 1988. مواد آلیک ه معمولاً با 
درصد مشخص به‌ صورت عمدی به‌عنوان افزودنی به ملات 
اضافه می‌شده، در تعداد جوانه‌ها در ابتدا و چگونگی رشد 
 (Middendorf, بلورها در مرحلۀ گیرش تأثیرگذار هستند
(2002؛ همچنین، وجود مواد آلی با نسبت مشخص و تحت 
 ،(W/D = water/dihydrate) W/D تأثیر گذاشتن نسبت
می‌تواند در رشد بیشتر در کی بعد از بلور تأثیرگذار باشد 
که در نتیجه، بلور به شکل مولتی هدرال و با سرعت متفاوت 
در جهات متفاوت رشد می‌کند. مواد آلی بیشترین تأثر خود 
 (Li et را بر روی سطوح(111)  و قرینه‌های آن می‌گذارند
(al, 2007. در واقع، مواد آلی سببک اهش تعداد جوانه‌ها و 
سپس جلوگیری از رشد بلور در امتداد برخی صفحات شده 

که اجازه رشد به برخی صفحات دیگر را می‌دهند. 

روش پژوهش

در پژوهش حاضر ابتدا با تکیه به مطالعه منابع مکتوب، 
پذیرفته‌اندک ه در  بررسی‌های میدانی صورت  و  طالعات  م

نتیجه آنها و با توجه به مشکلات و ابهامات و شرایط موجود، 
نمونه‌برداری از لایه‌های مختلف انجام شده است. سپس با 
توجه به سؤالات مطرح‌شده، روش‌های مطالعات آزمایشگاهی 
انتخاب شده‌اند. در همین راستا، جهت شناسایی و تشخیص 
ازهایک ریستالی موجود در نمونه‌ها، از آنالیز پراش پرتو  ف
ایکس XRD به روش پودری بر 2 نمونه ملات ازک تیبه گچی 
ایوان بقعۀ سیدشمس‌الدین و 1 نمونه از آرایه گچی قالبی 
داخلک اسه‌های مقرنس در فضای بیرونی ایوان برای مقایسه 
ساختاری باک تیبه گچی به وسیله دستگاه دیفراکتومتر مدل 
PW1800 ساخت شرکت PHILIPS هلند )لامپ پرتو 
ایکس از جنس مس با حداکثر اختلاف پتانسیل kV40 و 
حداکثر شدت جریان mA 30، نمونه ثابت و آشکارساز سوزن( 
تحت زاویه.θ.2  و زاویه تابش 5-60 درجه، به‌ صورتیک فی، 
 Xpert high score plus استفاده شد و بهک م کنرم‌افزار
تحلیل‌های مورد نیاز انجام گرفت. همچنین، آنالیز عنصری 
 Philips ساخت شرکت  XRF با استفاده از دستگاه XRF
مدل PW1480، تولیدشده در سال 2004 بر روی 2 نمونه 
ملات گچک تیبۀ ایوان بنا انجام شد. عدم قطعیت اندازه‌گیری در 
فاصلۀ اطمینان 95  % و K=2 محاسبه شده و روش آزمایش، 
LW03 است. در ادامه، برای مطالعه بلورهای گچ از سطح 
و عمقک تیبه گچی و همچنین آنالیز عنصری نقطه‌ای، از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی SEM مدل ProX ساخت 
کمپانی  Phenom کشور هلند با امکان بهک‌ارگیری ولتاژهای 
فزایشی چندگانه Kv5 ،Kv10 ،Kv15 و برخورداری از  ا
 EURO EA3000 مدل CHNS  از دستگاه EDS آشکارساز
 Euro Vector S.P.A. Co متعلق بهک شور ایتالیا، شرکت
که متصل به میکروسکوپ الکترونی روبشی بود، استفاده شد. 
در پایان، نتیجه مطالعات میدانی وک تابخانه‌ای درک نار نتیجه 

آنالیزهای دستگاهی مورد تحلیل قرار گرفت. 

بقعه سیدشمس‌الدین یزد

در عهد آل‌ مظفرک هی زد مقر و مرکز اصلی حکومت آنان بود، 
آبادانی‌های متعدد در این شهر پدید آمدند. قنوات و آبادی‌های 
تازه در اطراف آن ایجاد شدند و این شهر توسعه‌ای دیگری افت 
)افشار، 1374: 18(. از زمان شرف‌الدین مظفر تا سال 736 
ه.ق.، مظفریان به‌عنوان دست‌نشانده و عامل ایلخانان مغول 
عمل می‌نمودند )خادم‌زاده، 1387: 71(ک ه تاریخ خلق آثار 
مهم معماری مذهبی ایلخانی، سال‌های 736-695 ه.ق. است 
)بلر و بلوم، 1385: 16(. هر چندک ه سب کمعماری دوره 
یلخانان مستقیماً از سب کآثار ساختمانی دوره سلجوقی  ا

اقتباس شده است )ویلبر، 1346: 33(.
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سیدشمس‌الدین محمد، فرزند سید رکن‌الدین و داماد 
رشیدالدین فضل‌الله طبیب وزیر ایلخانان مغول، از افرادی 
استک ه آثار عام‌المنفعه متعدد دری زد ایجادک رد )افشار، 
1374: 588(. جعفری )قرن نهم ه.ق.( اشاره میک‌ندک ه وی 
در تبریز، طرح مدرسۀ چهار منار و دارالسیاده و خانقاه و 
بازار و حمام بینداخت و بهی زد فرستاد و بنایان، عمارت بنیاد 
کردند و در سال ثلث و ثلاثین و سبعمائه )733 ه.ق.( اتمام 
عمارت شد )جعفری، 1338: 88( و نیز در جای دیگری، 
به تاریخ 6 سال قبل از آن اشاره میک‌ند: اتمام عمارت او در 
سال سبع و عشرین و سبعمائه )727 ه.ق.( بود )همان(. 
همچنین،ک اتب )قرن نهم ه.ق.( در "تاریخ جدیدی زد" اشاره 
میک‌ندک ه چون امیر شمس‌الدین محمد در تبریز استقلال 
یافت، طرح مدرسه و دارالسیاده و چهار منار و خانقاه و بازار 
بینداخت و بهی زد فرستاد و قاضی چهار دیهک ه از امنای 
او بودند تعیین فرمود و بهی زد آمدند و بنیاد عمارتک ردند 
)کاتب، 1386: 118(. مستوفی بافقی هم تاریخ 727 ه.ق. را 
برای ساخت این بنا تأیکد میک‌ند: حضرت سیادت منقبت 
مرتضی اعلم سیدشمس‌الدین محمد در شهور سنۀ سبع و 
عشرین و سبعمائه آن عمارت فل کارتفاع را ساخته و خود 
در گنبد آن مدفون شد )مستوفی بافقی، 1340، ج 3: 655(.
یکی از آثار مهم سیدشمس‌الدین، مدرسه‌ای استک ه در 
محله چهار منار، نزد کیحوض ملتکیه امروزی بنا شده و 
پس از وفات بانی، او را در آنجا دفنک ردند. اکنون از تمام آن 
مدرسه عظیم و متعلقات آن مجموعه بزرگ، فقط گنبد باقی 
ماندهک ه سید در آن مدفون است و جنبه زیارتی دارد )افشار، 
1374: 590(. بقعه سیدشمس‌الدین در تاریخ 1313/04/31 
به شماره 208 در فهرست آثار ملی ایران به ثبت رسیده است 

)پازوکی و شادمهر، 1384: 456(.
با احداث دو مدرسه توسط شمس‌الدین محمد در سر 
کوچۀ بهرو کدر قرن هشتم و چهار منارک ه بر بالای آنها 

ساخته شده بودند، این محله به نام چهار منار معروف شد 
به‌عنوان سکه  بهرو ک نامک وچه   .)88 عفری، 1338:  )ج
بهرو کوک وی بهرو کدر "جامع‌الخیرات" به مناسبت آثاری 
که شمس‌الدین محمد آنجا ایجادک رد، مکرر آمده است و 
آن را در ظاهری زد دانسته‌اند )حسینیی زدی، 1341: 82(. 
کوچه بهرو کاکنون به چهار منار اشتهاری افت )مستوفی 
بافقی، 1340، ج 1: 187؛ ج 3: 678(. چهار منار، از محلات 
معروف خارج از حصار و محل باغ‌های پیرامون شهر بوده 
و قبل از آن نیز به‌ نامک وچه بهرو کمعروف بوده است 
این محله در قرن هشتم هجری،  از جمله موقوفات  که 
مدرسه، خانقاه، دارالشفا،ک تابخانه،ک اروانسرا و بازار بوده 
که توسط واقف سیدشمس‌الدین محمد احداث شده بودند 
)خادم‌زاده، 1386: 92(. باید به این نکته اشاره نمودک ه 
مقبره‌های دوره ایلخانی به پیروی از رسوم قدیمی رایج، 
معمولاً جدا ساخته می‌شده و از همه سمت نمایان بوده‌اند 

)ویلبر، 1346: 37-41(.  

آرایه‌های معماری ایوان بقعۀ سیدشمس‌الدین 

در معماری ایران، علاقه به سطوح تزئینی حداقل با علاقه 
به اشکال ساختمانی برابر است و طرح‌های تزئینی با چنان 
احساسی از ارتباط اجزا باک ل ساخته می‌شدندک ه این احساس 
ای ارتباط عناصر واقعی ساختمانک متر دیده می‌شود  بر
)همان: 33(. کی گونه از آرایه‌های معماریک ه منحصر به 
ایران نیست، اما ممکن است خاستگاه آن ایران بوده باشد و 
جالب‌ترین استفاده‌ها از آن در ایران صورت گرفته، آرایه‌های 

گچی است )هیل و گرابر، 1386: 103(.
از مجموعه بناهاییک ه با هزینه سیدشمس‌الدین در محله 
چهار منار ساخته شده، امروزه ایوان و بخشی از گنبدخانه 
)دیوارها( و قسمتی از سردر وی کی از غرفه‌های مقرنس‌دار 

چسبیده به ایوان باقی مانده است )تصاویر 1-3(. 

تصویر 1. راست. موقعیت بقعه سیدشمس‌الدین در محله چهارمنار )پایگاه میراث جهانیی زد، 1335( چپ. موقعیت بخش‌های مورد مطالعه در پلان 
بنا )همان، 1385( 
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طول و عرض چهار دیوار گنبدخانه از داخل 6/58 × 9/1 
متر وک لفتی دیوارها 1/6 متر است. سراسر بدنۀ دیوارهای 
زیر گنبد با نقش‌های زیبای هندسی و گل و بته، از رنگ و 
گچ پوشیده بوده است، ولی اکثر طرح‌ها، گل‌اندازها، رسم‌های 
هندسی، ترنج‌ها، شمسه‌ها و حاشیه‌ها بر اثر موریانه خراب 
شده‌اند و به دشواری و گرانی می‌توان به مرمت آنها پرداخت 

)افشار، 1374: 593(.
ایوان بقعه در ابعاد حدود 6/5 متر عرض و حدود 11 متر 
طول است. از ویژگی‌های عمده ایوان، آرایه‌های گچی آن است 
که با دیگر بناهای هم‌زمان خود دری زد قابل مقایسه هستند. 
تلفیق آرایه‌های گچی برجسته و قالبی درک نار دیوارنگاره‌ها 
که با موضوع نقاشی‌های تزئینی وک تیبه‌های نوشتاری نقاشی 
شده‌اند، زیبایی دوچندانی به ایوان داده است )تصویر 3(. در 
نمای بیرونی ایوان، آرایهک اشی با تکن کیمعرق و با ظرافت 
هر چه تمام‌تر اجرا شده است.ک تیبه گچی مادر و فرزند به 
خطک وفی تزئینی، آرایه‌های گچی برجسته در حاشیهک تیبه 
گچی و نیز در قاب بالای ورودی گنبدخانه، قطاربندی و 
کاربندی در انتهای ایوان، از دیگر آرایه‌های معماری ایوان 
هستند. همچنین، دو قاب مستطیل در سقف ایوان با طرح 
کلی لچ کو ترنج و تلفیق دیوارنگاره و آرایه گچی قالبی وجود 
دارندک ه در حاشیه این قاب‌ها،ک تیبه مادر و فرزند )کتیبۀ 

اصلی دیوارنگاره است وک تیبۀ فرزند، آرایه گچی فتیله‌ای( اجرا 
شده است. در سطح دیوارها، از دیوارنگاره‌های تزئینی با نقوش 
هندسی )بیشتر دایره( در تلفیق با آرایه گچی قالبی استفاده 
شده استک ه متأسفانه تمام قسمت‌ها دچار آسیب شده‌اند. 

کتیبه گچی ایوان بقعۀ سیدشمس‌الدین

کتیبه گچی ایوان به ‌صورتک تیبه مادر و فرزند اجرا شده 
کهک تیبه مادر با خطک وفی تزئینی وک تیبه فرزند با خط 
کوفی ساده در زمینه‌ای از نقوش اسلیمی و با تریکبک املًا 
متناسب نقوش و خطوط نوشتاری، قابل مشاهده است. از نظر 
برجستگی، این بخش در چهار سطحک ار شدهک ه بالاترین 
سطح، مربوط بهک تیبهک وفی تزئینی است. در بخش بالایی 
کتیبه، حاشیه‌ای از نقوش اسلیمی با تکن کیآرایه گچی 
برجسته در دو سطح دیده می‌شود. در حاشیه پایینیک تیبه، 
ک کیتیبهک وچ کبا تکن کیآرایه گچی برجسته در کی سطح 

اجرا شده و متن آن، تکرار المل کلله است. 
متنک تیبه گچی مورد مطالعه، بخشی از سوره الفتح است. 
یعنی از ابتدای آیه 22 در ضلع جنوب شرقی آغاز می‌شود و 
در ضلع شمال شرقی و ضلع شمال غربی ادامه پیدا میک‌ند 
که متأسفانه در دو ضلع دوم، بخش‌هایی ازک تیبهک املًا از 
بین رفته‌اند. ... فتصیبکم منهم...، آخرینک لماتی استک ه 

تصویر 2. غرفۀ جلوی ایوان و آرایه‌های گچی قالبی داخلک اسه‌های مقرنس 
 تصویر 3. ایوان بقعه و محل قرارگیریک تیبه گچی در سه ضلع )نگارنده()نگارنده( 
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در ضلع شمال غربی قابل خوانش است )تصاویر 7-4(. اینکه 
اصلی‌ترینک تیبه ایوان، آیات میانی کی سوره باشد عجیب 
است. نکته جالب این استک ه در سقف ایوان با تکنک کیتیبه 
نوشتاری نقاشی، از ابتدای سوره الفتح تا پایان آیه 10 قابل 
مشاهده است. اینک تیبه نیز به صورت مادر و فرزند بودهک ه 
کتیبه فرزند، با تکن کیآرایه گچی فتیله‌ای است. در واقع، 
از ابتدای آیه 11 تا پایان آیه 21 این سوره، با تکن کیآرایه 
گچی فتیله‌ای در سقف ایوانک ار شده است. از آیه 22 الی 
25 سوره الفتح،ک تیبهک وفی تزئینی با تکن کیآرایه گچی 
نقش‌برجسته اجرا شده و ادامه آیات از ابتدای آیه 26 الی 

29، به صورتک تیبه فرزند در دلک تیبه اصلی نوشته شده 
است. به‌عبارتی، با سه تکن کیو در چهارک تیبه، تمام آیات 

سوره الفتح در ایوان این بنا نقش بسته‌اند.  

مواد و روش‌ها

و  ساختار‌شناسی  هدف  با  آزمایشگاهی  مطالعات  در 
تشخیص تریکبات لایه‌های مختلفک تیبه گچی ایوان بقعۀ 
سیدشمس‌الدین، از ملات سطح و عمقک تیبه گچی و همچنین 
آرایه گچی قالبی و بستر گچی زیر آن برای این بررسی‌ها 
نمونه‌برداری شد )جدول 1(. پژوهش پیش رو، با روش توسعه‌ای-

تصویر 5. باقی‌ماندهک تیبه گچی در ضلع شمال غربی ایوان بقعه )نگارنده(تصویر 4.ک تیبه گچی در ضلع جنوب شرقی ایوان بقعه سیدشمس‌الدین )نگارنده(   

تصویر 7. بخش ابتداییک تیبه گچی در ضلع شمال شرقی ایوان بقعه )نگارنده(تصویر 6. باقی‌ماندهک تیبه گچی در ضلع شمال شرقی ایوان بقعه )نگارنده( 

بستر گچیآرایه گچی قالبیعمق کتیبه گچیسطح کتیبه گچی

XRD
SS.1 :کد نمونه

XRD
SD.1 :کد نمونه

XRD
SM.1 :کد نمونه-

XRF
SS.2 :کد نمونه

XRF
SD.2 :کد نمونه--

SEM-EDS
SS.3 :کد نمونه

SEM-EDS
SD.3 :کد نمونه

SEM-EDS
SM.2 :کد نمونه

SEM-EDS
SF.1 :کد نمونه

)نگارنده(

جدول 1. محل نمونه‌برداری، نوع آنالیز بر روی نمونه‌ها،ک دگذاری نمونه‌ها
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تجربی و بر مبنای مطالعات میدانی و آزمایشگاهی انجام 
شده است. در بخش مطالعات میدانی تحقیق، اقدام به ثبت 
وضعیتک نونی و مشاهدات میدانی در بنای مورد مطالعه شده 
که همراه با آن، نمونه‏برداری نیز انجام گرفته و در ادامه بر 
اساس نتایج حاصله از آنالیزهای تجزیه‌ای، تحلیل اطلاعات 
مربوط به شناخت فنی لایه‌های مختلفک تیبه گچی ایوان 

بقعۀ سیدشمس‌الدین صورت گرفته است.
با توجه به شیوه اجرایک تیبه گچی )مادر و فرزند( ایوان 
بقعهک ه بسیار پیچیده بوده و از ظرافت خاصی برخوردار است 
و در برخی قسمت‌ها ضخامت لایه‌های آن بسیار زیاد است )10 
الی 20 سانتی‌متر(، بنابراین شناخت ویژگی‌های  ساختاری و 
همچنین تریکبات مواد عمق و سطحک تیبه گچی حائز اهمیت 
است. با توجه به شرایط قرارگیریک تیبه )که در سه ضلع 
ایوان امتداد پیداک رده است(، بخش میانی،ک ه آسیب زیادی 
را متحمل شده و دسترسی به لایه‌های زیرین راحت‌تر است، 
برای نمونه‌برداری انتخاب شد. سه نمونه از سطحک تیبه و سه 
نمونه از عمق 12 سانتی‌متریک تیبه برداشته شد. همچنین، 
جهت مقایسه دو گونه آرایه گچی در این بنا از نظر ساختار 

بلورین و تریکبات معدنی، از آرایه گچی قالبی داخلک اسه‌های 
مقرنس و از لایه بستر گچی آن در اولین غرفه متصل به ایوان، 

نمونه‌برداری انجام پذیرفت )تصویر 8(.

یافته‌های پژوهش

• آنالیز XRF: از نمونۀ SD.2 آنالیز عنصری تهیه شد. 
عناصر شناسایی‌شده به صورت اکسیدی در جدول 2 ارائه 
 SO3 شده‌اند. تریکب عنصری شاخص با میزان بالا، مربوط به
و CaO و SiO2 است. همچنین، جهت مقایسه نمونۀ سطح 
و عمقک تیبه گچی، از نمونۀ SS.2 آنالیز عنصری تهیه شد. 
تریکب عنصری شاخص با میزان بالا در این نمونه نیز مربوط 
به SO3 و CaO و SiO2 است. در مرحله آماده‌سازی، نمونه 
با دانه‌بندی 63 میکرومتر در دمای 105 درجه سانتی‌گراد 
قرار می‌گیرد تا بخشی از عناصر و تریکبات فرار )مواد آلی 
وک ربن در مواد معدنی(، در درجه حرارت مشخص از نمونه 
 Loss on خارج شده و جرم نمونه ثابت شودک ه به‌ صورت
ignition (Santisteban et al, 2004) در جدول ارائه 

شده است )جدول 2(.

تصویر 8. محل نمونه‌برداری از بخش مقرنس و همچنینک تیبه گچی در ضلع شمال شرقی ایوان بقعه وک دگذاری نمونه‌ها )نگارنده(       

SD.2، SS.2 از نمونه‌های XRF جدول 2. نتیجه آنالیز عنصری

ClL.O.ISO3P2O5MgOK2ONa2OCaOFe2O3Al2O3SiO2

          Elem 
Sam

ppm%%%%%%%%%%

8256.3550.420.0670.420.210.1135.590.320.825.42SD.2

172217.0544.010.0660.490.190.2031.860.420.814.56SS.2

)نگارنده(
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yy انجام SD.1 آنالیز فازی بر روی نمونۀ :XRD آنالیز
پذیرفت. فاز غالب در عمقک تیبه گچی، انیدریت شناسایی 
شد. فازهای خرد و جزئی در این آنالیز؛ک لسیت،ک وارتز، 
ژیپس، آلبیت و موسکوویت-ایلیت هستند )تصویر 9(. 
 ،SS.1 با توجه به آنالیز فازی انجام‌شده بر روی نمونۀ
فاز غالب در سطحک تیبه گچی، انیدریت و ژیپس بوده و 
فازهای خرد و جزئی در این آنالیز؛ک وارتز، میکروکلاین، 
آلبیت، مونت موریونیت و موسکویت-ایلیت شناسایی 
شدند )تصویر 10(. همچنین نتیجه این آنالیز بر روی 
غالب  فاز  به‌عنوان  ژیپس  نشان‌دهنده   ،SM.1 نمونۀ 
فازهای خرد و جزئی در  قالبی است.  آرایه گچی  در 
این آنالیز؛ انیدریت،ک وارتز، بازانیت و مونت موریونیت 

هستند )تصویر 11 و جدول 3(.
yy SF.1 و SM.2 ،SD.3 ،SS.3 از نمونه‌های :EDS آنالیز

آنالیز عنصری نقطه‌ای تهیه شد. تصاویر میکروسکوپی 

از قسمتیک ه آنالیز تهیه شده است، در جدول 4 قابل 
مشاهده هستند. در این جدول، عناصر شناسایی‌شده 
 CaO و SO3  .به صورت تریکب اکسیدی ارائه شده‌اند
تریکبات اکسیدی هستندک ه در همه نمونه‌ها به میزان 
زیادی شناسایی شده‌اند. این تریکب‌های اکسیدی می‌توانند 

مربوط به فازهای مختلف گچ باشند.
yy از چهار نمونه تهیه‌شده :SEM تصاویر میکروسکوپی

با  تصاویری   SF.1  ،SM.2  ،SD.3  ،SS.3 باک دهای 
وجود  دلیل  به  شدند.  تهیه  مختلف  بزرگ‌نمایی‌های 
لایه‌ای از گِلابه بر سطحک تیبه گچی و همچنین وجود 
لایه پوششی مربوط به مرمت‌های گذشته بر روی آن، از 
پنج میلی‌متری سطحک تیبه به سمت عمق نمونه‌برداری 
انجام شد و تصاویری با بزرگ‌نمایی 1000، 2000 و 
5000 برابر از ساختار بلورین آن ثبت شدند. جهت مقایسه 
ساختار بلورین سطح و عمق ملاتک تیبه گچی )به دلیل 
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تصویر 9. طیف XRD از آنالیز نمونۀ SD.1 )نگارنده(

تصویر 10. طیف XRD از آنالیز نمونۀ SS.1 )نگارنده(



45

ران
ي اي

مار
 مع

ت و
مرم

ی 
علم

مه 
لنا

فص
​

14
00

ار 
 به

جم،
 پن

ت و
يس

ره ب
شما

م، 
ده

یاز
ل 

سا

ضخامت نسبتاً زیاد آن(، تصاویری با بزرگ‌نمایی 1000، 
2000 و 5000 برابر از ساختار بلورین آن تهیه شدند. 
همچنین، به دلیل تفاوت در مواد و مصالح و عمل‌آوری 
ملات گچی و شیوه اجرا درک تیبه گچی و آرایه گچی 
قالبی و جهت مقایسه ساختار بلورین این شیوه آرایه 
بزرگ‌نمایی  با  تصاویری  قالبی  گچی  آرایه  از  گچی، 
1000 و 2000 برابر ثبت شدند. به دلیل خاص بودن 
لایه بستر گچی در بناهای آل مظفری زد3، از لایه بستر 
گچی زیر آرایه گچی قالبی نیز تصاویری با بزرگ‌نمایی 
1000، 3000 و 5000 برابر تهیه شدند )جدول 5(.

بحث در یافته‌ها و نتایج

-	 الف. عمقک تیبه گچی: در نتیجۀ آنالیز XRF از نمونه 
میزان به   CaO و   %  50/42 میزان  به   SO3  ،SD.2 
 35/59 % وجود دارد. با توجه به میزان تریکب گوگرد 
وک لسیم در سولفاتک لسیم و همچنین با توجه به جرم 
تریکب  از   % این عناصر، می‌توان گفت 71/42  اتمی 
نمونه  در  استک ه  بهک لسیم  مربوط  اکسیدک لسیم 
مورد مطالعه، 25/41 % ازک ل عناصر مربوط بهک لسیم 
و 40 % از تریکب تری اکسید گوگرد مربوط به گوگرد 

تصویر 11. طیف XRD از آنالیز نمونۀ SM.1 )نگارنده(
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SM.1 ،SS.1 ،SD.1 از نمونه‌های XRD جدول 3. نتیجه آنالیز فازی
Sample

Min
SD.1SS.1SM.1

Anhydrite                                                                                  CaSO4√√√

Calcite                                                                                        CaCO3√-- Date: 23.08.2017

Quartz                                                                                            SiO2√√√kV = 40

Gypsum                                                                     CaSO4, 2H2O√√√mA = 30

Albite                                                                (Na,Ca)(Si,Al)4O8√√-Ka. = Cu

Muscovite - illite                                   KAl2Si3AlO10(OH)2√√-Fil. = Ni

Microcline                                                                         KAlSi3O8√-

Montmorillonite    Ca0.2(Al,Mg)2Si4O10(OH)2 ,xH2O-√√Major Phase(s)

Bassanite                                                               CaSO4, 0.5H2O-√Minor Phase(s)

)نگارنده(
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استک ه می‌توان گفت 20/16 % ازک ل عناصر مربوط به 
گوگرد است. با توجه به اینکه نسبتک لسیم به گوگرد 
در تریکب CaSO4، 40 به 32 است، با کی محاسبۀ 
نسبتی می‌توان نتیجه گرفت 25/2 % ازک لسیم موجود 
درک نار گوگرد و اکسیژن می‌تواند تریکب راک املک ند 
و باقی‌ماندۀک لسیم،ک ه میزان 0/21 % است، می‌تواند 
مربوط به تریکبات دیگر مانندک لسیت باشد. 5/42 % 
از SiO2 و همچنین میزان بسیارک م تریکبات اکسیدی 
آلومینیوم، آهن، منیزیم، سدیم و پتاسیم می‌تواند مربوط 
به  مربوط  وی ا  اضافه شده  گچ  به  باشدک ه  به خا ک

ناخالصی گچ استک ه در معدن وجود داشته است.
برای انجام آنالیز عنصری EDS از نمونه SD.3، نمونه 
با بزرگ‌نمایی 400 برابر مورد بررسی قرار گرفت و قسمتی 
از نمونه انتخاب شدک ه فضاهای خالی و حفره‌هایی وجود 
داشتند. به دلیل اینکه مطالعه بر روی این قسمت‌ها می‌تواند 
اطلاعات بیشتری از ساختار و ساختمان بلورها ارائه دهد، 
نقاطی از نمونه انتخاب شدهک ه در آنها فضاهای خالی و 
حفره‌هایی دیده می‌شدند. در نتیجۀ آنالیز، به‌جز اکسیدهای 
گوگرد وک لسیمک ه مقدار آنها زیاد است و عناصر اصلی 
گچ هستند، اکسیدهای آلومینیم و منیزیم به میزان بسیار 

SF.1 ،SM.2 ،SD.3 ،SS.3 از نمونه‌های EDS جدول 4. نتیجه آنالیز عنصری نقطه‌ای

تصاویر بخشی از نمونه‌هاک ه آنالیز تهیه 
شده است

SO3MgOCaOFe2O3Al2O3SiO2             Elem 
Sam %%%%%%

44.1-34.37--1.57SS.3

45.770.433.67-0.15-SD.3

40.76-32.620.91.624.08SM.2

41.350.2132.642.09-3.69SF.1

)نگارنده(
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SS.3

      
  1000 X                                                                2000 X                                                                5000 X

SD.3

       
1000 X                                                                2000 X                                                                5000 X

SM.2

       
2000 X                                                                2000 X                                                                5000 X

SF.1

       
    1000 X                                                                3000 X                                                                   5000 X

)نگارنده(

SF.1 ،SM.2 ،SD.3 ،SS.3 با بزرگ‌نمایی 1000، 2000 و 5000 برابر از ساختار بلورین نمونه‌های SEM جدول 5. تصاویر
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بین  تناسب  و  اتمی  جرم  محاسبه  با  می‌شوند.  دیده  کم 
عناصر تریکب گچ )سولفاتک لسیم آبدار(، مشخص شدک ه 
1میزان گوگرد درک ل تریکب، 18/3 % بوده و میزانک لسیم، 
24/1 % است؛ درصورتیک‌ه برای این میزان گوگرد در تریکب 
گچ، 22/87 %ک لسیم نیاز است. میزان 1/23 % باقی‌ماندهک لسیم 
می‌تواند مربوط بهک لسیتی ا دیگر تریکباتک لسیم‌دار باشد.
در نتیجۀ آنالیز XRD از نمونه SD.1، وجود فاز انیدریت 
به‌عنوان فاز غالب در این بخش ازک تیبه می‌تواند حاکی از دو 
چیز باشد؛ الف. به دلیل اینکه ضخامتک تیبه زیاد بوده، در 
زمان اجرا برای لایه‌های زیرینک ه در عمق قرار می‌گرفته، 
از گچ تهک وره )به دلیل ارزان بودن و اکتیو نبودن در فرآیند 
هیدراتاسیون( استفاده شدهک ه معمولاً گچ سوخته )انیدریت( 
است (Cardoso & Pye, 2017) و وجود مقداری انیدریت 
)گچ سوخته( در ملات گچ، امری عادی بوده است )حامی، 
فاز ژیپس در شرایط خاص مثلًا دمای  1384: 83(، ب. 
بین 40 الی 80 درجه سانتی‌گراد و فشار و گاهی در حضور 
برخی نم‌کها می‌تواند به مرور زمان تبدیل به بازانیت شود 
(Ballirano & Melis, 2009). به دلیل سست و پودری 
بودن عمقک تیبه، تصور تبدیل فازی در این بخش پررنگ‌تر 
شد. تصور بر این بودک ه در تصاویر با بزرگ‌نمایی بالا، بلورهای 
انیدریت دیده شوند. ابتدا نمونه مورد نظر با بزرگ‌نمایی 400 
برابر (SEM) مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه، با انتخاب 
 کینقطه از ساختار بلورین، تصاویری با بزرگ‌نمایی 2000 
برابر تهیه شدند. همان‌طورک ه در تصویر دیده  و 5000 
می‌شود )جدول 5(، بلورهای سوزنی درهم‌تنیده به شکل 
بلورهای ژیپس درک نار هم رشدی افته‌اندک ه مطابقت زیادی 
با نتیجه آنالیز فازی ندارد. با دقت بیشتر، ریزبلورهایی در 
درون بلورهای ژیپس دیده می‌شوندک ه با تکیه بر نتیجه 
آنالیز فازی XRD می‌توان نتیجه گرفت بلورهای انیدریت 
هستند. این شکل از بلور می‌تواند مربوط به ریخت‌نمایی4 

  .(Klein et al, 1998) باشد
پیدایشک کی انی به شکل بلورینک انی دیگر را ریخت‌نمایی 
می‌گویند. اگر بلوری ازک کی انی به‌گونه‌ای دگرسان شودک ه 
ساختار درونیی ا تریکب شیمیایی آن بدون تغییری افتن شکل 
بیرونی حفظ شود،ک انی مورد نظر، ریخت‌نما نامیده می‌شود؛ 
یعنی تریکب شیمیایی و ساختار کی ریخت‌نما به کی نوع 
کانی خاص و شکل بلوری آن، متعلق بهک انی دیگر است 
(Ibid). ریخت‌نماها انواع مختلفی دارندک ه تبدیل انیدریت 
به ژیپس و عکس آن، جزو نوع دگرسان استک ه هسته‌ای 
ازک انی دگرسان‌نشده ممکن است در این‌گونه ریخت‌نماها 

یافت شود.

می‌توان این‌گونه توضیح دادک ه هنگام عمل‌آوری ملات 
گچ و گیرش آن، بلورهای ژیپس تشکیل شده‌اند و در طول 
سالیان متمادی در اثر فشار و نوسانات حرارتی و رطوبتی، 
کمک‌م مقداری از آنها تبدیل به انیدریت شدهک ه این تغییر 
فاز با حالتی بودهک ه شکل بلور ژیپس به همان صورت باقی 
مانده و فقط آرایش اتمی آن و فرمول شیمیایی آن عوض 
شده استک ه معمولاً این نوع بلور را ریخت‌نمای انیدریت در 

قالب ژیپس می‌نامند.
فازهای خرد نمونۀ SD.1 در آنالیز XRD از این قرار 
با توجه به نتیجه  اولین مورد،ک لسیت استک ه  هستند؛ 
آنالیزهای عنصری از همین نمونه، میزانک لسیت بسیارک م 
بوده و معمولاً در ملات‌های گچی، میزان بسیارک مک لسیت 
کاملًا طبیعی است. ژیپس، از دیگر فازهای خرد شناسایی‌شده 
است؛ انتظار می‌رفت جزو فازهای غالب در نمونه باشد ولی 
به دلیل شرایط موجود و اینکه نمونه از عمقک تیبه برداشته 
شده، میزان ژیپسک م است.ک وارتز، آلبیت و مسکویت-ایلیت، 
از فازهای موجود در خا کهستندک ه با تکیه بر نتیجه آنالیز 

XRF می‌توان گفت میزان آنها بسیارک م است.
-	 ب. سطحک تیبه گچی: در نتیجۀ آنالیز XRF از نمونه 

SS.2، میزان SO3، 44/01 % و CaO، 31/86 % است. 
با توجه به میزان تریکب گوگرد وک لسیم در سولفات 
کلسیم و همچنین با توجه به جرم اتمی این عناصر 
می‌توان گفت در نمونه مورد مطالعه، 22/75 % ازک ل 
عناصر مربوط بهک لسیم و 17/64 % مربوط به گوگرد 
است. با توجه به نسبتک لسیم به گوگرد در تریکب 
CaSO4، برای 17/64 % گوگرد، مقدار 22/5 %ک لسیم 

نیاز استک ه باقی‌ماندۀک لسیم در نمونه مورد مطالعه، 
میزان 0/25 % است و می‌تواند مربوط به تریکبات دیگر 
مانندک لسیت باشد. از دیگر تریکبات اکسیدی قابل‌توجه، 
SiO2 به میزان 4/56 استک ه معمولاً در ملات گچ 
سنتی دیده می‌شود )در بسیاری مواقع، استادکاران سنتی 
به میزان لازم به ملات گچ، خا کاضافه میک‌رده‌اند(. 
همچنین، میزان بسیارک م تریکبات اکسیدی آلومینیوم 
و آهن و دیگر عناصریک ه مقدار آنها بسیار ناچیز است، 
می‌تواند مربوط به خا کباشدک ه به گچ اضافه شده و 
یا مربوط به ناخالصی خا کاستک ه در معدن وجود 

داشته است )جدول 3(.
در آنالیز عنصری EDS از نمونه SS.3، به‌جز اکسیدهای 
گوگرد وک لسیم، فقط اکسید سیلیسیم به میزانک م شناسایی 
شده است )جدول 4(. بر خلاف اینکه نتیجه آنالیز XRF از 
عمق و سطحک تیبه گچی شبیه به هم است، در نتیجۀ این 
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آنالیز، در تریکبات اکسیدی خرد تفاوت زیادی دیده می‌شود. 
 SS.1 فازهای غالبک ه از نمونه ،XRD در نتیجۀ آنالیز
شناسایی شده، انیدریت و ژیپس هستند. در فازهای خرد، 
تفاوت‌هایی بین نمونۀ سطحک تیبه و عمقک تیبه به چشم 
می‌خورند؛ از جمله اینکه بر خلاف نمونۀ SD.1 در نمونه حاضر، 
کلسیت شناسایی نشده است، همچنین فازهای میکروکلین 
)سیستم تبلور: تریک لین کیو در رده‌بندی سیلیکات( و 
مونت ‌موریونیتک ه شناسایی شده، در نمونۀ عمقک تیبه 
شناسایی نشده‌اند )جدول 2(. هر چندک ه با تکیه بر نتیجه 
تریکبات در  این  میزان  آنالیزهای عنصری می‌توان گفت 

نمونه بسیارک م است.
در مطالعه بلورها در تصاویری با بزرگ‌نمایی‌های مختلف، 
بلورهای ژیپسک ه به صورت سوزنی و درهم‌تنیده هستند 
مشاهده شدند و در این بلورها، شاهد تجمع بلورهایی با 
اندازهک وچ‌کتر و متفاوت هستیم. رشد بلورهای ژیپس در 
این نمونه،ک متر از نمونۀSD.3  است؛ شاید دلیل این اتفاق، 
وجودک لسیت و نم‌کها در عمقک تیبه است. گاهی با وجود 
مقداری اسید وی ا محلول‌های نمکی در محیط، بدون اعمال 
فشار و در درجه حرارت‌های طبیعی در تابستان، گچ نیمه 
هیدرات به‌دست می‌آید )عباسیان، 1371(؛ همچنین،ک لسیت 
باعثک ندگیر شدن ملات گچی می‌شود )حامی، 1384: 83( 
و این تأخیر در زمان گیرش ملات گچی، به بلورها اجازه داده 

تا بیشتر رشدک نند.
-	 و  اجرا  فن  در  تفاوت  دلیل  به  قالبی:  گچی  آرایه  ج. 

ویژگی‌های ظاهری آرایه گچی قالبی وک تیبه گچی، 
این مطالعه و مقایسه می‌تواند در جهت شناخت بیشتر 
به  بلورشناسی،  و  مواد  تریکب  نظر  از  گچ  دقیق‌تر  و 
مخاطبانک مک کند. از این‌رو، آنالیز عنصری EDS از 
نمونه SM.2 تهیه شد. در نتیجۀ آنالیز، به‌جز اکسیدهای 
گوگرد وک لسیمک ه مقدار آنها زیاد است، اکسید سیلیسیم 
به میزان حدود 4 % و اکسیدهای آلومینیم و آهن به 
میزان بسیارک م دیده می‌شوند. با محاسبه جرم اتمی 
)سولفاتک لسیم(،  گچ  تریکب  عناصر  بین  تناسب  و 
مشخص شدک ه میزان گوگرد درک ل تریکب، 16/3 % 
بوده و میزانک لسیم، 23/3 % است؛ درصورتیک‌ه برای 
این میزان گوگرد در تریکب گچ، 20/37 %ک لسیم نیاز 
است. میزان 2/93 % باقی‌ماندهک لسیم می‌تواند مربوط 

به تریکباتک لسیم‌دار مانند مونت موریونیت باشد.
در نتیجۀ آنالیز XRD از نمونۀ SM.1، فاز غالب مربوط به 
ژیپس است. از فازهای خرد در این نمونه، می‌توان به انیدریت 
و بازانیت اشاره نمود. در دو نمونه پیشین، بازانیت شناسایی 

نشد.ک وارتز و مونت‌ موریونیت، از دیگر فازهای خرد هستند 
که در این نمونه تاریخی وجود دارند. دیگر فازهای خردک ه 
در نمونه‌های پیشین شناسایی شده بودند، در این نمونه دیده 
نشدند. به‌عبارتی، نوع خاک که عمدیی ا به‌ صورت ناخالصی 
در ملات گچک تیبه وجود دارد، با این نمونه متفاوت است. 

بلورهای این نمونه (SM.2) نیز بهک م کمیکروسکوپ 
الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفتند. بلورهای ژیپس 
با نمونه‌های پیشین از این جهت متفاوت هستندک ه در این 
نمونه، بلورها به صورت سوزنی )بار کیو خیلی بلند( نیستند. 
یکی از ویژگی‌های خاص در بافت بلوری گچک ه حالت عادی 
بلورهای درشت به‌ جای  از  این استک ه شبکه‌ای  ندارد، 
 (Middendorf et al, بلورهای سوزنی متداول ایجاد شود
(2004. در نمونۀ  SM.2 بلورهاک وتاه وک می چاق هستند، 
یعنی در بعد دوم و سوم بیشتر رشدک رده‌اند. زمانی این اتفاق 
می‌افتدک ه ملات گچ،ک ندگیر شده باشد. نکته قابل‌توجه 
در تصاویر SEM این استک ه الیاف گیاهی در میان بلورها 

دیده‌ می‌شوند )جدول 5(. 
این نکته حائز اهمیت استک ه مواد آلیک ه به‌عنوان افزودنی 
در زمان ساخت و عمل‌آوری به ملات گچی اضافه شده، باعث 
رشد در جهات مختلف بلور شدهک ه معمولاً بلور ژیپس از حالت 
سوزنی به حالت قطور تبدیل می‌شود. میزان قطور شدن بلور، 
بستگی به میزان مواد آلی دارد (Li et al, 2007). با توجه 
به مطالعات میدانی و بررسی‌های میکروسکوپی انجام‌شده 
از نمونه‌های گچی در بناهای تاریخی مختلف ایران، معمولاً 
الیاف گیاهی استفاده  در ملات آرایه‌های گچی برجسته، 

نمی‌شده است. 
در خصوص آرایه‌های گچی قالبی در بقعه سید رکن‌الدین 
یزد )پدر سیدشمس‌الدین(، مطالعاتی انجام شده‌اندک ه بخشی 
از نتیجه مطالعات به این صورت است؛ جهت استحکام بیشتر 
آرایه‌های گچی از لحاظ ساختار و همچنینک ندگیر شدن ملات 
و به‌دست آوردن زمان بیشتر جهت انجام عملیات قالب‌زنی، 
هنگام ساختن و عمل‌آوری ملات در این بنا، به آن مقداری 
سریش اضافه شده است )حمزوی و علومی، 1390(. با توجه 
به این نکتهک ه افزودن سریش به گچ، ملات آن راک ندگیر 
میک‌ند )حامی، 1384( و همچنین به دلیل شباهت بسیار 
زیاد آرایه گچی قالبی در این دو بنای ارزشمند شهری زد، 
می‌توان گفت الیاف گیاهیک ه در تصاویر SEM از نمونۀ 

SM.2 دیده می‌شوند، مربوط به سریش هستند.
همچنین در تصویر با بزرگ‌نمایی 5000 برابر تعدادی بلور 
ژیپس دیده می‌شودک ه صفحات (010) آن به‌ صورت موازی 
بر روی هم قرار گرفته‌اند. در این رابطه، میش‌مست ‌نهی در 
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مقاله‌ای اشاره میک‌ندک ه تصاویر SEM از گچک شته، مقدار 
زیادی از بلورهای گچ را نشان می‌دهندک ه از سطح صفحۀ 
(010) دیده می‌شوند. در این ساختار، اندازه و فرم بلورها 
شبیه هم بوده و ساختارهای نامنظم و غیربلوری در تصاویر 
SEM دیده نمی‌شوند. دیده شدن بلورهای گچ از سطح صفحۀ 
(010)، نشان‌دهنده این استک ه بلورهای گچ در این تریکب 
به‌ صورت لایه‌های موازی بازآرایی شده و صفحات (010) آنها 
روی همدیگر قرار گرفته‌اند )میش‌مست ‌نهی، 1394: 6(. با 
درک نار هم قرار دادن تصاویر تهیه‌شده با بزرگ‌نمایی‌های 
مختلف و همچنین اطلاعات موجود، به نظر می‌رسد گچ مورد 

نظر به صورت نیمهک‌شته عمل‌آوری شده است.
-	  SF.1 نمونۀ  از   EDS عنصری  آنالیز  گچی:  بستر  د. 

)که مربوط به لایه ناز کبستر گچی است( تهیه شد. 
تریکبات اکسیدی اصلی، مربوط به گوگرد وک لسیم 
سیلیس،  به  مربوط  خرد،  اکسیدی  تریکبات  و  بوده 
به‌جز  نمونه  این  در  هستند.  منیزیم  و  آلومینیوم 
عناصر گچ، عناصری دیگرک ه مربوط به خا کاست 
نیز مشاهده می‌شوند. وجود منیزیم می‌تواند مربوط 
مواقع،  بسیاری  در  باشد.  تدارکاتی  لایه  پرکننده  به 
گل سفید به‌عنوان پرکننده استفاده می‌شده و گاهی 
استفاده میک‌رده‌اند   Mg3Ca(CO3)4 از هانتیت  نیز 
می‌توان  بنابراین   .)1393 وطن‌دوست،  و  )حمزوی 
احتمال دادک ه پرکننده لایه تدارکاتی در این بخش 

از آرایه معماری، هانتیت است.

بلورهای نمونۀ SF.1 به‌ صورت سوزنی درهم‌تنیده دیده 
می‌شوند و این رشد در جهت‌های مختلف اتفاق افتاده است. 
فضای خالی بین بلورهاک م بوده و ظاهراً از انسجامک افی 
برخوردار است. در کی نقطه می‌توان بلور دوقلویی را مشاهده 
نمود )جدول 5(. باید به این نکته توجه داشتک ه دوقلویی 
رایج در ساختار طبیعی گچ، دم چلچله‌ای استک ه در این 
مورد متفاوت است )دوقلوییی ا ماکل مون مارتر در جهت 
101( و ما شاهد تقارن انعکاسی بلور ژیپس هستیم. کی 
دوقلو، درهم‌رشدی متقارنی از دوی ا چند بلور با تریکبی کسان 
است. این ‌گونه درهم‌رشدیک هک نترل بلورشناختی دارد، 
بلورهای دوقلو نامیده می‌شود. دوی ا چند بلور منفرد مجموعه 
دوقلویی، با کی عنصر تقارنک ه در بلور منفرد )غیر دوقلو( 
وجود ندارد، به هم متصل می‌شوند. در سیستم منوکلینکی، 
دوقلویی شدن در صفحات 100 و 001، رایج‌ترین حالت 
است. ژیپس با صفحه دوقلویی 100 به‌ صورت دوقلویی دم 

  .(Klein et al, 1998) پرستویی تشکیل می‌شود
در بین چهار نمونه مختلفیک ه در این پژوهش، آنالیز 
 SD.3 و SF.1 عنصری نقطه‌ای بر روی آنها انجام شد، نمونۀ
دارای MgO بوده و نمونۀ SF.1 وSS.3  فاقد تریکب اکسیدی 
Al2O3 هستند. در نتیجه آنالیز EDS، تریکب اکسیدی آهن 

فقط به دو نمونۀ SM.2 و SF.1 مربوط می‌شود، ولی در 
نتیجۀ آنالیز XRF در هر دو نمونۀ مربوط بهک تیبه گچی، 

آهن وجود دارد. 

نتیجه‌گیری
به دلیل ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی بلورهای گچ، ساختارشناسی و فرآیند فرسایش آرایه‌های گچی ایوان 
بقعۀ سیدشمس‌الدین به صورت هم‌زمان مورد توجه قرار گرفت. نتیجه مطالعات حاکی از این استک ه درک تیبه 
گچی ایوان بنا، به دلیل ضخامت نسبتاً زیاد، تفاوت‌هایی در عمق و سطح ملات از نظر ساختار و مواد تشکیل‌دهنده 
فعلی آن وجود دارند. بخشی از این تفاوت‌ها، مربوط به فنّ ساخت و بخشی، مربوط به فرآیند تغییر و فرسایش آن 
می‌تواند قلمداد شود. در واقع به دلیلی کسان نبودن شرایط عمق و سطحک تیبه، تغییر ساختار در عمقک تیبه گچی 
بیشتر از سطح آن بوده و به همین دلیل، استحکام آن نیزک متر شده و ملات گچی در عمق، بیشتر پودری شده است. 
در عمقک تیبه گچی، میزانک می از فازک لسیت وجود داردک ه دو دلیل اصلی برای آن می‌توان متصور بود؛ الف. 
اضافه نمودن مقداری آه کبه ملات در هنگام عمل‌آوری آن، ب. اضافه شدنک ربناتک لسیم به ساختار ملات به 
مرور زمان از سمت دیوار تکیه‌گاه. با تکیه بر مطالعه انجام‌شده )آنالیزها و تصاویر میکروسکوپی( و اینکه فاز اصلی 
در عمقک تیبه گچی، انیدریت است و وجود منیزیم در عمق ملاتک تیبه و همچنین وجود شواهدی از ریخت‌نمای 

انیدریت در قالب ژیپس، می‌توان گزینۀ ب را به واقعیت نزد‌کیتر دانست. 
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برای شناخت بهتر ملاتک تیبه گچی، مطالعه و مقایسه‌ای بین آن و ملات آرایه گچی قالبی و لایه بستر زیر آرایه 
گچی قالبی انجام پذیرفت. فاز اصلی در آرایه گچی قالبی، ژیپس است. در مقایسه با ملاتک تیبه گچی می‌توان گفت 
به دلیل ضخامت بسیارک م آرایه گچی قالبی و شیوه عمل‌آوری خاص آن و شاید وجود مواد آلی و خا کغنی از آهن 
)که متفاوت با ملاتک تیبه گچی است(، تغییر فاز در آن صورت نگرفته است. ملات گچی لایۀ بستر )که آرایه گچی 
قالبی بر روی آن اجرا شده است(، دارای ساختار بلورین گچ تیز است. اینکه استادکار توانسته کی لایه ناز کگچ 
)در حد دو میلی‌متر( در داخلک اسه‌های مقرنس به صورت گچ تیز اجراک ند، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 
ساختار بلوری بستر گچی، متفاوت از ساختار بلوری آرایه گچی قالبی است و همچنین از نظر اندازه بلورها، بلورهای 

گچ در لایۀ بستر، ریزتر و بار‌کیتر از بلورهای گچ در ملاتک تیبه )عمق و سطح( ایوان هستند.
در بررسی از نزد کیو با استفاده از ابزار گچ‌بری و دندانپزشکی،ک املًا استحکام بالای لایه سطحیک تیبه گچی نسبت 
به عمق آن مشهود است. برای مطالعات آینده پیشنهاد می‌شود با تکیه بر مطالعات فیزیکی، میزان مقاومت ملات سطح 
و عمقک تیبه به صورت دقیق بررسی و شناسایی شود و با تکیه بر نتیجه این مقاله، تحلیلی از این نگاه نیز به‌دست آید.
پیشنهاد برای پژوهش‌های آتی: به علت وجود آرایه‌های گچی ارزشمند در ایران عزیز از دوره اشکانیان تا دوره معاصر 
و همچنین به دلیل انجام نشدن پژوهش‌های گسترده در خصوص شناخت فنی آرایه‌های گچی این منطقه، پیشنهاد 
می‌شود هم از نظر تکنیکی و هم از نظر دوره‌های تاریخی، پژوهش‌های تخصصی ساختارشناختی و فن‌شناختی و 

آسیب‌شناختی بر روی این آثار انجام شوند تا به مرور زمان بان کاطلاعاتی این حوزه تکمیل شود.

سپاسگزاری

نویسنده لازم می‌داند ازک م‌کهای بی‌دریغ آقایان؛ پرویز هلاکویی، مسلم میش‌مست‌ نهی، محمد شعرباف، مجید علومی، 
علی‌محمد سرداری زارچی و فرشاد موذنی سپاسگزاری نماید.

پی‌نوشت
1.	 Calcium sulfate dehydrate, CaSo4.2H2O

22 بلورهای ژیپس غالباً در جهت (010) پهن و در جهت محور Z دراز می‌شوند. فرم‌های عادیک ه پوشش معمولی ژیپس را به وجود .
   .(Gourdin & kingery, 1975) (111) می‌آورند، عبارت هستند از فرم‌های(010) ، (110) و

33 لایه بستر گچی در بقعه سید رکن‌الدینی زد با ضخامتی حدود دو میلی‌متر بر روی آسترک اهگلی اجرا شده است. در نتیجۀ .
مطالعات فنی انجام‌شده، مشخص شدهک ه ملات مورد نظر به صورت ملات گچ تیز عمل‌آوری شده است. اینکه در سطح بسیار 
وسیع، کی لایه بسیار ناز کگچ، آن ‌هم به صورت تیزک ار شده باشد، بسیار جالب توجه است )حمزوی و وطن‌دوست، 1393: 

321-314(. لایه بستر گچی در بقعه سید شمس‌الدین نیز با همین ضخامت اجرا شده است.  
44 سودومرفیسم.
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Abstract

Gypsum and gypsum mortar are among the most sophisticated and unique traditional 
building materials of Iran that over the past two thousand years, by varying the strength 
properties as well as the gypsum mortar retention time,  gypsum plaster artists have created diverse 
works with different techniques as architectural arrays, sometimes by decreasing or increasing 
the ratio  of the water to gypsum in the mortar and sometimes by kneading the mortar to a more 
or less extent and sometimes by adding mineral and organic material to the gypsum mortar as a 
supplement. The peak of the art of stucco decoration during the Islamic period in Iran is the 14th 
century AD. One of the Monuments from this period in Yazd, Seyyed Shams-din, has outstanding 
stucco decoration and unique molded plaster. The inscription on the porch of this monument is 
one of these gypsum arrays that extends along three sides and unfortunately, some parts of it 
have been lost over time. In order to conserve this precious gypsum inscription, structural and 
technological studies need to be carried out on it, so that in the next stage, structural damage and 
its erosion process can be accurately and scientifically investigated and identified. The purpose of 
this research is to provide technical knowledge from the gypsum plaster of the porch inscription 
of this monument. In this regard, the depth and surface of the gypsum inscription, molded gypsum 
arrays and furthermore, the fine coat under this array were sampled and with the adoption of 
XRD, XRF, SEM-EDS analysis, contrastive analysis between these mortars were conducted. The 
results of this study indicate that the depth and surface of the gypsum inscription are structurally 
different from each other in which some parts of these differences are related to the timing of the 
inscription’s execution and the other part of these differences are related to the process of mortar 
change and erosion. The erosion and changes in the deep sections of the inscription were greater 
than the changes in the surface which caused a decrease in its strength due to the penetration of 
moisture and soluble salts from the supporting wall to the depth of the inscription.
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