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Abstract
Investigation of gypsum-based historical materials has two main problems: philological problems and 
technical issues. Technical issues, the main topic of this article, are normally consequences of 
physicochemical complexity of gypsum crystals in different conditions and variety of additives or 
mixed materials. Neglecting this technical problem, leads researchers to misunderstand or misinterpret 
these materials. Moreover, exclusively use of one analytical method, such as scanning electron 
microscope or X-ray fluorescence, provides an incomplete picture of samples that regularly produces 
further misunderstanding of specimen or its history. The methodology of this study is a multi-
analytical approach via XRD, SEM and using image analysis software on electron photomicrographs 
to estimate amount of free spaces in microstructure of samples. A group of three experimental 
samples were made from traditional recipes of craftsmen in Iran, in order to make a connection 
between philological problems came from tradition, and technical problems came from mineralogical 
property of gypsum. Gach-e Tiz, or quick setting mortar shows a very dense microstructure in SEM 
micrographs. Variety sizes of monoclinic crystals of gypsum are present in it, and moreover some 
shapeless and bulky regions are also visible. Gach-e Kam-Mayeh, or low setting mortar reveals a much 
more open microstructure than the former one, filled with needle like crystals and a lot of micro 
porosity between crystals. There is no evidence of bulky forms area in Gach-e Kam-Mayeh. Gach-e 
Koshteh, or mechanical low-setting mortar which is a traditional Iranian recipe, shows a parallel layers 
of laminar gypsum crystals setting upon each other. This form also demonstrates no evidence of 
bulky regions. Historical samples were collected from a stucco decoration belong to Kuh-e Khwaja of 
Sistan; a gypsum mortar fragment from Shadyakh, Neyshabur and a piece of gypsum mortar from 
Alamut castle of Qazvin. The results of XRD show that both layers of Kuh-e Khwaja stucco contain 
anhydrite as the major phase and the sample of Shadiyakh mostly composed of Gypsum. Organic 
materials extractions represent no evidence of organic additive to this historical materials. Therefore 
the images of their microstructure are comparable with experimental samples that made without any 
additive. Lower layer of Kuh-e Khwaja’s stucco shows a lot of tiny crystals that are not very look like 
gypsum, but precipitated on the surface of bigger and deformed crystals. The microstructure of it is 
very open and include big amount of micro porosity in compare with other samples. Upper layer of 
this stucco shows not any form of gypsum crystals but very disturbed flaked shapes, supposedly 
gypsum crystals transformed to anhydrate. The micrographs of Shadiyakh’s mortar also reveal not any 
clear form of gypsum crystals but base on XRD result it still as gypsum materials. This sample 
contains mostly from that bulky and dense structure which shows the usage of low amount of water 
for its paste. The results of image analysis on electron micrographs at magnification of ×250 and 
×500 provide a good and comparable estimation for free space evaluation in the micro structure of 
gypsum based materials. The combination of these techniques and methods lead to better 
understanding of gypsum based historical materials. 
Keywords: Gypsum-Based Historical Materials, Crystallography, Technical study, pathology, SEM, 
XRD. 
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يگچ يخيآثار تار يدر مطالعات فن يبلورشناس يها ليكاربرد تحل
نيشابور و ملات گچ قلعهي سيستان، ملات گچ شادياخ  بري كوه خواجهي موردي گچ همطالع(

  ) الموت قزوين
*يمست نه شيمسلم م

  

.آلمان ن،يدانشگاه آزاد برل ،كيشرق نزد يشناس باستان يتويستيان ،شناسي باستان يدكترا يدانشجو

چكيده
 ـموضوع ا ،يمشكل فنشناسي دارد. پژوهش و شناخت آثار تاريخي گچي در ايران دو مشكل فني و واژه از يمقالـه، عمومـا ناش ـ   ني

در است. يطيمح راتييتغ اي يدر اثر حضور مواد افزودن يشكل بلور اي تيحلال راتييبلور گچ همچون تغ اتيشناخت ناقص خصوص
يساز مدل ي نمونه 3و  ،ي سيستان، قلعه الموت قزوين و شادياخ نيشابور كوه خواجهشده از  يآورجمع ي تاريخي نمونه 3مقاله  نيا

هـر دو يرا برا (CaSO4) تيدريحضور فاز غالب ان XRD شي. آزمادنشو يم يبررسها ي آنبلور زساختاريربا توجه به  ي جديد شده
پس از است. (CaSO4.2H2O) پسيفاز غالب ژ يدارا اخيملات مربوط به شاد كه يدرحال ؛دهد يكوه خواجه نشان م يبرگچ ي هيلا

تهيه شد. اين تصاوير در SEMهاي تاريخي با روش سوختن تر، از هر نمونه تصاوير ي افزودني آلي در نمونه تشخيص عدم حضور ماده
ها بههاي مختلف و سنجش فشردگي ريزساختار بلوري آنها در ريزساختار نمونهننشيني آتشخيص كيفي شكل بلورهاي گچ، كنارهم

يبلورها ،كوه خواجه يبرگچ ي هياز دو لاتهيه شده  SEM ريتصاوكنند. در  كمك مي ،كمي صورت بهازش تصوير پرد افزار نرمكمك 
در كه يدرحالدهند؛  ساختاري فشرده را نشان ميريزو قلعه الموت نيز فقط  اخيگچ شاد هايو ملات شوند ينم دهيد پسيژ كيمنوكلن
كند كه هرچنـد اسـتفاده از ي اين مشاهدات بيان مي قابل شناسايي هستند. نتيجه وضوح بهي شده، بلورهاي گچ ساز مدلهاي  نمونه
ها، نتايج ارزشمندي در بررسي و شناسايي ريزساختار مواد تاريخي گچي دارند،و تحليل بصري يا پردازش تصويري آن SEMير تصاو

ي افزودني آلي، تفسير و بررسي شوند.عدم حضور ماده و پس از تشخيص حضور يا XRDها بايد در كنار آزمايش اما نتايج آن
.SEM ،XRD ،شناسي بيآس ،شناسي فن ،يگچ، بلورشناس ي هيبر پا يخيمواد تار :كليدي واژگان

mmishmast@zedat.fu-berlin.de :مكاتبات*

05/05/1394تاريخ دريافت:مقاله پژوهشي
25/08/1394تاريخ پذيرش:                          14-1  ،1394 زمستانو  پاييز، دومسال اول، شماره 

حق نشر متعلق به نویسنده(گان) است و نویسنده تحت مجوز Creative Commons Attribution License به مجله اجازه میدهد مقاله چاپ شده 
را با دیگران به اشتراک بگذارد منوط بر اینکه حهوق مؤلف اثر حفظ و به انتشار اولیه مهاله در ای  مجله اشاره شود.



   آثار تاريخي گچي يدر مطالعات فن يبلورشناس يها لي/  كاربرد تحل يمست نه شيمسلم م                             
 

  1394ستان زمو  پاييز، دومسال اول، شماره     │    2
  
  
 

  قدمهم -1
حـداقل بـه آغـاز    گچي ملات  همچونكاربرد گچ تاريخ 

 ,Torraca( گـردد  يبـازم باستان مصر هزاره سوم ق.م در 

1982, p. 65 .(يا نهيشيپ زين رانيگچ در فلات ا استفاده از 
ي مورد استفاده در  ماده عنوان بهو كاربرد آن  دداري طولان
 ي معــروف اســتساســان ي دورههــاي معمــاري در  آرايـه 

)Kröger, 1982مختلف در  يها وهيش بيو ترك نشي). آفر
شده است سبب  ياسلام ي در دورهتزئينات گچي ساخت 

 ييشناسا رانيدر ا يبرمختلف گچ ي شيوه 12از  شيب كه
 ايـن آثـار بـه    از يبرخ ـ كه در ساخت دنشو يبندو دسته
 و هـا چسـب  همچون يمختلف آل يهايافزودناز استفاده 
اشـاره   ها رنگدانه همچون يمعدن يهايافزودن ايها بست
. در )97 ، ص.1390 ،صالحي كاخكي و اصلاني(شود  مي

 يكيمكـان  ينـدها يفرآكـاربرد   برخي تزئينات گچـي نيـز  
 واريگچ و سپس الحاق آن به سطح د كردن لهيفت همچون

). 102 ، ص.1390 ،همـان ( ي ذكـر شـده اسـت   برگچ اي
رس و ماسـه   همچـون  ناخواسته اي خواسته يهايناخالص

  حضور دارند. يشه به مقدار كم يا زيادهم باًيتقر زين
يكي از مشكلات مهم در بررسي آثار گچي تاريخي، 

بري سنت گچ وجود اين حجم انبوه فنون و تركيب مواد در
ها اسـت. از سـوي   و اصطلاحات تخصصي مربوط به آن

شناسي يا  ي متون علمي جديد مرتبط با زمين ديگر ترجمه
ي  هاي اروپايي نيز بر حجم اين گنجينـه علم مواد از زبان

در برخورد بـا   »زباني«واژگاني افزوده و سبب سردرگمي 
بـه  تـوان  ال مـي مث ـ عنـوان  بـه آثار گچـي شـده اسـت.    

، »زنـده «، »وش مايهخ«، »تيزون« همچونلاحاتي اصط
 »عسلي«، »كوبي نيم پختهنيم«، »كشتهنيم«، »كشته«

بر اشاره كـرد كـه در   و غيره در گفتمان سنتي اساتيد گچ
شـود  اسـتفاده مـي  هـاي مختلـف گچـي    توصيف مـلات 

؛ 25 ، ص.1386 ،؛ پرنــا24 ، ص.1382 ،فــرد(مطيفــي
ي ايـــن  ). همـــه10 ، ص.1392 ،اصـــلاني و ديگـــران
شناس ، براي يك متخصص كانياصطلاحات در نگاه اول

، امـا تـداوم ايـن    دينما يممعني علم مواد بييا كارشناس 
-بريها و حضور فيزيكي آثار متنوع و متفاوت از گچسنت

ــان  ــاريخي نش ــاي ت ــده ه ــيي  دهن ــن  معن ــودن اي دار ب
ها است. مشكل مهم ديگـر  اصطلاحات و نتايج مادي آن

در اين زمينـه (بررسـي آثـار تـاريخي گچـي) پيچيـدگي       

بلورهاي گچ و حساسـيت  و شيميايي  فيزيكيهاي ويژگي
ها به تغيير شـرايط فيزيكـي و شـيميايي    آن ي العاده فوق

. به اين معني كه در اثر حضور مواد استاطرافشان محيط 
 ـ س از آن، و مختلف آلي يا معدني در زمان ساخت اثر يا پ

يا وقوع تغييرات رطوبتي و دمايي، ممكن است فرم و حتي 
كه شكل خـارجي اثـر    هرچندماهيت بلور گچ تغيير كند؛ 

 ـاتغيير چنداني را نشان ندهد. با توجه به   احتمـالاً  كـه  ني
هاي سـنتي  بسياري از آثار تاريخي بر اساس دستورالعمل

 ريتـأث هـا  اند و سـپس عامـل زمـان روي آن    ساخته شده
ي اين ريزسـاختار بـه كمـك     گذاشته است، شناخت اوليه

هــاي دســتگاهي و علمــي جديــد ضــروري اســت. روش
مثال دستورالعمل ذكر شده براي ساخت گچ تيز،  عنوان به

گچ تيزون، گچ زنده و گچ پرمايه بيانگر نسبت آب اختلاط 
، 1382 ،فـرد (مطيفـي است ) W/P=0.3-0.5( 1:2تا  1:3
هاي دسـتگاهي شـباهت   وقتي به كمك روش .)24 ص.

ها ثابت و مشخص شـد  ي اين دستورالعمل محصول همه
، دارنـد ها به يك محصـول مشـابه اشـاره    ي اين كه همه

از سردرگمي زباني ناشي از حضور چهار اصطلاح  توان يم
بندي يك اثـر در   شناسايي و طبقه. سنتي مختلف رها شد

هاي معماري،  هاي مختلف مصالح سنتي يا آرايه شاخهزير
هـاي ميـراث    شناخت و بازخواني متون تاريخي يا تجربـه 

مانـده از گذشـتگان و غيـره، همـه و همـه      باقيشفاهي 
اثـر را تشـكل    يشناس ـ از فـن  يا دهي ـتن درهمي  مجموعه

 يهـا  بيبدون توجه بـه آس ـ  يشناس فن يدهند. بررس يم
 ييكننـده اسـت. شناسـا    و گذشت زمـان گمـراه   يطيمح
ي وسـيع   بلوري تنها بخشي از ايـن مجموعـه   ساختارزير

كنـد بـا تحليـل برخـي از      است كه اين مقاله تلاش مـي 
در ريزساختار بلوري آثار گچي،  مانده يباقهاي مادي  نشانه

شناسي بهتـر  فن شناسي اين مواد، در نتيجهساختاردر راه 
 ازهــا قــدم بــردارد. بــراي ايــن منظــور ابتــدا برخــي  آن

سپس        شده و بلور گچ و فرآيند گيرش آن ذكر اتيخصوص
آزمايش پراش پرتـو   ژهيو بههاي دستگاهي با كمك روش

و ، SEMالكترونـي روبشـي    ميكروسكوپ ،XRD ايكس
هـاي   پردازش تصوير، ريزساختار نمونه افزار نرماستفاده از 

شـده بـا هـم مقايسـه و      يساز مدلهاي  تاريخي و نمونه
هاي پژوهش در اين ترين محدوديتشوند. مهم تحليل مي

هـاي  مطالعات علمي و هدفمند روي نمونهزمينه، كمبود 
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پيچيـدگي   هاي سـنتي و شده بر اساس روش يساز مدل
ختلـف و در كنـار   ساختار بلوري گچ در شرايط محيطي م

اصلي اين تحقيق پيدا كردن  ي مسئلهمواد گوناگون است. 
هـاي  هـاي ريزسـاختاري در نمونـه   هـا و تفـاوت  شباهت
هاي هاي تاريخي، به كمك روششده و نمونه يساز مدل

هاي  آزمايشگاهي است. پرسش اصلي اين است كه نمونه
تاريخي مورد بررسي چه خصوصيات بلوري و ريزساختاري 

ــاه ــد و كوت ــن   دارن ــراي شناســايي اي ــرين راه ممكــن ب ت
خصوصيات چيست؟ با پاسخ دادن به اين پرسش و انجام 

ــي  ــد م ــن رون ــه  اي ــوان رابط ــويه  ت ــد س ــين اي  ي چن ب
شناسي شناسي و واژگانسيبشناسي، آساختارشناسي، فن

  آثار گچي تاريخي ايجاد كرد. 
 

 روش تحقيق -2
ي  انجام مطالعـات فنـي در زمينـه   حاضر ابتدا به پژوهش 

 بـا  پـردازد و سـپس  گچ مـي ساختار بلوري فرآيند تبلور و 
هـاي   در بررسيشده گردآوري تاريخي هاي  بررسي نمونه

ــه يســاز مــدل ميــداني و ــد نمون ــر اســاس  هــاي جدي ب
 مطالعـات آزمايشـگاهي  انجام  بههاي سنتي، دستورالعمل

هاي دستگاهي شامل با استفاده از روش ها،اين نمونهروي 
ي  جامعه .پردازد مي XRD آزمايش و SEM تصاويري  تهيه

ي  نمونه 3ي تاريخي و  نمونه 3آماري مورد بررسي شامل 
تـاريخي مربـوط بـه     يهـا  نمونـه سازي شده است. مدل
ي كـوه   بـري در حيـاط مركـزي مجموعـه    هاي گچ آرايه

ساسـاني،  -ي اشـكاني  ي سيستان متعلق بـه دوره  خواجه
ي  قلعـه برداري شده از ديوار برج شـرقي   نمونهملات گچ 

در نهايـت  و  ؛ي سـلجوقي  الموت قزوين متعلق بـه دوره 
 تاريخيي  ديوار تالار عام از مجموعهملات گچ مربوط به 

ــابور از دوره  ــادياخ نيش ــاهري  ش ــلجوقي -ط ــتس  .اس
سـنتي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق       يها دستورالعمل

بر يا حاصل گفتگوي شخصي نويسنده با برخي اساتيد گچ
(مرحـوم اسـتاد    ي يزد و اصـفهان  معمار سنتي در منطقه

برخـي منـابع   ، )و ... استاد رضـا اعظمـي   ،نژادمهدي پاك
كـاري  و گـچ  بـري تكنولوژي گـچ  كتاب همچونمكتوب 

هـاي  نامـه ) و يـا پايـان  1382(فرد مرتضي مطيعي فيتأل
افزار نرم است.ي دانشگاه هنر اصفهان  موجود در كتابخانه

در  V1.27(1ي ( ) نسـخه JMicro Visonپردازش تصوير (

 يها ساختار نمونهدر ريز فضاي خالي بين بلورها سنجش
 رنـگ  اهيسدر اين روش فضاي  .مورد بررسي استفاده شد

فضـاي   عنوان به 2بين بلورها در تصاوير الكترون برگشتي
 رنـگ  اهيس ـخالي در نظر گرفته شد و درصد ايـن سـطح   

افزار مورد بحث محاسـبه  نسبت به كل تصوير توسط نرم
در ايـن   هـاي مـورد بررسـي    براي هر يك از نمونـه شد. 

 هـاي  بزرگنمايي يك از در هرچهار تصوير حداقل  تحقيق
شايان  .قرار گرفت عدديمورد تحليل ، برابر 500و  250

را معرفـي  نتايج اين بررسي متغيري بصري ذكر است كه 
هاي مرسوم و روش تخلخل با تعاريف متداولند كه ك مي

هـر   اسـت. تفـاوت  جيوه ماستفاده از  همچون آن ي محاسبه
 ـ قابـل  تواند تا حـدي   اين روش مي چند كه نتايج ه تعمـيم ب
سـنجي  هاي مرسوم تخلخـل گيري شده در روش نتايج اندازه

  باشد.نيز 
 تيـز  گـچ  :از انـد  عبـارت شـده   يساز مدلهاي  مونهن

گچ مورد  پودر .و گچ كشته )ديرگير(مايه كم(زودگير)، گچ 
مـش  ابعـاد  با   الك شده گچ پودر ،ها نمونه اين استفاده در

براي سـاخت  است.  »اوهگچ سسپيد «ي  از كارخانه 100
 ليترميلي 50گچ درون  گرم پودر 150گچ تيز مقدار خمير 

 ـگونه هم زدن چيشد و بدون ه ختهير(W/P=0.3) آب   اي
 آن كامـل شـود.   رشي ـوانهاده شـد تـا گ   يكيمكان رييتغ

- ميلي 50در  گچ پودرگرم  100رت از عبا ي ديرگير نمونه

 ،مخلوطهم زدن . بود بدون هم زدن(W/P=0.5)  بآ ليتر
كرد كه از ورود آن به  متغير ديگري به مجموعه اضافه مي

ساخت گچ  برايمايه پرهيز شد. ي گچ تيز و گچ كم نمونه
ريختـه   آب ليتـر ميلي 50گرم پودر گچ در  100 نيز كشته
هـاي سـنتي انجـام    و فرآيند سـاخت آن طبـق روش   شد

؛ اصـلاني و  45 ، ص.1385 ،(مـيش مسـت نهـي    گرفت
  .)13 ، ص.1392 ،ديگران

در  Philips, XL300الكتروني روبشـي   ميكروسكوپ
ي دانشـگاه تربيـت مـدرس تهـران      ي علوم پايه دانشكده

 مايـه  گـچ كـم   و گچ كشـته  هاي كوه خواجه، براي نمونه
پ وها توسط ميكروسـك  ي نمونه بررسي بقيه استفاده شد.

 ي علوم در دانشكده Leo 1450VPمدل روبشي الكتروني
دانشگاه فردوسـي مشـهد انجـام شـد. سـطح تـازه        پايه

 30سـط  ر متوطلا به قط ـ از ي ا ها با لايه ي نمونه شكسته
در  هـا  نمونـه  از SEMنانومتر پوشش داده شدند. تصاوير 
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 5000و  2000، 1000، 500 ،250 ،100هاي  بزرگنمايي
-از گـچ SEM ي تصاوير  در فرآيند تهيه .نددتهيه ش برابر

ي تصـوير بـا بزرگنمـايي     بري كوه خواجه ضرورت تهيـه 
برابر مشخص شد كـه نتـايج آن در ادامـه ذكـر      15000

هـاي   پراش پرتو ايكـس روي نمونـه   آزمايشخواهد شد. 
 XRDدسـتگاه  تاريخي كوه خواجه و گچ شادياخ توسـط  

، در Bruker AXSســاخت شــركت  D8-Advanceمــدل 
شــد. تيــوپ ي فنــي دانشــگاه تهــران انجــام   دانشــكده

)  K alpha Cu( پرتو ايكس از جـنس مـس   ي دكنندهيتول
 30 ولـت و جريـان  كيلو 40 بوده كه با اختلاف پتانسـيل 

 شيآزمـا  كرد. ميپرتو ايكس مورد نياز را توليد  ،آمپرميلي
XRD 2درجه ( 75تا  5 هينمونه از زاو يروθ  انجام شـد (

  گيرد. قرار مي يدر ادامه مورد بحث و بررسآن  جينتا كه
  

 ي تحقيق پيشينه -3
مختلـف   يكردهايو با رو يبه گستردگ يخيتار يآثار گچ

قـرار   يمـورد بررس ـ  يهنـر  خيو تار يشناسباستان ،يفن
-از كتـاب  يقابل توجه ي مجموعه توان ياند كه مگرفته

 ـا يها در مـورد آثـار گچ ـ  پژوهش نيا يشناس را در  راني
 يمعرف ـ«بـا عنـوان    يو اصـلان  يكاخك يصالح يمقاله

معماري دوران  ناتيدر تزئ يگچ يها هيآرادوازده گونه از 
 ــ اســاس بـر  رانيــا ياسـلام   اتيــو جزئ يشـگردهاي فنّ

). با 1390 ،يو اصلان يكاخك يكرد (صالح دايپ »يياجرا
 يآثار گچ يشناسپژوهش فن نيا كرديرو كه نياتوجه به 

در است،  هاآن يبلور زساختارير يبر اساس بررس يخيتار
فرآينـد  ، گـچ  يبلورشناس ـ از منظر قيتحق ي نهيشيپاينجا 

در  شـود.  بررسـي مـي   يساختار آثار گچ ـزيو ر گيرش آن
هـاي كلسـيم سـه    ي سولفات بررسي ساختارهاي خانواده

ماده وجود دارند كه قابل تبديل به يكديگر هسـتند. ايـن   
از انيـدريت يـا همـان گـچ سـوخته       انـد  عبـارت سه ماده 

)CaSO4 ) باسانيت يا همي هيـدرات ،(CaSO4.0.5H2O (
؛ و ژيـپس،  كه همان پودر گچ قبل از اختلاط با آب است

)، كه همـان  CaSO4.2H2Oآبه (گچ يا سولفات كلسيم دو
سنگ گچ قبل از پخت يا ملات گچ بعد از گيـرش اسـت   

 ,Hudson-Lamb et al., 1996؛ 22 ، ص.1371 ،عباسيان(

p. 283       بلور ژيـپس يـا همـان گـچ در گـروه بلورهـاي .(
، 1380 ،فين و هارلبوتشود (كلا بندي مي منوكلنيك طبقه

ژيـپس در حالـت    بلـور  تـك بعـدي  ). شكل سه462 ص.
). شـناخت سـطح   1 آل به صورت زير اسـت (شـكل   ايده

گوش در شكل ديده  شش صورت به}، كه 010ي { صفحه
-لكولوم است كه محل اتصال مشود، از اين نظر مه مي

و  )Deer et al., 1965, p. 204اسـت (  هاي آب به بلـور 
ي بلور گچ  چنين شاخص مناسبي براي تشخيص اوليههم

ي  سطح صـفحه  .استالكتروني  ميكروسكوپدر تصاوير 
  

        
  

: بلور كامل گچ و صفحات بلوري آن1شكل
)Wen-Yi Shih et al., 2005, p. 257(  

} روي يك بلور نشان 111} و {010از گچ تيز، صفحات بلوري {SEM: تصوير2شكل 
  برابر 5000داده شده است. بزرگنمايي 
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ي اســت، امــا در تصــاوير ضــلع شــش} ايــن بلــور 010{
 الاضـلاع متـوازي  صورت بهميكروسكوپ الكتروني تقريباً 

هـاي بلـوري آن،    يكـي از صـفحه   چراكـه شود؛  ديده مي
ي صفحات رشد كرده  از بقيه تر عيسر}، 111ي { صفحه

). در شرايط عادي و بدون وجود مقادير زياد 2است (شكل 
هـاي آلـي يـا    هاي مزاحم در محلول آبي، يا افزودنييون

شوند  معدني، بلورهاي سوزني و تقريباً بلند گچ تشكيل مي
)Gourdin and kingery, 1975, p. 135(  كه سر انتهايي

دهـد   الاضلاع مورد بحث را نشـان مـي  ها فرم متوازيآن
  ).2(شكل 

ي پيوسـته اسـت:    فرآيند تبلـور حاصـل سـه مرحلـه    
تشكيل محلول فوق اشباع، تشـكيل جوانـه و رشـد بلـور     

)Abdel-Aal et al., 2004, p. 314(هاي آلي يـا  . افزودني
يـا كلسـيم در    هاي سـولفات معدني با تغيير حلاليت يون

هـا را  هاي تشـكيل شـده و رشـد آن    محلول، تعداد جوانه
 .Abdel-Aal et al., 2004, p(دهـد   قرار مـي  ريتأثتحت 

ويژه بـر رشـد انتخـابي برخـي      طور به. مواد آلي نيز )314
 .Middendorf, 2002, p)(گذارند  صفحات بلوري اثر مي

گـچ  هـاي آلـي، بلورهـاي    . با افزايش مقدار افزودنـي 17
از شكل بلورهاي سوزني به فرم بلورهايي با قطر  وضوح به

آينـد كـه در نهايـت     مـي هـاي قطـور) در  تر (سـتون بيش
هـاي آلـي   هاي بـالاتري از افزودنـي  توانند در غلظت مي
 Jianquan et(هاي ناقص تبلور پيدا كنند مكعب صورت به

al., 2007, p. 875(.  
 صـورت  بـه ريزساختار بسياري از مواد گچي تاريخي 

هاي گـرد شـده دارنـد،     تركيبي از بلورهاي درشت كه لبه
توصيف شده است. برخي از پژوهشگران وجود بلورهـاي  
درشت گچ در مواد تاريخي را ناشي از دگرگـوني و تغييـر   

 ,.David Kingery et al(شكل بلور در اثر عامـل زمـان   

1988, p. 231( تر و خشك و بازتبلور هاي مداوم چرخه، يا
ــازه  ــچ در ب ــاي گ ــي  بلوره ــولاني م ــاني ط ــد  ي زم دانن

(Middendorf, 2002, p. 169)    ايـن شـكل بلـوري در .
-ي ساساني معروف به نـيم  هاي گچ دورهبرخي از ملات

امـا   )؛1389 ،شود (كرماجاني كوب نيز ديده مينيم- پخت
هـا   ايـن نمونـه  كنون چنين تحليل يا پژوهشي بـر روي  تا

ناشـي از   ها عمومـاً صورت نگرفته و ساختار مستحكم آن
  ها انگاشته شده است. تكنيك فرآوري آن

 هاو يافته نتايج -4
شده بر اسـاس   ي ساخته ها نمونه هدف از تهيه و بررسي

گـچ بـا    هاي متفاوتملات تهيه ،هاي سنتيدستورالعمل
و سـپس   ،هـاي شـاهد   نمونـه  عنوان به بالا خلوص تقريباً

در  .اسـت تاريخي  هاي ها با نمونهآنريزساختار  ي مقايسه
آلـي يـا    هـاي افزودني كدام ازها از هيچ ساخت اين نمونه

، ايـن شـرايط   و در نتيجه با توجه بـه  معدني استفاده نشد
الكتروني  ميكروسكوپتنها با  شده يساز مدلي ها نمونه

  .گرفتندمورد بررسي قرار روبشي 
مقدار آب اخـتلاط بـراي سـاخت     ،در آنكه  گچ تيز
سـاخت تـاق و تـويزه يـا      براي بيشتر است خمير گچ كم

اسـتفاده   ،دارنـد حكم طي كه نياز به ملاتي تندگير و منقا
ي يها شناخت ريزساختار گچ تيز و تعيين شاخص .شود مي

تواند بـه شـناخت فنـون سـنتي و     مي ،براي شناسايي آن
تصـاوير   ي ساخت آثار تاريخي گچي كمـك كنـد.   شيوه

SEM هـاي  ابتدا بـا بزرگنمـايي   ،ي گچ تيزها از اين نمونه 
تـا محـل مناسـب بـراي      ندتهيـه شـد  برابر  250و  100

هـايي بـالاتر انتخـاب     تر در بزرگنمـايي دقيق هاي بررسي
 برابــر 500و 250هـاي  ند. در تصـاوير بــا بزرگنمـايي  شـو 
مشاهده و بين بلورها را  رنگ سياهتوان فضاهاي خالي  مي

پردازش تصوير محاسـبه   افزار نرمها را به كمك مقدار آن
 مقـدار بررسي شده از گچ تيز بـا ايـن روش    تصاويركرد. 

البتـه بايـد   دهـد.   فضاي خالي را نشان مـي % 4,9 تقريبي
تصـوير  گيـري در واقـع روي    توجه كرد كـه ايـن انـدازه   

هاي گـچ   يكي ديگر از شاخصهبعدي انجام شده است. دو
 در هـم  هـاي  تـوده  صـورت  بهراكز تبلوري است كه تيز م

 شوند كه ديده مي فاقد شكل بلوري مشخصفشرده و گاه 
الاضـلاع   هـا بلورهـاي سـوزني و متـوازي    زيت آنبه مرك

رشـد  و رو بـه سـمت خـارج     جهـت هم صورت بهيادي ز
ــرده ــكل  ك ــد (ش ــا    ).3ان ــاطق را ب ــن من ــد اي ــه نباي البت

ذرات ماسه اشتباه گرفـت. بـراي    همچونهايي  ناخالصي
در هنگـام بررسـي نمونـه بـا ميكروسـكوپ      اين منظـور  

ــي   ــي روبش ــفاز الكترون ــايطي  EDS: (Energy( ه

Dispersive Spectroscopy  ايـن   تركيـب شد تـا  استفاده
علاوه لازم به به .دوش مشخص دقيقصورت هبها قسمت

وجود بلورهايي با ابعاد بسيار متنوع، كوچـك و   ذكر است
بزرگ، در كنار يكديگر از ديگر مشخصات قابـل ذكـر در   
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برابر و تصوير بالا250گچ تيز، بزرگنمايي تصوير اصلي: 3شكل
  برابر است. 2000سمت راست 

برابر و  500: گچ كم مايه، بزرگنمايي تصوير اصلي 4شكل 
  برابر است. 5000سمت راست تصوير بالا 

  
  ي ريزساختار گچ تيز است. مشاهده

مايه يا پرآب، ملاتي است كه با مقدار زياد آب  گچ كم
. زمـان گيـرش   (W/P=0.5-0.8)شـود مقـدار    ساخته مـي 

ي كار بـا ابـزار را بـراي     تر كه اجازهتر و بافت نرم طولاني
دهد، از خصوصيات اين ملات است.  مي تري مدت طولاني

هايي كه نيـاز بـه سـاختاري    تر در محلمايه بيشگچ كم
شده است. البته  فشرده و تندگير نداشته باشد، استفاده مي

ي كمتـر از   جويي اقتصادي، براي اسـتفاده  توان صرفه مي
-وقتيعلاوهدانست. به مؤثرپودر گچ را هم در كاربرد آن 

ي حجمي تقريباً بزرگ بدون استفاده از ده كه نياز به شكل
مايه اسـتفاده   توان از گچ كم ي افزودني باشد هم مي ماده

كرد. ميزان تقريبي فضاي خالي در ريزساختار اين مـلات  
تـر از  گيري شد. اين مقدار به مراتـب بـيش   % اندازه15,9
گيري انجام شده در مورد گچ تيز است. در ملات گچ  اندازه
ف گچ تيز، مناطقي فاقد شكل مشخص كه مايه، برخلا كم

ها به سمت خارج رشد كرده باشند، تعداد زيادي بلور از آن
. بلورها بيشتر سوزني و بلنـد بـوده كـه در    شود ينمديده 

} رشـد  111ي { و افزوده شدن به صفحه cامتداد محور 
هاي توان بلورهايي با اندازه اند. در اين تركيب هم مي كرده

  ).4متنوع مشاهده كرد (شكل مختلف و 
كـردن  گچ كشته نوعي از خمير گچ است كه ديرگير 

ساخت  يسنت نديفرآشود.  آن به روش مكانيكي انجام مي
ملات گچ  يشرح است كه مقدار نيبه ا گچ مختصراً نيا

كننـد و در   يم ـ يآوروم عمـل ادادن مـد  را با ورز هيماكم
 گچ يبيتقر رشيگ ليكه ورز دادن مخلوط به دل يامرحله

 ـشود (در ا ي) سخت مژيپس يبلورها لي(تشك مرحلـه   ني
 يكممقدار  ،)كند يآزاد م نيز حرارت يمقدار محسوس چگ

دادن  زدن و ورز رونـد هـم   واضـافه كـرده    تركيبآب به 
 ـي ؛اندازد يدهند كه گچ آب م يملات را آنقدر ادامه م  يعن

 يشود و كم ـ يم دهيسطح آن د ياز آب رو ينازك ي هيلا
 دهد)ي(حرارت مرحله قبل را از دست م شود يهم سرد م

 ،ديگـران ؛ اصـلاني و  45 ، ص.1385 ،مست نهـي ميش(
  .3)13 ، ص.1392

زيادي از بلورهـاي   از گچ كشته مقدار SEMتصاوير 
} ديـده  010دهد كه از سـطح صـفحه {   گچ را نشان مي

). در اين ساختار انـدازه و فـرم بلورهـا    5شكل ( شوند مي
در  نـامنظم و غيـر بلـوري   و سـاختارهاي  بـوده   هم شبيه

 فضاهاي خاليتقريبي  رشود. مقدا يده نميد SEMتصاوير 
ديـده شـدن    اسـت. % 6,51ها  محاسبه شده در اين نمونه

ي  دهنـده  نشـان  ،}010ي { بلورهاي گچ از سطح صفحه
 صـورت  بـه ايـن تركيـب   بلورهـاي گـچ در   اين است كه 

ها } آن010صفحات { واند  هاي موازي بازآرايي شده لايه
. از طرفـي چـون ايـن    اسـت  روي همديگر قـرار گرفتـه  

 بد، آنكن پيوند شيميايي محكمي با آب ايجاد مي صفحات
هـا نفـوذ كـرده و باعـث      تواند بين اين لايـه مي يراحت به

شود. بـه بيـان ديگـر مقاومـت      يكديگرها از جداشدن آن
گـچ كشـته    رطوبتي پايين اين تركيب و دير خشك شدن

  است. ناشي از اين آرايش بلوري ويژه
 افـزار  نـرم سطح فضاي خالي محاسبه شـده توسـط   

  رسـد  پردازش تصوير كمتر از مقدار واقعـي بـه نظـر مـي    
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برابر و تصوير بالا سمت500: گچ كشته، بزرگنمايي تصوير اصلي5شكل
  برابر است. 5000راست 

هاي بلوري موازي، تزئينات  : تصوير گچ كشته در امتداد لايه6شكل
  )1388برابر: (صياد شهري،  4000گنبد شيخ جام، بزرگنمايي 

  
هـاي   در تصويرهاي تهيه شده فقـط سـطح لايـه    چراكه

شود و اگر تصويري موازي بر جهت قـرار   بلوري ديده مي
ي  } مورد تحليل قرار بگيرد نتيجه010گرفتن صفحات {

كشـته  ). اصطلاح گچ نيم6متفاوتي خواهد داشت (شكل 
نيز ميان برخي اساتيد سنتي رايـج اسـت كـه بـر اسـاس      

ه با اساتيد سنتي عبارت هاي انجام شده و مصاحبپژوهش
 ي پـودر گـچ   از تركيب گچ كشته همراه با افزودن ثانويـه 

 ). اسـتفاده از 13، ص. 1392اصـلاني و ديگـران،   است (
XRD بـري كـوه   هاي موجود در گچ براي تشخيص كاني

خواجه و ملات گچ شادياخ انجام شد. شناسايي به كمك 
بـا هـدف تعيـين     4استخراج مواد آلـي تست سوختن تر و 

حضور يا عدم حضور افزودني آلي به ملات روي بخشي از 
ها صورت گرفت. بخش سـالم مـواد    هر يك از اين نمونه

مورد بحث كه مورد تخريب ناشي از سوختن تر يا فرآيند 
هاي قطبي و غير قطبي قـرار نگرفتـه    استخراج با محلول

  بود، با ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي شد.
كه  ي گچ تشكيل شده ري كوه خواجه از دو لايهبگچ
 كه يدرحال بافت بسيار ظريفي دارد، آن ي رويي لايه
. دهد نشان ميتري را  درشتبندي  دانهي زيري  لايه

 احتمالاً ه روي سطح بيرونيآلي شناسايي شد پوشش
شناسان كه توسط باستان بودهاي  كنندهي محافظت لايه

(ميش مست  زده شده استدر زمان كشف اثر روي آن 
 ي . پس از حذف مكانيكي اين لايه)61 ، ص.1385 ،نهي

-هاي گچ آلي ديگري در بافت لايه افزودنيگونه آلي هيچ

الكتروني از  ميكروسكوپصاوير بري شناسايي نشد. ت
تي را نشان و درش  تغيير شكل يافته بلورهاي ي،ي زير لايه

از بلورهاي بسيار زياد  يمقدار ها بادهند كه سطح آن مي
هاي  در بزرگنمايي . اين بلورهاريزتر پوشيده شده است

بالا  7 شكل( مشاهده هستندقابل  )برابر 15000بالاتر (
در اين نمونه  گيري فضاهاي خالياندازه ).سمت چپ

نشان %  تخلخل در ريزساختار را 20,5 ي نزديك بهميزان
ي رويي،  در لايه الكتروني ميكروسكوپتصاوير  .دنده مي

كدام از دهند كه هيچ ريزساختاري را نشان مي
 شكل( دنرا نداربراي ژيپس هاي بلوري ذكر شده  شاخصه

)، با توجه به پسيژ يبلورها ييله (عدم شناساأمس نيا. )8
حضور بلورهاي تغيير شكل  در اين لايه، تيدريفاز غالب ان

 منطقي است. يافته و عدم شناسايي بلورهاي ژيپس
شده ريزساختار  گيريميانگين مقدار فضاهاي خالي اندازه

هاي حاصل از پيك % است.9,43ي رويي تقريباً در لايه
آزمايش پراش پرتو ايكس حضور فاز غالب انيدريت را در 

بري كوه خواجه نشان ي زيري و رويي گچ هر دو لايه
  ).9دهد (شكل  مي

ي تاريخي ديگر، ملات گچ مربوط بـه سـايت    نمونه
تاريخي شادياخ، در شهر كهن نيشابور است. استخراج مواد 

گونـه  ي منفي داشـت و هـيچ   آلي از اين نمونه هم نتيجه
ي افزودني آلي در آن شناسايي نشد. آزمايش پـراش   ماده

پرتو ايكس در اين نمونه فاز غالب ژيپس را شناسايي كرد 
، هـم  تهيه شـده از ايـن نمونـه    SEM ). تصاوير9(شكل 
دهـد   كدام از مشخصات بلـور ژيـپس را نشـان نمـي    هيچ

). سنجش فضاهاي خالي در ريزساختار در اين 10(شكل 
پردازش تصوير انجام شد كه  افزار نرمنمونه هم به كمك 

ي  %  فضاي خالي بود. آخرين نمونه2,5ي آن حدود  نتيجه
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500ي كوه خواجه، تصوير اصليبرگچي زيري  (راست): لايه7شكل
  برابر 15000برابر و بالا سمت چپ  2000برابر، بالا سمت راست 

ي كوه خواجه، بزرگنمايي تصوير اصلي بر گچي رويي (چپ): لايه8شكل
  برابر 2000برابر و بالا سمت راست  500

  

 
  

 تاريخي يها نمونه: نتايج پراش پرتو ايكس از 9 شكل
  .Comodi P. et al., 2008, p)  (1537-1530از ژيپساستاندارد  و (Bezou C. et al., 1995, p. 165-176)استاندارد انيدريت از   
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برابر500اصلي: ملات گچ شادياخ، بزرگنمايي تصوير10شكل
  برابر است. 2000و تصوير بالا سمت راست 

 500: ريز ساختار ملات گچي قلعه الموت، بزرگنمايي تصوير اصلي 11شكل
  برابر است. 5000برابر و جزئيات 

  
 مقاله مربوط بـه مـلات گـچ    نيشده در ا يبررس يخيتار

برداري شده از قلعه الموت قزوين است. هيچ ريزدانه، نمونه
ي افزودني آلي در اين مـلات نيـز شناسـايي نشـد.      ماده

كمبود امكانات مناسب در زمان بررسي اين نمونه سـبب  
شد كه آناليز آن فقط بـه تحليـل تصـاوير ميكروسـكوپ     

). مقـدار فضـاي خـالي    11الكتروني محدود بماند (شكل 
  % بود. دو نكتـه 3,8حدود  زساختاريرمحاسبه شده در اين 

لورهـا كـه از   اند از شـكل ب قابل ذكر در اين نمونه عبارت
 اند و ساختاري تقريبـاً درشـت را  حالت سوزني خارج شده

   ي افزودني گونه مادهدهند كه بدون حضور هيچ نشان مي
ي  طور كه در بخش پيشـينه آلي جالب توجه بوده و همان

لي براي تغييرات تـدريجي  تواند دليتحقيق اشاره شد، مي
ي ديگر بخشي  شكل بلور در اثر گذشت زمان باشد. نكته

شـكلي مجـزا در    صورت بهاز تصوير است كه جزئيات آن 
-ي متـوازي  شود. لبـه  پايين سمت راست تصوير ديده مي

-هاي بلور گچ در  امتداد خطـوط مـوازي نشـان    الاضلاع

وط ي ماهيت بلوري ژيپس براي ساختار ايـن خط ـ  دهنده
گونـه تحليلـي بـراي    موازي است؛ اما از طرف ديگر هيچ

گيري اين خطوط موازي، اگر در اثر گيرش  چگونگي شكل
  شود. اند، پيشنهاد نمي ملات تشكيل شده

  
 بحث -5
 بافتهثار گچي فرآيندهايي همشناسي آ شناسي و آسيب فن

گچ  فيزيكي و شيميايي بلوركه به دليل حساسيت  هستند
توجه و بررسـي قـرار    هم موردبه شرايط محيطي بايد با 

هاي مختلـف  از روش زمان همي  بگيرند. رويكرد استفاده
تواند به اين شناخت كمك  دستگاهي در كنار يكديگر مي

موجود در  يهاشده و اختلاف انيبا توجه به مطالب بكند. 
از تفـاوت در   يكـه ناش ـ  ،تـاريخي  يگچ ـآثار  زساختارير

 ـمتفـاوت و   يآور عمـل  سـاخت،  كيتكن  يهـا بيآس ـ اي
روش برخـورد بـا    يچارچوب اصـول  ،استها گوناگون آن

 12در شـكل   هاآن ييآثار جهت مطالعه و شناسا گونهنيا
نمودار آمـده اسـت،    نيكه در ا رطوارائه شده است. همان

و  ماكروسـكوپي اولين قـدم در ايـن بررسـي مشـاهدات     
 آثـار  تـوان  نوري است. در اين مرحلـه مـي   ميكروسكوپ

از مراحل سـاخت اثـر يـا عوامـل     خطوط و بقاياي زيادي 
مسـلح   را به كمك چشم مسلح يا غيـر  به آن رسان آسيب

  نگاري كرد.  مشاهده و مستند
حضور يـا   پراش پرتو ايكس آزمايشي بعد  در مرحله
ن هاي كلسيم در اثر تـاريخي را نشـا  سولفات عدم حضور

ي  تواند فـرض اوليـه   دهد. نتايج پراش پرتو ايكس مي مي
 ـ -هساخته شدن اثر توسط ملات گچ را اثبات يا رد كند. ب

هاي معـدني   افزودنيشاخص علاوه حضور يا عدم حضور 
نيز، در مقادير  ها و غيرهرس، ماسه، آهك، نمك همچون
 ـ  %2بالاتر از   ق پـراش پرتـو ايكـس   توسط آزمـايش دقي

شناسايي حضور بايد  سپسص قابل شناسايي است. مشخ
، روي قسمت كوچكي استخراج مواد آلييا عدم حضور و 

ي تاريخي صـورت گيـرد. بـه دليـل حساسـيت و       از ماده
 ـ بـه تـوان   پيچيدگي مواد آلي، به نظر نويسنده نمي  يراحت

د در ساختار را بدون استخراج از ريزساختار مواد آلي موجو
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  : نمودار پيشنهادي بررسي ساختارشناسي آثار گچي تاريخي12شكل 

  
بلوري اثر گچي شناسايي كرد. ايـن شناسـايي فرآينـدي    

ي روند آزمايشي از  كاملاً تخريبي است و بايد براي ادامه
نمونه استفاده كـرد. شـايان ذكـر     هاي سالمديگر قسمت

هـاي آلـي   است كه منظور از مواد آلي در اينجـا افزودنـي  
ها و موادي از اين قبيل ها، روغنها، چسببست همچون

، زغـال  همچـون و نه بقاياي ماكروسـكوپي ذراتـي    است
خرده چوب، كاه، مو و غيره. اگـر شناسـايي يـا اسـتخراج     

 ـ آميز بود، مـي ي آلي موفقيت ماده  صـورت  بـه وان آن را ت
 هـاي دسـتگاهي و حتـي   تقريبي يا دقيق به كمك روش

حضـور يـا    دييتأشيمي كلاسيك شناسايي كرد. تنها پس از 
تـوان بـه سـراغ    عدم حضور افزودنـي آلـي اسـت كـه مـي     

ي نمونـه بـه كمـك     ي سطح تـازه شكسـته شـده    مشاهده
 ـ ، بـا  سـو  كتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي رفت. از ي

توجه به اينكه بلورهاي مختلف زيادي بـا شـبكه منوكلنيـك    
مـواد آلـي يـا فرآينـد      ريتـأث شوند و از سوي ديگر  متبلور مي

كنـد؛   انيدريت شدن تغييرات زيادي در فرم بلورها ايجاد مـي 

عدم انجام قـدم بـه قـدم مراحـل ذكـر شـده مـانع از درك        
 شـود. بـه بيـان ديگـر، پـس از      مـي  SEM مناسب تصـاوير  

، آزمـايش  رمسـلح يغهـاي اوليـه بـا چشـم مسـلح و       بررسي
XRD    اي از  كنـد امكـان وجـود مـاده    است كـه تعيـين مـي
؛ و خيـر ي سولفات كلسـيم در نمونـه وجـود دارد يـا      خانواده

ديـده شـد،    SEMپس از آن اگر بلور منوكلنيكي در تصـوير  
  .نهژيپس هست يا  احتمالاً

ي  ي مهــم و قابــل توجــه ديگــر انتخــاب نقطــه نكتــه
مناسب در تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي، بـراي بررسـي     

ي واحـد اخـتلاف     تر است. امكان دارد در يـك نمونـه  دقيق
- چند ميكروني نتايج كاملاً متفاوتي به بـار بيـاورد و عكـس   

). 13(شـكل   شده كاملاً غيرقابل استفاده باشـند  هاي گرفته 
، بررسـي فقـط بـه نقطـه     13مثال اگـر در شـكل   به عنوان 

ــي  ــدود م ــپ مح ــمت چ ــا    س ــه ب ــن نقط ــا اي ــد و تنه مان
شـد؛ هـيچ سـاختار بلـوري      هاي بالاتر بررسي مي بزرگنمايي

شـد. بـر اسـاس ايـن مشـاهدات      قابل تفسيري ديـده نمـي  
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برابر و تصاوير پايين سمت راست و بالا سمت  500يزد، بزرگنمايي تصوير اصلي  نيالد ركني سيد  : بخشي از تزئينات گچي بقعه13شكل 
 برابر است. 2000چپ 

  
هـاي كـم    شود كه ابتدا تصاويري بـا بزرگنمـايي   پيشنهاد مي

هـاي  برابر) تهيه شـود و منـاطق حـاوي فـرم     500تا  100(
ــا در بلـــوري مشـــخص شـــده و ســـپس آن بخـــش  هـ

برابر) مشـاهده   5000و 2000، 1000هاي بالاتر ( بزرگنمايي
ي شـادياخ   نمونـه  همچـون در برخـي مـوارد    هرچنـد شوند. 
هيچ سـاختار بلـوري    SEM) ممكن است تصاوير 10(شكل 

را نشان ندهنـد. بهتـر اسـت در چنـين مـواردي از هرگونـه       
ي مقـدار فضـاي خـالي     تفسير پرهيز كرد و تنها به محاسـبه 

  پردازش تصوير بسنده كرد. افزار نرم با زساختاريرد در موجو
نتايج پردازش تصاوير ميكروسكوپ الكتروني با هدف 

شاخص  عنوان بهتعيين مقدار فضاي خالي بين بلورها كه 
ي  تقريبي مقدار آب اختلاط گچ در نظر گرفته شد، گزينـه 

مناسبي است كه به كمك آن بتوان برخـي خصوصـيات   
ي جديد  ي شدهساز مدلهاي  هاي تاريخي يا نمونهملات

هـا از   گيـري  نتـايج ايـن انـدازه    1را اندازه گرفت. جـدول  
هـا   دهد. بر اساس اين داده هاي مختلف را نشان مي نمونه
 وضـوح  بـه توان مشاهده كرد كه اولاً ساختار گچ تيـز   مي

و  اسـت  زسـاختارش يرشامل فضـاي خـالي كمتـري در    
  ي ساختارها قابل شناسايي است.   قيهي نسبت به براحت به

ي سـاخت داراي فضـاي    مايه از همان مرحله گچ كم
. گچ پودري شده استتري نسبت به گچ زنده خالي بيش

شده  ي تشكيلزبلورهاير صورت بهكه در آن فرآيند بازتبلور 
رين مقدار تشوند، داراي بيش روي بلورهاي اصلي ديده مي

كمتر و بـه   مقاومتفضاي خالي است؛ كه همين موضوع 
  

  پردازش تصوير افزار نرمهاي گچي بررسي شده توسط  ي درصد فضاهاي خالي در ريزساختار نمونه : محاسبه1جدول 
  

  انحراف معيار  درصد فضاي خالي در ريزساختار نمونه
  %1,49  %4,9  تيزگچ 
  %0,69  %15,9  هيما كمگچ 

  %0,95  %6,51  گچ كشته
  %4,5  %20,5 ي زيري)گچ پودري و انيدريت شده (كوه خواجه، لايه

  %0,95  %9,43 ي رويي)گچ انيدريت شده (كوه خواجه، لايه
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كند. گچ كشـته   اصطلاح پودري بودن آن را نيز تبيين مي
تـري دارد امـا در    مايه ريزساختار فشـرده  نسبت به گچ كم
ي تهيـه   متـأثر از زاويـه   شـدت  بهگيري  حقيقت اين اندازه

ها  ي نمونه از گچ كشته است. بر خلاف بقيه SEMتصوير 
گيري بلورها در تمام جهات كاملاً تصادفي است كه جهت

گيـري  ي گچ كشته، فرآيند مكانيكي سبب جهت مونهدر ن
شوند و در نتيجه بر پردازش تصويرهاي  ها مي موازي لايه

SEM چگــالي  گــذارد. در يــك راســتاي خــاص اثــر مــي
 متر مكعب استگرم بر سانتي 3تا  2,9استاندارد انيدريت 

متـر  گرم بر سـانتي  2,37تا  2,3چگالي ژيپس  كه يدرحال
 ,Deer et al., 1965, vol.5شده است ( گيري مكعب اندازه

p. 203-219       ايـن موضـوع بـه معنـاي كـاهش حجـم .(
. به بيان ديگر در اثـر فرآينـد انيدريتـه    استي بلور  اندازه

 تـر ي كلي اثر كوچـك  شدن و از نگاه ماكروسكوپي اندازه
هاي بسيار ريزي در سرتاسر شده است و احتمالاً ريزترك

 ي وجـود ريزتـرك در آثـار    پديـده اثر پراكنده شده است. 
جي معمـول  گچي بدون حضور فشارهاي مكـانيكي خـار  

ي  اولـين نشـانه   عنوان بهتوان  ها را مينيست و حضور آن
 ؛ كـه انيدريت شدن ساختار در نظر گرفت فرآيند احتمالي

ي آزمايش پراش پرتو  وسيلههبايد ب حدساين  صحت البته
نيـز   مسـئله ي كوتاهي به ايـن   اشارهايكس بررسي شود. 
% مواد 20كم دست ي رسد كه مشاهده ضروري به نظر مي

در  به دليل آب موجود در ساختار بلوري گچ، )L.O.I(فرار 
، XRF سـنجي فلورسـانس اشـعه ايكـس     آزمـايش طيـف  

بايد توجه شود كه تمام مقـدار  ي معمولي است اما  ا پديده
ساختار نيز به اين حجم مواد مواد كربناته و آلي موجود در 

، XRF شـوند. بـه عبـارت ديگـر آزمـايش      فرار افزوده مي
هـاي   جز پژوهشهاي ذكر شده بهي روش نسبت به بقيه

 گچي براي شناسايي ساختار آثار چندان مفيدي ، آناليزويژه
 ست. ني تاريخي
 

 گيرينتيجه - 6
شـده و تـاريخي در كنـار     يسـاز  مدلهاي  بررسي نمونه

دهد كه بررسي ريزساختار  ي نشان ميا مطالعات كتابخانه
مواد تاريخي گچـي نيـاز بـه رويكـردي آزمايشـگاهي و      
روشمند دارد. حساسيت فيزيكي و شيميايي بلور گچ نسبت 

زمـان بـه   به شرايط محيطي ضرورت بررسي و توجه هم

نشـان  شناسـي اثـر گچـي را     شناسي و آسيب ي فن پديده
مسـلح، آزمـايش   هد. بررسي اثر با چشم مسلح و غيرد مي

ي  يا عدم حضـور مـاده   حضورپراش پرتو ايكس و تعيين 
ناپذير هستند كه تنها هاي مهم و اجتنابقدم ،افزودني آلي

تـوان بـه بررسـي اثـر بـه كمـك        ها مـي پس از طي آن
تصاوير تهيـه شـده   رفت.  روبشي الكتروني ميكروسكوپ

هاي كم شروع شده و پس از تشخيص و  بزرگنماييبايد از 
ادامـه   5000يا  4000ي انتخاب محل مناسب تا بزرگنماي

از  هسـتند).  مسـتثنا (البته موارد خاص از اين قاعـده   يابد
سوي ديگر اين واقعيت را نيز بايد در نظر گرفت كه تمام 

در نهايـت  تصاوير گرفته شده هم قابـل تفسـير نيسـتند.    
افزارهاي پردازش تصوير امكان مناسـبي را  رماستفاده از ن

سـنجش   هـا، مـثلاً   براي بررسي و مقايسه عددي نمونـه 
. بـا  كننـد  مهيا مـي  اي خالي بين بلورها در ريزساختارفض

هاي مربوط به كوه خواجه  توجه به نتايج اين آناليزها نمونه
نشـان   زساختاريرمتفاوت را در دو آسيب مختلف يا تغيير 

دهند. انيدريته شدن كه در هر دو لايه شناسايي شد و مي
ل تشكي صورت بهي زيرين و  پودري شدن كه فقط در لايه

تر ديده ريز روي سطح بلورهاي بزرگ العاده فوقبلورهاي 
پردازش تصـوير سـاختاري بـراي     افزار نرمشد. استفاده از 

دهـد كـه بـا     بري كوه خواجه نشان مـي ي رويي گچ لايه
افـزايش فضـاي خـالي در     دريته شدن و طبيعتـاً وجود اني

تري ساختار، مقدار عددي محاسبه شده فشردگي بيشريز
دهـد  شده نشان مي يساز مدلي  مايهبه گچ كم را نسبت
اسـتفاده از گـچ تيـز بـراي سـاخت       عنوان بهتواند كه مي
بري كوه خواجه تعبير شـود. ايـن مقـدار    ي رويي گچ لايه

ي شـادياخ و المـوت نيـز بيـانگر      نمونـه عددي در هر دو 
هاي گچ كشـته را در  استفاده از خمير گچ تيز است. مثال

ي زير تزئينات  توان در لايهيخي هم ميريزساختار آثار تار
ي مشكوك بـه كشـته يـا     نقاشي گنبد شيخ جام يا نمونه

يـزد   نيالـد  ركـن  ديس ـي  مربوط به بقعـه بودن كشته نيم
   .كردو شناسايي مشاهده 
 
  يارگزسپاس

ي  شامل: آناليزهاي مربوط بـه نمونـه   شي از اين مقالهبخ
ي گـچ  شـده  يساز مدلهاي تاريخي كوه خواجه و نمونه

ي  نامـه مسـتخرج از پايـان  مايه (پـر آب)   كشته و گچ كم
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ي مرمـت دانشـگاه    در دانشكده كارشناسي ارشد نويسنده
شناسـي، وضـعيت   تحليـل فـن  « بـا عنـوان   هنر اصفهان
هـاي كـوه   بـري شناسي گـچ آسيب يساز مدلحفاظتي و 

. كه در همين راستا از آن مجموعه است »خواجه سيستان
پـژوهش روي   به ذكـر اسـت   مگردد. لازسپاسگزاري مي

-ي بخـش  بقيه است. ري شدهينتايج آن در اين مقاله پيگ
چنـدين  برداري و نمونه هاي مقاله حاصل فرآيند تحقيقي

در پايان  ي كارشناسي ارشد است.ورهپس از پايان دساله 
نظر تمام دوستان و  بحث و تبادل شايسته است از ياري،

در مراحل مختلف اين پـژوهش تشـكر و    ،همكاران عزيز
 صياد شهري، حامد هلاكويي،پرويز  :قدرداني شود. آقايان

رضـايي و   ميعبدالرححسام اصلاني،  ،عباسيانمير محمد 
  .شكفتهعاطفه افتخاري و نگار  :هاخانم
  
 هانوشتپي

1. http://www.jmicrovision.com 
2. BSE: Back Scattered Electron 

حال هيچ پژوهش سـنيتيكي يـا ترمودينـاميكي در     . تابه3
ي فرآيند ساخت گچ كشته انجام نشـده اسـت كـه     زمينه

بتوان در مورد تغييرات حرارتي آن در فرآيند ساخت نظـر  
شناســي و طـرف ديگــر همــين مســئله ارزش واژه  داد. از

هاي سنتي به كمك علـوم جديـد را   شناخت علمي روش
كند كه يك اصطلاح در گفتمان دهد و بيان مينشان مي

تواند اشاره بـه ريزسـاختار بلـوري    بر ميسنتي اساتيد گچ
اي داشته باشد كه تاكنون مورد شناسايي دقيق قـرار   ويژه

  نگرفته است.
ي اول هاي آلـي در مرحلـه  از شناسايي افزودني . منظور4

هـايي  ها در ساختار بـا روش تعيين وجود يا عدم وجود آن
هاي مختلـف  يا استخراج با حلال »تر«همچون سوختن 

توانـد تـلاش بـراي دسـتيابي بـه      ي بعد مي است. مرحله
ها باشد كه براي اين منظور بايد ابتدا ماده مورد تركيب آن

هاي مختلف از جمله قرار گـرفتن در  شنظر به كمك رو
هاي قطبي يا غير قطبي از ساختار گچ جدا شـود و  حلال

ي دســتگاهي و شناســايي تركيــب ســپس مــورد تجزيــه
  شيميايي قرار بگيرد.
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