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Abstract 
The Rab’-e Rashidi Complex in Tabriz, which was built in 1300 AD, it has been used in various military and 
residential forms until the 17th century AD. One of the architectural structures of Rab’-e Rashidi is a Hydraulic 
structure hypohesized as the Soqāya, which is located on the southeastern front. Archaeological excavation of 
Rab’-e Rashidi Soqāya site was began in 2007 by the cultural heritage deputy of Tabriz. But during this period, 
technical study on mortar (wall-mounted mortar and plastered mortar) in this part of Rab’-e Rashidi Complex 
has not been done. Technical studies on the materials of this Hydraulic structure (the present study is part of 
these studies), can lead to the recognition of the identity and use of the building in the future. Therefore, the 
mortar technology used in this Hydraulic structure requires recognition by scientific methods including field 
and laboratory studies and analytical and experimental. In this regard, samples were taken from three coated 
layers as well as brick mortar and XRD, XRF and SEM-EDS studies were performed. As a result of studies, it 
was found that the brick mortar and mortar of the coated layers are Lime Mortars. In the processing stage, 
some sand and soil are added to all mortars, with the difference that the amount of soil and sand in the brick 
mortar is much higher and therefore, its quality is lower than the coated mortar. Also, a small amount of 
charcoal powder was detected in the mortar of the coated layers. 
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 های اندود سازه موسوم به یهلاساختارشناسی ملات در 
 سقایۀ ربع رشیدی تبریز

 
 یاسر حمزوی1٭     ،   ندا خالقی ثانی2

ران یتهران، ا  ، یو گردشگر یفرهنگ راثی پژوهشگاه م ، یخ یتار یهاو بافت بناها ۀپژوهشکد اریدانش .1  
 ران یا  اصفهان،  اصفهان،   هنر  دانشگاه ، یفرهنگ  و یخیتار یایاش  مرمت ارشدیکارشناس  یدانشجو. 2

 
 

 1402/ 07/11تاریخ پذیرش:  09/1401/ 05تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده 
  موردهای مخهلف نظامی و مسیکونی تا سیده ده  ه.ق. به صیور   اسیت  شیده  سیاتههه.ق.    700محوطه تاریخی ربع رشییدی ترری  که در سیا   

های معماری ربع رشییدی، سیا ۀ یبی موسیوه به سیه ایه اسیت که در جرهه جنوی شیرقی قرار دارد. کاو   اسیت. یکی ا  سیا ه  قرارگرفهه  اسیهفاده
توسی  معاونت میراث فرهنگی ترری  شیروش شیده اسیت. وری در ایت مد ،    1386موسیوه به سیه ایه ربع رشییدی ا  سیا     محلی  شیناتهباسیهان

اندود( در ایت بخش ا  مجموعۀ ربع رشیییدی انجاه نیریرفهه اسییت. مطارعا  فنی بر روی   ملا دیوارچینی و   ملا )  ملا مطارعۀ فنی بر روی 
تواند در یینده به شیناتت هویت و کاربری بنا منجر شیود. ا   رو بخشیی ا  ایت مطارعا  اسیت(، می  پیشپژوهش  ) ییبمواد و مصیار  ایت سیا ۀ  

  کاربه  ملا بنابرایت فنّاوری ؛ در ایت مجموعه هسیهی   ملا اتت فنی  طرفی برای حفاظت صیحی  ارر و همننیت مداتلا  مرمهی، نیا مند شین
های علمی اع  ا  مطارعا  میدانی و ی مایشگاهی و تحلیلی و تجربی است. در ایت راسها، ا  سه در ایت سا ۀ یبی، نیا مند با شناسی با رو   رفهه

یجۀ مطارعا  مشخص شد که  درنهانجاه شد.  EDS-XRD, XRF, SEM  برداری شد و مطارعا یجرچینی، نمونه  ملا لایۀ اندود و همننیت  
است با ایت تفاو    شده  اضافهها م داری ماسه و تاک  ملا یوری، به همۀ  های اندود، یهکی است. در مرحلۀ عمللایه  ملا یجرچینی و    ملا 

تر اسیت. همننیت در  ها پاییتاندود  ملا یجرچینی بسییار بیشیهر بوده و به همیت دریل، کیفیت ین نسیرت به    ملا که می ان تاک و ماسیه در  
 های  غا  شناسایی شد.های اندود، م دار کمی دانهلایه ملا 

 

 . ربع رشیدی، ترری ، ساتهارهای یبرسانی ایلخانیسه ایه  یهکی،  ملا  ساتهارشناسی،  کلیدی:  واژگان

  

 

 

 

   مقاله پژوهشی

: مسئو  مکاترا  yaserhamzavi99@gmail.com 
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 مقدمه . 1
گیرد.  توجه قرار می  مورد   ی است کهتریت موضوعاتیکی ا  مه    ملا ،  معماری تاریخی ی  سنجباسهان  مطارعا   در حو ه

 شده میو مصار  ساتهمانی انهخای و اسهفاده    واد ، م ینمعادن موجود در  همننیت  درگرشهه با توجه به اقلی  هر منط ه و  
 و مصارحیمواد  هایی ا  بنا و اسهفاده ا   تخریب بخش  ، دادهمیطور مکرر رخ  ایران به   معماری تاریخی  که در  ایاست. پدیده

یجر  و  است  مانند سنگ  بوده  بناهای جدید  شیمیایی،  در ساتت  و  فی یکی  دریل تصوصیا   به  اما    باریکتنها    ملا ؛ 
ی، اصارت سنججدید مدنظر قرار گیرد؛ بنابرایت در مطارعا  باسهان  ملا عنوان پرکننده در  مگر اینکه به  ؛اسهفاده استقابل
 . قرار گیردتأکید  مورد  تواند بیشهرمی ملا 

ی اگسهرده که در معرض رطوبت بوده کاربرد    هاساتهمانیی ا   هابخش ی یبی و  هاسا هی یهکی در  هاملا در طو  تاریخ،  
به  در  (.  al. Heidari, et, (2013اند  داشهه موسوه  در  سا ۀ  ربع  مجموعسه ایه  ترری   رشۀ  بر سط  یه لا یدی  اندود  های 

ی در ارر نوسانا  دما،  توردگترکاست. در ارر عوامل محیطی مانند رویش گیاهان در محل،  شده  اسهفادهدیوارهای یجری 
توجهی به سا ه( ا   مان  ی)ب  یانسانشوند، عوامل  یمی محلو   هانمکرطوبت موجود در ارر برف و باران که موجب انه ا   

ی  هاسا شده است و اگر به ایت صور  رها شود در    یبتخرکاو  تا حا  حاضر، بخشی ا  سا ه موسوه به سه ایه دچار  
بر روی یکی ا  دیوارهای  های اندود موجوددچار فرسایش شدید تواهد شد. در پژوهش پیش رو، لایه هاملا یتی تمامی 

سه ایه وضعیت  سا ه  رغ  اینکه  یعلاست.    قرارگرفهه  موردمطارعهسه ایه در مجموعه ربع رشیدی ترری     سا ۀ موسوه به  یجری
های اندود اندکی که باقی بوده،  یژه، لایهوبهدچار فرسایش  یادی شده است و    مهأسفانهتوبی در  مان کاو  داشهه است، 

شناتهی  مورد کاو  باسهان  1386به اینکه ایت بخش ا  محوطه ربع رشیدی در سا     با توجهدر حا  تخریب است.    سرعتبه
های اندود که شواهدی  لایه ملا بیت مصار  و  ملا شناسی شناسی و یسیب فت باهدفاست، مطارعا  اندکی  قرارگرفهه

تواند در شناتت  های ایت منط ه میملا است. ررا انجاه مطارعا  فنی بر روی    شده  انجاها  اقلی  منط ۀ یذربایجان است،  
 اطلاعا  و ا  طرفی ایت    ؛رسان باشدهای ایت منط ه یاریملا های فراوری  و درک بیشهر اندیشه اسهادکاران سنهی و رو  

 مانده ا  سا ۀ یبی موسوه به گرمابه باشد.های باقیگران بخشگر مرمتتواند یارییه میپا
وجود ندارد؛ در طی مطارعا  به    موردمطارعهدر سا ه    شدهاسهفاده   ملا اطلاعا  کافی در تصوص قدمت و همننیت نوش 

ی و یناری  قرار  بررس مورداندود در سا ه نامررده،  ملا ی پرداتهه تواهد شد. بررس موردی کلی در مورد محل بندجمعیک 
توان یی فنی مواد و مصار ، میشناسابر    یهتکیید. با    به دستهای اندود  لایه  ملا در    رفهه کاربهگیرد تا مواد و مصار   یم

حفاظت و مرمت ایت بخش را ارائه نمود. به دریل اینکه ایت سا ه دارای قدمت و ار   تاریخی است حفاظت ا  ین    طرح
یافت. در طی مطارعا  میدانی   دستی معماری ین برای کاربری تاص  فنّاوربسیار حائ  اهمیت بوده تا در ادامه بهوان به  

در طی   گرفهه  نگار  4صور   پژوهش حاضر،  در  در محل  ماه  رفهت    داشهه  حضورندگان  بیت  ا   و  و شاهد سست شدن 
ها  ای یجری و سنگی که در برتی قسمتای تاص و سا هاند. وجود یک سا ۀ یبی با ن شهبوده  اندودهای  هایی ا  لایهبخش
شناتهی، تاریخ هنر و مطارعا  فنی حائ  اهمیت است. مطارعۀ مطارعا  باسهان  نظر  ا ه  قرار دارد،  یروهای اندود بر  لایه
ا  کاو ،  ملا فنی   بعد  بار  اوریت  برای  ربع رشیدی  در مجموعۀ  سه ایه  به  موسوه  قرار   پژوهش  مورد  اندودهای سا ۀ 

سا ه موسوه به  های اندود دریهلا   ملا  .توان به ایت صور  طرح کرداصلی پژوهش را می گیرد. در ایت راسها پرسشیم
در   لایه یمجموعه سه ایه  است؟  ترکیراتی  و  ساتهار  چه  دارای  رشیدی  اندود  ربع  مخهلف  چه    نظر  ا های  مواد  ترکیب 

 هایی با یکدیگر دارند؟تفاو 
 

 پژوهش ۀپیشین. 2

با شمارۀ    مجموعۀ ربع  پیشینۀ مطالعات ربع رشیدی:  .2-1 ایران به ررت    943رشیدی که  یرار ملی  در فهرست 

رشیدیّه، رشیدیباد و   همننیت با اسامی کوه قرار دارد. ایت محل  کوی وریان  و مجاورترری     یشما  شرق، در  است  رسیده
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عثمانی به    سرانجاهتاتارهای قایهاق و    حملا ایلخانان و    س وط مهأسفانه پس ا   و    ؛شودمیشناتهه  ارررّ رشیدی نی   ابوای
 (. Ajorloo, 2020 ;Ajorloo, 2014) (1شکل ) کندمیینجا را به قلعه تردیل ل و قشون عثمانی یردتویرانه 

 

 

 
 شکل  1: ارف: موقعیت شهر ترری  در ایران. ی: موقعیت قرارگیری سا ۀ  س ایه  ربع رشیدی در محوطۀ تاریخی ربع رشیدی ،   ترری 

 

شروش شد،   1386معاونت میراث فرهنگی یذربایجان شرقی ا  سا   های بخش موسوه به س ایه که اوریت بار توس  کاو  
 ؛منجر شد  (RouhAngiz, 2017 6;RouhAngiz, 201)  انگی در ابهدا به طرح فرضیۀ گرمابۀ رشیدی توس  تان  لاره روح

ارمللی ربع رشیدی تجدیدنظر شده و فرضیۀ س ایه به معنای سیسه  یبرسانی ربع رشیدی که در مهت  بیتبعدها توس  تی     و
رشیدی    ربع  هایکاو    (.;Ajorloo, 2020)  Gholdori & Ajorloo, 2023ربع رشیدی یمده است، مطرح گردید    ۀوقف نام
سا    بیت   1396ا   پروژۀ  چارچوی  ربعدر  شروش    ارمللی   & Ajorloo 2017; Ajorloo 2018; Roshan)  شدرشیدی 

Ajorloo2018; Ajorloo et al., 2018; Ajorloo 2019; Ajorloo & Lorain et al., 2023; Fuchs & Ajorloo 2023; 

 Gholdori & Ajorloo 2023 0;Ajorloo & Moradi, 202 در گرمابۀ   دنظریتجدعلاوه بر  هاکاو  و در ادامۀ همیت (؛
 1386در سا     شرقی با شناسی شد که قرلاًانرار رشیدی در بالای تیۀ جنوی  رشیدی به عنوان ساتهار یبرسانی س ایه، یی

رشیدی    به هر حا  ربع  (.Gholdori & Ajorloo; Ajorloo 2018; Ajorloo 2017, 2023)  ین را مسجد تصور کرده بودند
تردیل شد عثمانی  قلعۀ  به  ویران کرد (  Ajorloo & Moradi, 2020) معاصر صفویه  را  ینجا  عثمانی  بعدها حملا     و 
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(2019; Gholdori &  .,2018; Ajorloo 2019; Ajorloo et al ,2018; Ajorloo et al. Ajorloo 2017; Ajorloo

Ajorloo 2023 .) 
روهای یی و اشیای راه  جمله  ا بر شواهد موجود    یهتکشناسانۀ گرمابه و س ایه که با  باسهاندر هر دو حارت صحت فرضیا    

ا  تحت تأریر یی قرار داشهه است.  کاربری، ایت سا ه در مد   مان شده انجاهیافهه شده و همننیت با توجه به مطارعا  
سا ه موسوه به س ایه، بخشی   (.RouhAngiz, 2017( ) 2شکل  شد )ی  کدگرار   یمده  دست  بهدر جریان کاو ، فضاهای  

(، دارای دو بخش یجری و سنگی است که بر سط  دیوارهای 3شکل  )  یدیرشمانده در مجموعۀ ربع  یباقهای  ا  سا ه
ی مهخلف جهت جلوگیری ا  نفوذ رطوبت بر سط   هادورهشود. معمولًا اندودهایی در  یم یجری، چندیت لایه اندود مشاهده  

اندودهای قرلی    یرو ای دیگر بر  یهلا لایه چرکی بر روی سط  اندود،    که در صور  ایجاد  ی دیوارها اجراتارج   داتلی یا
 شود.یمیه شدن اندودها چندلا شده است. ایت کار باعث یماجرا 

 

 
 ((RouhAngiz, 2016  در محوطۀ تاریخی ربع رشیدی ترری    ه ی س ا : کدگراری فضاهای کارگاه کاو  سا ۀ موسوه به  2شکل  

 

 
: نمایی ا  سا ۀ س ایه ربع رشیدی در محوطۀ تاریخی ربع رشیدی ترری 3شکل    
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  ی هاملا و    ییهک پو ولان  یها ملا   شناسییو کان  یمیاییش  هایویژگی  پیشینۀ مطالعات آزمایشگاهی:  .2-2

 مطارعه قرارگرفهه  مورد   EDS, XRF-PLM, XRD, SEMیق  ا  طر (مدرن یرامگاه نور جهان، لاهور )پاکسهان  یمانیس
م اره(.  .Gulzar et al, 2014)  است با  در  باسهانی پل شاپوری  هاملا شناسایی  عنوان »ای  ی سنج امکان و    یبادترهی 

XRD ,به رو     ملا « مطارعا  ساتهارشناسی بر روی  ی ی مایشگاهیهارو  در مرمت پل ا  طریق    هاین اسهفاده ا   

XRF    است  انجاه پریرفهه(2015 ,al. Mirderikvandi et).   یدا)مر  اناید  یا  معرد روم  شدهییورجمع  ملا   یهانمونه  ،
  مطارعه  مورد   XRFو    ( DSC-TGA)  یحرارتیناری     ، XRD(،  POM)   انیپلار  ینور  یکروسکوپ( با اسهفاده ا  میااسیان

، فلدسیا  و بیوتیت همراه با قطعا  سنگ گرانیهی کوارت ی  ها تکها  تمیر یهک و    هاملا قرار گرفت که بر اساس نهایج،  
توس     1397ای در سا   م اره.  (Ergenç & Fort González, 2017)است    شده  اسهفاده  دانهسنگ  عنوانبه دگرگونی  

و حم وی   نا ک  منهشرشدهرا انی  م طع  پهروگرافی  رو   به کمک  پژوهش،  ایت  در  که  مطارعا    XRF, XRD،است 
 (.Razani & Hamzavi, 2018)است  شدهانجاهاندود در معرد ورجووی مراغه  ملا ساتهارشناسی بر روی 

و  محاسره  شامل تخلخل، تراک  و و ن مخصوص    های تاریخی ا  معرد راماپا در هند،ملا  ی یکی نمونه  ف  هایی مایش
شد یناری ی رو    .مشخص  ترک  یبرا  FTIRو    XRD  ،SEM-EDS  ،XRF،  TG-DTAمانند    های    یب مطارعه 

و کوارت    یتکلس  یها یکانۀ ایت مطارعه، کربوهیدرا  و  جیدرنهاست.    شده  اسهفاده  هاملا  یمیایی ایت  و ش  یشناسیکان
بررسی عنوان »ای با  در م اره  .)Pancharathi, 2020) &kar rDeglooاست    شده  ییشناسایت  و یراگون  یتهمراه با یرار واتر

نمونه  ملا ساتهار   اساس  بر  اسلامی  دورۀ  برجاوایل  قلعههای  و  یرامگاهی  با رو   های  ما ندران  « XRDهای شرق 
et Mahyar )است    قرارگرفههدر چند بنا صور  پریرفهه و در ادامه با یکدیگر مورد م ایسه    ملا مطارعا  فنی بر روی  

2021 ,.al).    گنی انجاه شده ا  رو     ملا در پژوهشی که مطارعه ساتهارشناسی بر رویEDS-XRD, XRF, SEM  
های باسهانی ا  ملا سنجی  شناسی و رنگدر پژوهشی مطارعا  شیمیایی، کانی  .(Hamzavi, 2021اسهفاده شده است )
 ,REEمالاگا، اسیانیا( انجاه پریرفهه است. در ایت مطارعه ا  رو   )وارنسیا، اسیانیا( و قلعه فوئنگیرولا  )برج اسلامی سیلا  

XRD  ,XRF-pED   یک   عنوان  بههای پودری پهانسیل توبی را  های تصویربرداری برای نمونهاست. داده  شده   اسهفاده
های  و انجاه مطارعه مراحل ساتت در مجموعه  هاملا مطمئت، ار ان و غیرمخری برای مشخص کردن    ،رو  سریع

م اره  .(Ramacciotti et al., 2022(  داد تاریخی نشان   با عنوان »در  ب رگ    ملا بررسی و شناتت ساتهار  ای  برج  در 
 ,XRDهای برج ب رگ ربع رشیدی که مربوط به دورۀ صفویه است، به رو  ملا « بر روی ترری   مجموعۀ ربع رشیدی

IR-EDS, FT-XRF, SEM  .های لایه  ملا   ۀ مطارعا ِجیدرنه  و پهروگرافی م طع نا ک مطارعا  فنی صور  گرفهه است
پژوهشی با    .(Hamzavi & Afandipour, 2023)است    شدهییشناسایهکی    ملا درونی و همننیت لایۀ سطحی برج،  

پنج بنا که در چهار اقلی  مهفاو  ایران قرار دارند و مربوط به سه دورۀ تاریخی هسهند،   ملا موضوش مطارعۀ ساتهارشناسی  
 انجاههای تاریخی را دارد،  گنی در دوره  ملا دسهیابی به پارامهرهایی که بیشهریت تأریر در اسهحکاه و ماندگاری    هدف  با

بناهای    شده ا   ایت راسها،  نمونهمطارعه  مورداست. در  یناری های،  ا   اسهفاده  با  پریرفهه است که  انجاه   ,XRD)  برداری 

XRF, EDS)    و مطارعه با میکروسکوپ دیجیها  و همننیتSEM    ها اقداه شده است.  ملا به ار یابی و م ایسه میان ایت
تفاو  دوره اقلیمی و  تفاو   بوده که  ایت مه   ا  پژوهش گویای  بر ویژگینهایج حاصل  تأریر  یادی  تاریخی  های های 

یجۀ پژوهش حاضر نه  درکه    که تأریر پارامهر دوه بیشهر است()  یرگرارتأرگنی ندارد. دو پارامهر    ملا فی یکی و شیمیایی  
؛ است. اسهادکاران ملا یوری  ی: چگونگی عمل  ،ملا است، ارف: می ان و چگونگی ترکیب مواد برای ساتت    شده  رابت

و مهناسب با اقلی     ا یموردناند تا به کیفیت  ، تلاششان را کردهملا یوری  سنهی برای ماندگار کردن اررشان، در مرحلۀ عمل
است.   ملا بوده، کارکرد    مدنظرگنی    ملا یوری و حهی ترکیب  برسند. یکی ا  نکا  مهمی که برای چگونگی عمل

 های گنی( برای یرایه  ملا برای اندود سطوح،    ملا بیت مصار  سنگ و یجر،    ملا کارکرد )گنی با سه    ملا معمولًا  
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  دارد تأریر    ملا یوری  ها در چگونگی عملی  است و همۀ ایتت س  قابلیی نی   هابخش  یر  به    هرکداهشده که  اجرا می
(2023 ,.et alHamzavi ). 

است. لا ه به ذکر   شده ارائهارمللی ت ریراً مشابه ه  بوده و با اتهلاف کمی ا  یرار ایران در جوامع بیت ملا رو  مطارعۀ 
 یبیشهر  است که امکانا  بسیاری ا  پژوهشگران غیر ایرانی ا  پژوهشگران ایرانی بیشهر است و به ایت دریل تنوش رو  

های تاریخی صور  گرفهه که بیشهر شامل  ملا هایی در تصوص شناتت فنی  در منابع فارسی نی  پژوهششود.  دیده می
و  های گنی میملا  یهکی ک ملا شود  پایه  ا  طرفی رو     گرفهه  قرار  موردمطارعهتر  های  برای    شده  اتخاذاست. 

 و پهروگرافی م طع نا ک بوده است. IR-EDS, FT-SEM, XRF, XRDمطارعه، 

 

 )معرفی اثر(  توصیف و بررسی. 3

بندی فضایی  ی ت س(، طرق 4 شکل) و ( 3 شکلارر )یری قرارگمهعلق به مجموعه ربع رشیدی است؛ محل  شده  انهخایارر 
ی  گرارناه گرمابه   1386ی شده است. اررهه ایت محل ابهدا در هنگاه کاو  در سا   کدگرار  1386محل توس  تی  کاو   

فرضیۀ ساتهار   و نهایهاً  ( Ajorloo &Roshan, 2018)که بعدها کاربری گرمابه بودن ین رد شد    (2شکل  است )شده  
بر سط  دیوارۀ داتلی یکی ا  سه   موردمطارعه  ملا  (. Gholdori & Ajorloo, 2023(یبرسانی س ایه مدنظر قرار گرفت  

 (. 4شکل است ) قرارگرفهه( 8617، قسمت ارف، دیوارۀ با کد 3فضای شمارۀ شکل )یجری مربعی  سا ه
اندود  مطارعه  مورد بر سط  دیوارۀ سا ۀ    اندود  یهلا ضخامت   است.  شده  اجرا ، سه لایه  در سط ، یکسان    شده   اجراهای 
مشاهده    5در شکل  است )مهر است که به دیوار یجری چسریده  یلیم  4اری    2(؛ ضخامت لایه او  حدود  5شکل  )  یستن

است،    مشاهدهقابلد    4که در شکل    طورهمانو در حا  ریخهت است.    شده  جداهای اندود ا  دیوار یجری  شود که لایهمی
یت لایه ترنا کهای اندود ا  بیت رفهه است(. لایه او  ا  اسهحکاه کافی برتوردار نیست. لایه دوه  بخش  یادی ا  لایه

ی نسرت به لایه او  دارد(. ترروشتی مشخص است و تا حدودی لایه دوه رنگ  سخه  بهمر  بیت لایه او  و دوه  است )
ی  ترمشخصی  بنددانه تر و  یره ترنگ    ،مهر است. لایه سوهیلیم  5مهر و لایۀ سوه حدود  یلی م  2ضخامت لایه دوه حدود  

نشان داده شده(،    4بیت یجرها با شمارۀ    ملا ،  5)در شکل    دارد. در واقع پس ا  اجرای دیوار  یه قرلی تودلا   دونسرت به  
بر روی    3شده و نهایهاً اندود شمارۀ  اجرا    2)مد  نامعلوه( لایۀ اندود شمارۀ    اجرا شده است. پس ا  مدتی  1اندود شمارۀ  

 های پیشیت اجرا شده است. لایه
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  است   برداری و مطارعه بر روی ساتهار ملا  محل انهخای شده برای نمونه   3در بخش ارف ا  فضای    8617: دیوارۀ با کد  A, B, C  : 4شکل  

 (Rouhangiz 2017 )  ، 8617های اندود مورد مطارعه در سا ۀ گرمابه دیوارۀ با کد  د: لایه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4اری  1های مطارعاتی  ربع رشیدی، مشخص شدن محل نمونه هیس ادر سا ه موسوه به  مطارعه موردهای اندود : لایه5شکل    

 

 هامواد و روش. 4
یجۀ نه  درهای میدانی صور  پریرفهه است که  بر مطارعۀ منابع مکهوی، مطارعا  و بررسی  یهتکدر پژوهش حاضر، ابهدا با  

های مخهلف اندود در بخشی ا  سا ۀ موسوه برداری ا  لایهها و با توجه به مشکلا  و ابهاما  و شرای  موجود، نمونهین
شده تا با توجه به  یهتهاست. ا  طرفی اطلاعا  مربوط به دما و رطوبت نسری هوا در یک سا  ترری   شدهانجاه به گرمابه 

های ی مایشگاهی انهخای  بر منابع مکهوی و با توجه به شرای  موجود، رو    یهتکهای بههری ارائه نمود. با  ین بهوان تحلیل
های  شود. پس ا  به دست یمدن نهایج مطارعا  ی مایشگاهی، بخش تحلیل ساتهار بلوریت و بخششد که در ادامه معرفی می

 است.  قرارگرفههفنی مورد تحلیل  ا نظریناری ی 
 

 ها نمونهی کدگراراست.  موردمطارعهیوردن اطلاعا  لا ه ا  نمونه  به دستی بردارنمونه هدف ا  ی:  بردارنمونه. 4-1

برداری، طرق شماره (. محل نمونه6شکل  است )ی و شمارۀ نمونه  بردارنمونهربع رشیدی، تاریخ  (  R)  ترری ،  (T)  یبترتبه  
  مشخص(  4شکل  )  شده  انهخایبرداری بر روی پلان و بخشی ا  سا ۀ  است. محل نمونه  شده  دادهنشان    (5شکل  )بر روی  
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مانده  یباقو    شده  اجراه     یروهایی که سه لایۀ اندود بر  است. در پژوهش حاضر، در گرمابۀ ربع رشیدی یکی ا  بخش  شده
گلی   ملا بیت دیوارهای سنگی،  ملا ها، در بیشهر قسمتشده ) اجراغیر ا  گل  ملا گاه با یجر و و ا  طرفی دیوار تکیه

ه   یرو( سه لایه اندود  8617دیوار با کد  )  یوارهدبنابرایت با انهخای ایت  ؛  ( 4شکل  است )  3است(، قسمت ارف در فضای  
 ها همیت موارد است.(، معیار انهخای نمونه5شکل بود )گاه در کنار ه  در دسهرس بیت یجر تکیه  ملا علاوه یک ه ب

 

          

 
 
 
 
 

 یدی رش ، ربع  س ایه های مخهلف اندود در سا ۀ موسوه به  های مطارعاتی ا  لایه : نمونه 6شکل  

 

 ی مطالعات آزمایشگاهیهاروش. 2-4
، کشور یمریکا موجود در  ARLشرکت    XRFبا دسهگاه    مطارعه  مورد ۀ  نمونی ایکس: چهار  اشعه  فلورسانسسنجی  یفط

 شده است.  یبررسی مایشگاه بنیاد علوه کاربردی را ی 
ا  جنس    هدف  با یکس  پرتوالامپ  )  یهاریاا، کشور  JNAشرکت    XRD  با دسهگاه   مطارعه  مورد ۀ  نمونیکس: چهار  پرتواپرا    

  .θ.2  یه او  ( تحت، نمونه رابت و یشکارسا  سو ن mA  30یان  جر  شد و حداکثر    kV 40یلپهانس  اتهلافمس با حداکثر  
 شده است. یبررسدر ی مایشگاه بنیاد علوه کاربردی را ی   موجوددرجه،  90-5و  اویه تابش 

بنیاد علوه    SEM-FE  با دسهگاه  3اری    1های  نمونه  :EDSمیکروسکوپ ارکهرونی روبشی نشر میدانی مجه  به یشکارسا    

  KV15در ورهاژ    یک و نی  نانومهر  حد  در تفکیک   قدر   دارای TESCANساتت شرکت  که    MIRA3کاربردی را ی مد   
رفهه در ایت دسهگاه دارای   کاربه  EDS  ی ورینارقرار گرفت. همننیت    مطارعه  مورد  ،است  KV1در ورهاژ    چهار و نی  نانومهر  و

( به بعد در  Bبرای شناسایی عناصر موجود ا  عنصر بر )  ppm 5000و حد تفکیک بیشهر ا     <  ev  126قدر  تفکیک  
 . است جدو  تناوبی 

 

 ی پژوهشهاافته بحث در ی ونتایج . 5

SEM:   ا  نمونۀ  T.R.2021.1  های (. شاهد ری ترک در بخش7برابر تهیه شد )شکل    3000و    2000نمایی  تصاویری با ب رگ

رسد باقیماندۀ شود که به نظر میمواد یری( دیده می)  یبلور  یرغهایی ا  نمونه، موادی  هسهی . در قسمتمخهلف نمونه  
 باشد.  ملا  غا  چوی در ساتهار 

برابر   5000و    1000،  500نمایی  ی قرار گرفت و تصاویری با ب رگبررس  موردهای مخهلف  با ب رگنمایی  T.R.2021.2نمونۀ  
(. وضعیت انسجاه بلورها در ایت نمونه نسرت به نمونۀ پیشیت بههر است. به می ان بسیار اندک، بلور ژییس  8شکل  شد )تهیه  

 شود.است. یرار مواد یری مانند  غا  چوی در نمونه دیده می مشاهده  قابله  در نمونه 
برابر    5000و    1000،  600نمایی  قرار گرفت و تصاویری با ب رگ  مطارعه  موردهای مخهلف  با ب رگنمایی  T.R.2021.3  نمونۀ
ها رشد  تر ا  دو نمونۀ پیشیت است. در برتی قسمت (. ساتهار و ساتهمان بلورها در ایت نمونه، مهفاو 9شکل  شد )تهیه  

ا  انسجاه کافی برتوردار است. مواد یری به می ان کمی   ملا ها، ساتهار  بلورها نظ  تاصی دارد و ت ریراً در همۀ قسمت 
 است.  مشاهدهقابلاست. همننیت بلورهای ژییس به می ان اندک وری کاملاً مشخص  مشاهده قابل در نمونه 

 

T.R.2021.1 T.R.2021.2 T.R.2021.3 T.R.2021.4 
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 T.R.2021.1برابر ا  نمونۀ    3000و    2000: تصاویر میکروسکوپ ارکهرونی روبشی با ب رگنمایی  7شکل  

 

   

 T.R.2021.2برابر ا  نمونۀ    5000و    1000،  500: تصاویر میکروسکوپ ارکهرونی روبشی با ب رگنمایی  8شکل  

 

   

 T.R.2021.3برابر ا  نمونۀ    5000و    1000،  600: تصاویر میکروسکوپ ارکهرونی روبشی با ب رگنمایی  9شکل  

 

:EDS (.  1جدو  ( و )11شکل )(، 10شکل شد )ای تهیه های مخهلف سه لایۀ اندود، یناری  عنصری ن طها  بخش 

  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
jr

a.
10

.1
.3

49
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                            10 / 18

http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.349
http://jra-tabriziau.ir/article-1-349-en.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 

 117      │    1403 بهار و تابستان ،اول، شماره  دهمسال 

 

 

   

   

 ه مطارع   مورد ای ا  سه لایۀ اندود  : مشخص کردن محل یناری  عنصری ن طه 10شکل  
 

بلورهایی   T.R.2021.3  نمایی بالا ا  نمونۀیجۀ یناری  فا ی، ژییس شناسایی نشد، در تصاویر با ب رگدرنهینکه  ا  وجود  با
بود.   توجه  قابلشریه به بلور ژییس دیده شد که ا  ین بخش، یناری  تهیه گردید. می ان سورفور در ایت یناری ها چشمگیر و  

اند.  ، درصد بالایی را در ن اط مخهلف نمونه به تود اتهصاص دادهشدهانجاهبینی  می ان سیلیسیوه و کلسی  ه  طرق پیش
یهکی   ملا توان گفت لایۀ اندود او   می  واقع  دراند.  شدهییشناسادیگر عناصر که مربوط به تاک هسهند، در یناری ها  

عناصر موجود در تاک که در    هشد  ییشناسابر نهیجۀ یناری  و می ان    یهتکبا  دارد )ی تاک و ماسه  توجهقابلاست که می ان  
ناتارصی، م دار کمی گچ ه  در نمونه وجود داشهه باشد. با توجه به نهیجۀ   صور   بهاست( و شاید    مشاهدهقابل  1جدو   

شده بسیار بالاست و در تصویر میکروسکوپی ه  یراری ا  مواد یری مانند  ییشناسا، می ان کربت  T.R.2021.2یناری  نمونۀ  
تر است. دیگر موارد ت ریراً شریه به  شود. می ان سیلیسیوه در ایت نمونه نسرت به نمونۀ لایۀ او ، ک  غا  چوی دیده می

نسرت به دو نمونۀ پیشیت بیشهر است. همننیت می ان کلسی     T.R.2021.1  لایۀ او  است. می ان سیلیسیوه در نمونۀ
  های پیشیت کمهر است. همننیت می ان عناصر مربوط به تاک در ایت نمونه ا  نمونۀ لایه دوه بیشهر است. نسرت به نمونه

کمهر    ملا شدۀ یهک در  ییشناساتوان گفت در ایت نمونه که مربوط به اوریت لایۀ اندود است، می ان عناصر  می  واقع  در
یۀ دیگر دولا تر ا   اسهحکامی ضعیف  نظر  ا شدۀ تاک و ماسه بیشهر است. به همیت دریل  ییشناسابوده و می ان عناصر  

 اندود است. 

 

 

 

T.R.2021.3 T.R.2021.3 T.R.2021.3 

T.R.2021.2 T.R.2021.1 T.R.2021.1 
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 مطارعه  مورد ای، سه لایۀ اندود  ا  یناری  عنصری ن طه   یمده   دست   به : نهایج  1جدو   

Fe Ti Ca K Cl S Si Al Mg Na O C 
 Elements 

Sample 

1.62 - 13.35 0.71 0.56 8.08 11.23 2.87 4.01 1.33 36.98 19.27 T.R.2021.3 

A 

0.44 - 3.91 0.72 0.70 10.88 12.72 3.15 5.68 1.42 35.43 24.96 T.R.2021.3 

B 

0.78 - 5.75 0.91 0.85 11.75 10.05 3.69 3.79 1.97 35.61 24.84 T.R.2021.3 

C 

0.43 - 9.42 0.72 0.78 10.11 7.43 3.83 1.67 2.59 33.73 29.28 T.R.2021.3 

D 

0.52 - 36.05 0.40 0.61 7.83 1.29 1.04 1.48 1.70 31.28 17.79 T.R.2021.3 

E 

0.51 0.17 10.45 0.50 0.60 9.38 1.24 1.09 1.72 1.53 20.92 51.89 T.R.2021.2 

A 

0.61 0.29 20.85 0.66 0.55 6.77 5.45 2.24 2.32 1.82 38.78 19.66 T.R.2021.2 

B 

0.74 0.55 40.33 0.58 0.75 8.55 1.58 1.03 1.09 1.58 28.27 14.95 T.R.2021.2 

C 

0.96 - 5.09 0.90 0.48 4.50 16.43 4.99 1.54 1.07 45.27 18.76 T.R.2021.1 

A 

7.33 2.39 4.61 4.64 0.72 6.84 15.50 7.07 6.46 1.84 26.63 15.97 T.R.2021.1 

B 

2.50 - 11.90 1.03 0.37 3.68 11.85 4.25 2.20 1.27 42.94 17.99 T.R.2021.1 

C 

1.84 0.33 5.53 2.10 0.47 5.44 13.64 6.10 3.39 2.08 34.91 24.18 T.R.2021.1 

D 

 

 
 موردمطارعه ای، سه لایۀ اندود  ا  یناری  عنصری ن طه   یمده   دست   به . نهایج  11شکل  

 

:XRF  یادر یناری  عنصری ن طه  (EDS)   مطارعۀ ویژه ا  بلورهای تاص در ن اط مخهلف صور  گرفهه که برای تکمیل
  میانگیت ارائه  صور  به تا عناصر موجود در نمونه  شده اسهفاده  XRFاطلاعا  یناری  عنصری و ترکیب اکسیدی، ا  رو  

به دست یمد. معمولًا نهایج یناری های  (21شکل )و  (2جدو  )مطابق  موردمطارعهشود. نهیجۀ یناری  عنصری ا  چهار نمونۀ 
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XRF    کانیملا برای و  پژوهشها  در  بیتها  می  صور  بهارمللی  های  ارائه  اکسیدی  ارائه  ترکیب  نوش  ایت  دریل  شود. 
 ملا  شوند. اج ای  ترکیب اکسیدی یافت می  صور بهها در طریعت  معمولًا کانی  که  تواند به ایت صور  بیان شود می

تر است. در یل است و به واقعیت ن دیکتحل  قابلترکیب اکسیدی    صور   بهیهکی و یا گنی و یا مخلوط ایت دو، نی   
یی است. اگر شناساقابلتر  نی  دقیق  نظر  موردترکیب اکسیدی به دریل مشخص شدن می ان دقیق اکسیژن، م دار عنصر  

ها، م دار عنصر جداگانه ارائه شود، در محاسرا  و تحلیل  صور   بهعنصری ارائه شود و می ان اکسیژن نی     صور   بهنهیجه  
، مهفاو  تواهد بود. ترکیب اکسیدی سیلیسی  دارای درصد بالایی در بیت ملا شده با م دار واقعی ین در ترکیب  ییشناسا
اتهصاص داده است که ی را دارا است. همننیت ترکیب اکسیدی کلسی ، درصد بالایی را به تود  بررس  موردهای  نمونه
ها، گچ وجود  ملا توان گفت در نمونه  باشد. به دریل می ان بسیار ک  سورفور می  ملا ۀ یهکی بودن  دهندنشانتواند  می

یا افت حرارتی ی مایشگاه است که بیشهریت می ان افت    Loss on ignition، مربوط به  ( 3جدو   )ندارد. یتریت شاتص در 
است. در لایه او  و سوه تا حدودی ایت م دار برابر است و کمهریت ین مربوط به    لایه دوه  ملا حرار  مربوط به نمونه  

می ان اکسید سیلیسیوه و یرومینیوه نسرت به دیگر  (  T.R.2021.4چهاره )نمونۀ چهاره( است. در نمونۀ  یجر )بیت    ملا 
 ملا دیوارچینی نسرت به   ملا ها است. کیفیت  نمونهها بیشهر است و ا  طرفی می ان اکسید کلسی  کمهر ا  دیگر  نمونه
تر است. ترکیب اکسیدی یرومینیوه و سیلیسیوه ارتراط  تر و سستانسجاه و اسهحکاه، بسیار ضعیف  نظر  ا های اندود  لایه

تواند مربوط به  کند که میمسه ی  باه  دارند. با بالا رفهت درصد اکسید کلسی ، می ان اکسید یرومینیوه نی  اف ایش پیدا می
توانند در  یمینیوه، یهت و پهاسی  عناصری هسهند که  یروم است. منی ی ،    شده  اضافهای باشد که به یهک  تاک یا ماسه

بودند، تاک   ملا ی  سا یماده ناتارصی سنگ معدن بوده و گاهی افرادی که مسئو     صور بهباشند؛ یا    داشهه  حضورتاک  
 کردند. یم فه اضا ملا و ماسه را به ترکیب 

 

 یدیرش ربع  س ایه  ، اندودهای بخشی ا  سا ۀ موسوه به  مطارعه   مورد ا  چهار نمونۀ   XRF: نهیجۀ یناری  2جدو   

L.O.I 

% 

3SO 

% 

SrO 

% 

2MnO 

% 

2TiO 

% 

MgO 

% 

O2K 

% 

O2Na 

% 

CaO 

% 

3O2Fe 

% 

3O2Al 

% 

2SiO 

% 
Sample 

22.5 0.2 0.2 - 0.3 5.8 1.2 0.9 23.7 2.8 6.5 35.9 T.R.2021.1 

27.9 0.2 0.4 - 0.2 3.9 0.8 0.6 34.7 2.4 4.5 24.4 T.R.2021.2 

22.4 0.5 0.2 0.1 0.3 6.5 1 0.9 23.9 2.5 6.3 35.4 T.R.2021.3 

14.9 <0.01 - - 0.4 3.5 2.1 1.2 12.9 3.8 11.1 50.1 T.R.2021.4 

 

 
 مطارعه   مورد   ملا  نمودار، چهار نمونۀ    صور    به ا  یناری  عنصری    یمده   دست   به : نهایج  12شکل  
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:XRD    یمد. کلسیت و کوارت  ترکیراتی است که   دست  به  (3جدو   )مطابق    مطارعه  موردنهیجۀ یناری  فا ی ا  چهار نمونۀ
نمونه نمونۀییشناساها  در همه  است.  است.    T.R.2021.1  شده  ینورتوکلا   و  ینورتیت  کوارت ،  کلسیت،  اساس حاوی  بر 

  ی مخلوط  ی،هیکامیو   یها ملا کرد.    یبند مرکب طر ه  ملا عنوان  توان بهی را م  مطارعه  مورد  ملا ،  شدهییشناسا  را یترک
 ت ی و ینورتینورتوکلا   هسهند. وجود    کا یلیس  یو مواد معدن   یکلس  هیپا  را یترک  یمخهلف که معمولًا حاو   یا  مواد معدن

 م اومت که ممکت است دواه و    دهدینشان م  ،ملا   بیدر ترک  ینورتیت و ینورتوکلا حضور  د.  کننظر را ت ویت می  تیا
-است که واکنش ییایقل یسا دهنده فعا نشانینورتوکلا  وجود  ا  تود نشان دهد. یط یمح م ابله با عوامل یبرا یبههر
  ای   یمانند سد  ییا یمواد قل  اگر  شود.یاسهحکاه و کاهش تخلخل م  شیباعث اف ا  یجهنه  و در  داده   شیرا اف ا  ملا   یریپر

واکنش   ملا موجود در   کا یلینوسییروم  ا ی  سیلیمانند س  یتاص  را یها با ترکایقل  ت یا  وجود داشهه باشد،  ملا در     یپهاس
 یکل   یم اومت فشار   شیتوانند به اف ایهسهند و م  یتر اسهحکاه بالا   یمحصولا  واکنش دارا   یجه،نه  در  که  دهندیم

مواد    ای  یدیاس  بارانمانند    ،یی ایمیرا در برابر حملا  ش  ملا م اومت    تواندیم  هاایقلایت    همننیت  کمک کنند.  ملا 
بخشد    عیرا تسر  ملا تواند روند سخت شدن  یم  هاایقل  حضور ایت بهرود بخشد.     ،یتاص موجود در مح  یتهاجم  ییایمیش
 .ابدییدست م یا ن مورد  ودتر به اسهحکاه ملا   یجهنه در وشود  ی واکنش  یباعث فعا  شدن اج ا و
 

 مطارعه   مورد   ا  چهار نمونه   XRD: نهیجۀ یناری  فا ی  3جدو   
Sample                                                                                                                            

Min     
T.R.2021.4 T.R.2021.3 T.R.2021.2 T.R.2021.1 

Dolomite                             CaMg(CO3)2 - -  - 

Calcite                                     CaCO3     
Quartz                                      SiO2     

Anorthite                              CaAl2Si2O8 -  -  

Albite                                (Na,Ca)(Si,Al)4O8  - - - 

Illite                           (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - -  - 

Anorthoclase                    (Na, K)(Si3Al) O8 - - -  

Amorphous Phase     

 

بخشد و کار کردن ین را در  یرا بهرود م  ملا   ههیسیو پلاسه   یچسرندگ  ؛کندیماده پرکننده عمل م  ک یعنوان    به  سیلیس
 اکسیدیکه در ین د  یندیفری  .کربناته شده است  ملا دهد که  ینشان م   یوجود کربنا  کلس  کند.یتر میسان  اجراطو   

دهد تا  یاجا ه م  ملا به    ندیفری  تیدهد. ایم  لیو یی تشک   یو کربنا  کلس  دادهواکنش     یکلس  دیدروکسیکربت هوا با ه
در   دهدیاست که به ین اجا ه م  ملا   یک یدروریه  لی پهانس  دهندهشانن  تیهمنن  تیسخت شود. وجود ینورتدر طو   مان  

 سخت شود.  ،مرطوی  یشرا
مطارعه را  مورد ملا ، شدهییشناسا را یبر اساس ترکحاوی دورومیت، کلسیت، کوارت  و ایلیت است.  T.R.2021.2 نمونۀ

  ملا   ت یدهد که ای نشان م  حضور ایلیتکرد.    یبندطر ه  یهای پو ولان یبا اف ودن  ییهک   ه یپا  ملا عنوان    توان به یم
کارا  تواندمی ب  ییاسهحکاه،  دواه  دهد.  یشهریو  نشان  معدن  کی  ت،یدوروم   ا  تود  است.    ی یمن   یکربنا  کلس  یماده 

 ت،یها اسهفاده شود. وجود دورومملا عنوان ماده پرکننده در  به   تواندیو م  شودیم  افتی  یهای رسوب اغلب در سنگ  تیدوروم
  ی رس  کانی. وجود  دارد  یطیو مح  یجو   یدر برابر شرا  یم اومت توب  ملا دهد که  یمهراک  و بادواه، نشان م   یکان  کی

  یری پرانعطافکنند و انسجاه و  یعنوان پرکننده عمل م  به  یهای رسیکند. کانیفراه  م  ملا   یرا برا  یبههر  ییکارا  ایلیت،
لایۀ اندود صاف در سط     صور   به  یدهمخلوط، اعما  و شکل   ملا   شودیامر باعث م  تیدهند. ایم  شیرا اف ا  ملا 
م اومت توبی نسرت به   ملا دهد که  ینشان م  سی لیو س  تی، دورومکلسیت  بیترک  تر کند. یسان   اجرا،را در طو   دیوار  
 تواند داشهه باشد. دما می
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 را یبر اساس ترکحاوی کلسیت، کوارت  و ینورتیت است. ینورتیت یک سیلیکا  یرومینیوه کلسی  است.    T.R.2021.3  نمونۀ
 د یدروکسییهک معمولًا ا  ه  ملا کرد.    یبندیهک طر ه  ه یبر پا  ملا عنوان  توان به یمطارعه را م  مورد  ملا ،  شدهییشناسا
تواند به اسهحکاه  یم  تیمانند ینورت   یکلس  وهینییروم  یهاکا یلیس  است.  شده  یلتشک  کا یلیس  را یترک  ریو سا   یکلس

تواص   یدارا  ملا باشد که  تیدهنده اتواند نشانینسرهاً سخت و بادواه است که م  یکان  کی تی کمک کند. ینورت ملا 
است که   ونیکربناس  ندیدهنده فرینشان    یوجود کربنا  کلس  کهیدرحار   ؛است  یتوی و م اوه در برابر عوامل جو  یکیمکان

 .ابدیبهرود  سیلیممکت است باوجود س ملا  یی. کاراکندیو سخت شدن را فراه  م ر  یامکان گ
در   ملا دهد که ایت  حاوی کلسیت، کوارت  و یرریت است که وجود ایت ترکیرا  در نمونه نشان می  T.R.2021.4  نمونۀ
  ل یبه در  یدهنده تاصواکنش  را یوجود ترک  لیبه در  کیدرورییهک ه  یهاملا یهک هیدروریک قرار دارد.    ملا دسهۀ  
هسهند    یتواص پو ولان  یدارا   که  هاتیرری   جمله  ا ؛  شوندیشناتهه م  محی  با رطوبت بالا و سخت شدن در    ر  یگ  ییتوانا
به کاهش  تواندیهسهند که م یعار یونیتراد  کات تی ظرف یدارا هاتیرری .شودییهک م ملا  کی دروریه شیباعث اف ا و

  ی های یهکملا با    سهیدر م ا  کیدروریهای یهک هملا   م اومت ین در برابر هوا کمک کند.  شیو اف ا  ملا   یرینفوذپر
تر کمک کند و به کاربرد یسان  ییممکت است به بهرود کارا  بیدر ترک  سیلیدارند. وجود س  یبههر  ییکارا  کیدروریه  ریغ

 در طو  ساتت کمک کند.  ملا  یدهو شکل

 

 گیری یجهنت
یهکی و اندودهای   ملا  سا ۀ س ایه ربع رشیدی بنایی تاریخی با کاربری مرتر  با یی است که ا  مصار  سنگ و یجر با  

ساره در شهر    است. پس ا  بررسی می ان رطوبت نسری هوا در طو  سا  و همننیت نوسانا  دمایی یک  شدهساتههیهکی  
تاریخی، بسیار محیا است. در ادامه، در    ملا برای  ویژه  ، بهملا  مینه ایجاد شد که شرای  برای فرسایش  ترری ، ایت پیش

مشخص   صور   بهیابد،  تصاعدی ایت فرسایش اف ایش می  صور   به مطارعا  ی مایشگاهی، فرسایش ساتهاری و اینکه  
های اندود سط   لایه  ملا بیت یجرها و    ملا بر مطارعا  ی مایشگاهی، ایت نکهه محر  شد که    یهتکیص بود. با  تشخقابل
کیفیت    اقعو  دراند.  می ان یهک و می ان تاک و ماسه با یکدیگر مهفاو   نظر  ا وری    ؛یهکی بودن مشابه هسهند  نظر  ا دیوار  
یهکی برای دیوارچینی بالا بوده    ملا یوری  تر است. سرعت عملهای اندود، پاییتلایه  ملا بیت یجرها نسرت به    ملا 

 مد  یوری ین در  های اندود بههر است و عملاست. ا  ایت نظر، وضعیت لایه  نشده  انجاهی  توب   به  ملا و عمل تیساندن  
ینی یجرچ  ملا های اندود نسرت به  لایه  ملا و ایت عمل یکی ا  دلایل بالاتر بودن کیفیت    شده  انجاه بیشهری     مان

بندی  عمدی و هدفمند صور  گرفهه است. دانه صور به های اندود در لایه ملا به  شدهاضافه است. می ان تاک و ماسۀ 
اندود یکسان نیست و به دریل  یکنواتت است. ضخامت لایه  صور به  ملا ها ت ریراً در همه جای  و ترکیب دانه های 

ها دچار  های اندود به یکدیگر دچار ضعف شده و در بسیاری ا  قسمتکاری نکردن سط  اندود پیشیت، اتصا  لایهتیشه
 .گسسهگی شده است

است که در ایت   ملا های اندود، اسهفاده ا  پودر  غا  در ساتهار  لایه  ملا همننیت یکی ا  دلایل اسهحکاه مناسب  
پو ولان عمل   کی مانند  یهکی    ملا به  اف ودن پودر  غا  چوی  ها شناسایی شد.  ملا مطارعه، شواهدی ا   غا  در نمونۀ  

را    ملا دواه    و  اسهحکاه  نهیجه  در  ؛ ودهدمی   لیرا تشک  یدهد و محصولا  واکنش اضافیکند که با یهک واکنش میم
مانند پودر  غا  چوی با یهک در حضور یی واکنش    یدهد که مواد پو ولان یرخ م  ی مان  یواکنش پو ولان   دهد.یم  شیاف ا

( واکنش داده و  CaOیهک )  ونیدراتاسیا  ه  شده  ی اد   یکلس  دیدروکسیواکنش، پودر  غا  چوی با ه  تیا  یدهند. در ط
 نشان داد:  ری  صور به  توانمی. واکنش را شودمیواکنش  جدیدمحصولا   ل یمنجر به تشک

 
 واکنش  محصولا  → O2+ H 2Ca(OH)+  سنگ غا   پودر
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پو ولان ه  تیب  یواکنش  و  تشک   یکلس  دیدروکسیپودر  غا  چوی  به  مانند    ل یمنجر  واکنش    های سیلیکا محصولا  
 ملا   یدار یبه اسهحکاه و پا  توجهیقابل    انیمحصولا  واکنش به م  تیشود. ایم  را یترک  ریها و سانا ییروم   ،یکلس

واکنش    یدر ط  شده  تشکیلمحصولا  واکنش  همننیت،  دارند.    ییایمیدر برابر حملا  ش  یم اومت بههرو    کنندی کمک م
 . دهدمی شیرا اف ا یکند و انسجاه و اسهحکاه کل یکمک م گریکدیبه اتصا  ذرا  یهک به   یپو ولان 

ماسه  دریل وجود  به  است،  داده  با سیلیسیوه  یهک  واکنشی که  در هنگاه عملهایی  همننیت  به  است که    ملا  یوری 
که ایت    ؛و اسهحکاه بیشهر ین شده است  ملا تر شدن  های اندود باعث فشردهکشی برای اجرای لایهماره  است.  شدهاضافه
شود. با توجه به یهکی اسهحکاه ساتهاری مشاهده می  نظر   ا  و نهیجۀ مهفاوتی نی     انجاه نشده بیت یجرها    ملا در مورد    کار

ارتراط  یادی با یی و رطوبت داشهه است. وری    نظر  مورد توان گفت سا ۀ  ، میمطارعه  موردهای اندود  در لایه  ملا بودن  
صور  قطعی گفت که ایت سا ه با کاربرد گرمابه بوده است و در ایت تصوص نیا  به مطارعۀ بیشهر احساس    توان بهنمی
ای ا  دورۀ ایلخانان مغو  بوده که در دورۀ صفویه مداتلاتی بر روی ین صور   رسد در ایت بخش سا هشود. به نظر میمی

 گرفهه است.
 

 سپاسگزاری 
  ۀ مورت  98101606رشیدی ترری ، مجو  شمارۀ    ارمللی ربعایت تح یق و مطارعه در چهارچوی سومیت فصل ا  پروژۀ بیت

صادره ا  طرف ریاست وقت پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری به ناه بهراه یجوررو انجاه شده است و    1398/ 10/06
ربع    یارملل تیبو یقایان دکهر بهراه یجوررو )سرپرست هیئت    یشرق   جانییذربانویسندگان ا  حمایت معاونت میراث فرهنگی  

 رشیدی( و  حسیت اسماعیلی عهیق )سرپرست پایگاه پژوهشی ملی ربع رشیدی( سیاسگ ار هسهند.  
 

 مشارکت نویسندگان 
  ها انجاه ی مایشدر    نویسنده دوهه است.  ها را تج یه و تحلیل و تفسیر کرده و دادهفرییند کار را طراحی کرد  یسنده او نو

 اند. م اره نهایی مشارکت داشههند و در اهنهایج را مورد بحث و بررسی قرار داد  ه است. هر دو نویسندهشرکت کرد

 

 منابع فهرست

Ajorloo, B. (2014). A Historical Approach to the Urban-planning and Architectural Complexes in 
the Ilkhānid Tabriz. Journal of Iranian Islamic Period History, 4(7), 1-23. [in Persian] 

Ajorloo, B. (2017). Report on the First Season of International Excavations & Restoration Studies at 

Rabʿ-e Rashidi by the Joint Iran-German Rashidiyya Expedition. Unpublished Official Report, 

archives of Rabʿ-e Rashidi Tabriz National Research Base, Iranian Ministry of Cultural 
Heritage, Tourism and Handicrafts (Unpublished). 

Ajorloo, B. (2018). Report on the Second Season of International Excavations & Restoration Studies 

at Rabʿ-e Rashidi by the Joint Iran-German Rashidiyya Expedition. Unpublished Official 

Report, archives of Rabʿ-e Rashidi Tabriz National Research Base, Iranian Ministry of Cultural 
Heritage, Tourism and Handicrafts (Unpublished). 

Ajorloo, B. (2019). Report on the Third Season of International Excavations & Restoration Studies 

at Rabʿ-e Rashidi by the Joint Iran-German Rashidiyya Expedition. Unpublished Official 

Report, archives of Rabʿ-e Rashidi Tabriz National Research Base, Iranian Ministry of Cultural 
Heritage, Tourism and Handicrafts (Unpublished). 

Ajorloo, B. (2020). Archaeological excavations of Rabʿ-e Rashidi international Project: The Cultural 
heritage of Khwāja Rashid al-Din Fażl-Allāh Hamadāni. In A. Mortāzi (ed.), The Proceedings 
of the First International Conference in Honor of Khwāja Rashid al-Din Fażl-Allāh Hamadāni, 
Excluded Volume for Endowment and Religious Studies, 161-182. Tabriz: University of 
Tabriz Press. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
jr

a.
10

.1
.3

49
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                            16 / 18

http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.349
http://jra-tabriziau.ir/article-1-349-en.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 

 123      │    1403 بهار و تابستان ،اول، شماره  دهمسال 

 

Ajorloo, B., & Moradi, A. (2020). An Analytical Approach to the Function and Dating of the Great 
Southern Tower at Rab’e Rashidi in Tabriz. The Monthly Scientific Journal of Bagh-e Nazar, 17(85), 
45-56. [in Persian] doi: 10.22034/bagh.2020.171487.3990 

Ajorloo, B., Fuchs, C. & Moradi, A. (2018). New research approaches to Rabʿ-e Rashidi, Tabriz, 
2016. In R. Shirazi (ed.), Proceedings of the 16th Annual Symposium on Iranian Archaeology, 
39-43. Tehran: RICHT & ICAR. 

Ajorloo, B., Korn, L. & Fuchs, C. (2019). The second season of international expedition to Rabʿ-e 
Rashidi, Tabriz, 2017. In R. Shirazi (ed.), Proceedings of the 17th Annual Symposium on 
Iranian Archaeology, 11-15. Tehran: RICHT & ICAR. 

Degloorkar, N. K., & Pancharathi, R. K. (2020). Investigation of microstructure characterization of 
mortars from 800 years old heritage structures in Southern part of India. Journal of Archaeological 
Science: Reports, 34, 102634. 

Ergenç, D., & González, R. F. (2017). Preliminary investigation of the preparation of repair mortars 
for the Temple of Diana, Mérida, Spain. Ge-conservación, (11), 11. 

Fuchs, C. & Ajorloo, B. (2023). The Rab’-e Rashidi site in Tabriz (Iran) & its architectural remains. 
In N. Marchetti et al. (Eds.), Proceedings of the 12 International Congress on the Archaeology 
of the Ancient Near East, 06-09 April 2021, Bologna (Vol. 2, 851-866).  Wiesbaden: 
Harrassowitz Verlag. 

Gholdori, N. J., & Ajorloo, B. (2023). An Introduction to the Hypothesis of SOQĀYA of Rabʿ-e 

Rashidi. Journal of Art and Civilization of Orient, 41, 6‒17.  DOI: 
10.22034/jaco.2023.383140.1293 

Gulzar, S., Chaudhry, M. N., Burg, J. P., & Saeed, S. A. (2014). Characterization of Mortars From the 
Nur Jahan Tomb Lahore, Pakistan. International Journal of Conservation Science, 5(2).  pp.151-160, 
4 figs. (3 color), 37refs.International journal of conservation science, v.5, no.2. 

Hamzavi, Y., Haji Seyyed Javadi, M., &Mosleh, M. (2023). An Investigation into the Characterization 
of Gypsum Mortar of three historical periods and four climates of Iran. Journal of Research on 
Archaeometry, 9(1). [in Persian] Doi: 10.52547/jra.9.1.346. 

Hamzavi, Y. (2021). An Investigation into the Characterization of Gypsum Mortar of Seyed Shams-
din Monument in Yazd, Iran. 11 (25): 3  

Hamzavi, Y., & Afandipour, J. (2023). Investigation and Recognition of Mortar Structure in the Big 
Tower of Rab-e Rashidi Complex in Tabriz. pazhoheshha-ye Bastan shenasi Iran, 13(38), 149-172. 
[in Persian] doi: 10.22084/nb.2023.26161.2474 

Hamzavi, Y. (2021). An Investigation into the Characterization of Gypsum Mortar of Seyed Shams-
din Monument in Yazd, Iran. Maremat & Memari-e Iran, 11 (25): 37-53. [in Persian] 
Doi:10.29252/mmi.580.13990415. 

Heidari, D., Younesi, H., & Vatankhah, Gh. (2013). An Investigation of Historical Lime Mortars 
(Saruj) Case study: Shahzadeha public bath in Isfahan, Maremat & memari-e Iran, 3(5), 83. [in 
Persian] SID. https://sid.ir/paper/471285/fa 

Lorain, T., Ajorloo, B., & Korn, L. (2023). Preliminary Results of the Iranian-German Archaeological 
Campaign at the Rab ‘-i Rashīdī Complex in Tabriz. In Proceedings of the 12th International Congress 
on the Archaeology of the Ancient Near East: 06-09 April 2021, Bologna. Harrassowitz Verlag. 

Mahyar, S., Firuzmandy Shirehjini, B., & Khamseh, H. (2021). Analysis of the Mortar of Early Islamic 
Era on Tomb Towers and Castles of Eastern Mazandaran by XRD Method. Journal of 
Archaeological Studies, 13(1), 189-209. [in Persian] 

Mirderikvandi, M., Hajebrahim, Z. A., & Heidari, B. D. (2015). A Study of the Ancient Mortars Used 
in Shapouri Bridge of Khorramabad and the Feasibility of Using them in the Restoration of 
Bridges through Laboratory Methods. [in Persian]  

Ramacciotti, M., Gallello, G., Lezzerini, M., Pagnotta, S., Aquino, A., Alapont, L., ... & Pastor, A. 
(2022). Smartphone application for ancient mortars identification developed by a multi-
analytical approach. Journal of Archaeological Science: Reports, 43, 103433. 

Razani, M., & Hamzavi, Y. (2018). Characterization of historic mortar from the architectural 
decoration and plaster of Rocky Temple of Verjuy in Maragheh, Iran. Journal of Research on 
Archaeometry, 4(2), 21-33. [in Persian] Doi: 10.29252/jra.4.2.21  

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
jr

a.
10

.1
.3

49
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                            17 / 18

https://doi.org/10.22034/jaco.2023.383140.1293
http://dx.doi.org/10.52547/jra.9.1.346
http://dx.doi.org/10.29252/jra.4.2.21
http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.349
http://jra-tabriziau.ir/article-1-349-en.html


ساختارشناسی ملات در لایه های اندود سازه ...    

 

     1403 بهار و تابستان ،اول ، شماره دهم سال     │    124
 

Roshan, M., & Ajorloo, B. (2019). The Analytical Revisiting of the Structure Known as Ilkhanid 
Bathhouse in Rab'e Rashidi, Tabriz. Bagh-e Nazar, 15(68). 

RouhAngiz, L. (2016). Archaeological exploration of Ruba Rashidi site. Third Congress of History 
of Architecture and Urban Planning of Iran. Tehran: Resane Pardaz. [in Persian] 

RouhAngiz, L. (2017). The report of the third chapter of the archaeological excavation of Rabe 
Rashidi site. Archive of the General Department of Cultural Heritage, Handicrafts and 
Tourism of East Azerbaijan(unpublished). [in Persian] 

 

فصلنامه تاریخ نامه ایران بعد ا   . های معماری ترری  عهد ایلخانی (. رهیافهی تاریخی به شهرسا ی و مجموعه 1392بهراه. )   ، ررو و یج 
 .23- 1(:  7)  4. اسلاه 

(،    85) 17. بیا  نظر،   ی ترر   ی د ییربع رشییی ی و کیارکرد برج ب رگ جنوب   ی نگ ی ر ی بیه د   ی ل ی تحل   ی افه یی(. ره 1399. ) ت ی ام   ، ی مراد   .یجوررو، بهراه 
45-56 . 

اردیت ی د )کهیرۀ کوفی، یرایۀ گنی قارری، لایۀ بسیهر  مطارعۀ سیاتهارشیناسیی ملا  گنی ایوان ب عۀ سییدشیمس (. 1400. ) ، یاسیر حم وی 
 . 35- 37(: 25)   11،  نشریه علمی مرمت و معماری ایران . گنی( 

  یهاپژوهش . رشیییدی ترری  (. بررسییی و شییناتت سییاتهار ملا  در برج ب رگ مجموعۀ ربع 1402. ) ، جواد پور افندی  . ی، یاسییر حم و 
 . 172- 149: 38، شمارۀ 13دورۀ ،  ایران   ی شناس باسهان 
گنی ا  سه دورۀ تاریخی    ملا  های  (. مطارعۀ ساتهارشناسی نمونه 1402) . مصل ، مری   .حاجی سیدجوادی، سید محست   .حم وی، یاسر 

 . 52- 25(: 1)   9سنجی،  باسهان  ه و چهار اقلی  ایران. پژوه 
: حماه ی )سییاروج( نمونه مورد  ی خ ی تار   ی یهک  ی ها در ملا    ی (. پژوهشیی1392، غلامرضییا. ) تواه وطت  . حامد  ، ی ونسییی  . و  ی دار  ، ی در ی ح 

 . 98- 83(، 5) 3(، ی فرهنگ  ی خ ی تار  ی ها )مرمت یرار و بافت   ران ی ا   ی در اصفهان. مرمت و معمار   ها شاه اده 

ای ورجووی های معماری و اندود داتلی معرد صخره های تاریخی در یرایه ملا  (. ساتهارشناسی  1397یاسر. )  ی، حم و   .، مهدی را انی 
 .33- 21(:  2)  4، ی سنج باسهان پژوهه   . مراغه، ایران 

دسهی  ی کل میراث فرهنگی، صنایع بایگانی اداره  .ی ربع رشیدی شناسی محوطه گ ار  فصل سوه کاو  باسهان  (.1386انگی ، لاره. ) روح 
 و گردشگری یذربایجان شرقی. 

 .1385شناتهی محوطۀ ربع رشیدی. کنگره تاریخ معماری و شهرسا ی ایران. تهران: رسانه پردا ؛  های باسهان انگی ، لاره. کاو  روح 

های (. بررسی ساتهار ملا  اوایل دوره اسلامی بر اساس نمونه 1400هایده. ) ،  تمسه   . ، بهمت فیرو مندی شیره جینی   . شاهیت   ، ماهیار 
 .209- 189(:  1)   13، ی شناس باسهان مطارعا    .XRD ما ندران با رو  های شرق  های یرامگاهی و قلعه برج 

-یباد و امکان تره   ی پل شاپور  ی باسهان   ی ها ملا    یی (. شناسا 1394. ) و  یدار   ، ی بن ی در ی ح   . رگر، اکرر     یحاج ابراه   .محدره  ، ی کوند ی ردری م 
 ی خ ی تار  ی ها )مرمت یرار و بافت   ران ی ا   ی معمار . مرمت و  ی شگاه ی ی ما   ی ها رو    ق ی اسهفاده ا  ینها در مرمت پل ا  طر   ی نج س 
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