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 چکیده
سال  شیدی تبریز که در  ست شده ساختهه.ق.  700محوطه تاریخی ربع ر صورت ا سده دهم ه.ق. به  سکونی تا   موردهای مختلف نظامی و م

ستفاده سازه قرارگرفته ا ست. یکی از  شرقی قرار دارد. کاوش ا ست که در جبهه جنوب  سُقایه ا سوم به  سازۀ آبی مو شیدی،  های معماری ربع ر
ستان سال  محلی شناختبا شیدی از  سُقایه ربع ر سوم به  ست. ولی در این مدت،  1386مو شده ا شروع  سط معاونت میراث فرهنگی تبریز  تو

( در این بخش از مجموعۀ ربع رشیییدی انجام نیریرفته اسییت. مطالعات فنی بر روی اندود ملاتدیوارچینی و  ملات) ملاتمطالعۀ فنی بر روی 
سازۀ  صالح این  ست(، می پیشپژوهش ) یآبمواد و م شی از این مطالعات ا شود. از رو بخ شناخت هویت و کاربری بنا منجر  تواند در آینده به 

شن صحیح اثر و همچنین مداخلات مرمتی، نیازمند  ستیم ملاتاخت فنی طرفی برای حفاظت   کاربه ملاتبنابراین فنّاوری ؛ در این مجموعه ه
های علمی اعم از مطالعات میدانی و آزمایشگاهی و تحلیلی و تجربی است. در این راستا، از سه در این سازۀ آبی، نیازمند بازشناسی با روش رفته

یجۀ مطالعات مشخص شد که درنتانجام شد.  EDS-XRD, XRF, SEM برداری شد و مطالعاتآجرچینی، نمونه ملاتلایۀ اندود و همچنین 
است با این تفاوت  شده اضافهها مقداری ماسه و خاک ملاتآوری، به همۀ های اندود، آهکی است. در مرحلۀ عمللایه ملاتآجرچینی و  ملات

سه در  شتر بوده و به همین دلیل، کیفیت  ملاتکه میزان خاک و ما سیار بی سبت به آجرچینی ب ست. همها پاییناندود ملاتآن ن چنین در تر ا
 های زغال شناسایی شد.های اندود، مقدار کمی دانهلایه ملات
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 مقدمه. 1
گیرد. توجه قرار می مورد ی است کهترین موضوعاتیکی از مهم ملات، معماری تاریخیی سنجباستان مطالعات در حوزه

 شدهمیو مصالح ساختمانی انتخاب و استفاده  واد، مآنمعادن موجود در همچنین درگرشته با توجه به اقلیم هر منطقه و 
 لحیو مصامواد هایی از بنا و استفاده از تخریب بخش ،دادهمیطور مکرر رخ ایران به معماری تاریخی که در ایاست. پدیده

 بارکیتنها  ملات؛ اما به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی، در ساخت بناهای جدید بوده است مانند سنگ و آجر
ی، اصالت سنججدید مدنظر قرار گیرد؛ بنابراین در مطالعات باستان ملاتعنوان پرکننده در مگر اینکه به ؛استفاده استقابل
 .قرار گیردتأکید  مورد تواند بیشترمی تملا

ی اگستردهکه در معرض رطوبت بوده کاربرد  هاساختمانیی از هابخشی آبی و هاسازهی آهکی در هاملاتدر طول تاریخ، 
های اندود بر سطح یهلایدی تبریز رشۀ ربع مجموعسُقایه در سازۀ موسوم به در (. al. Heidari, et, (2013اند داشته

ی در اثر نوسانات دما، خوردگترکاست. در اثر عوامل محیطی مانند رویش گیاهان در محل،  شده استفادهدیوارهای آجری 
توجهی به سازه( از زمان ی)ب یانسانشوند، عوامل یمی محلول هانمکرطوبت موجود در اثر برف و باران که موجب انتقال 

ی هاسالشده است و اگر به این صورت رها شود در  یبتخرخشی از سازه موسوم به سقُایه دچار کاوش تا حال حاضر، ب
بر روی یکی از دیوارهای  های اندود موجوددچار فرسایش شدید خواهد شد. در پژوهش پیش رو، لایه هاملاتآتی تمامی 

یه وضعیت سُقاسازه رغم اینکه یعلاست.  ارگرفتهقر موردمطالعهسُقایه در مجموعه ربع رشیدی تبریز  سازۀ موسوم به آجری
ده، های اندود اندکی که باقی بویژه، لایهوبهدچار فرسایش زیادی شده است و  متأسفانهخوبی در زمان کاوش داشته است، 

اختی شنمورد کاوش باستان 1386به اینکه این بخش از محوطه ربع رشیدی در سال  با توجهدر حال تخریب است.  سرعتبه
واهدی های اندود که شلایه ملاتبین مصالح و  ملاتشناسی شناسی و آسیبفن باهدفاست، مطالعات اندکی  قرارگرفته

اخت تواند در شنهای این منطقه میملاتاست. لرا انجام مطالعات فنی بر روی  شده انجاماز اقلیم منطقۀ آذربایجان است، 
 طلاعاتاو از طرفی این  ؛رسان باشدهای این منطقه یاریملاتهای فراوری و روشو درک بیشتر اندیشه استادکاران سنتی 

 مانده از سازۀ آبی موسوم به گرمابه باشد.های باقیگران بخشگر مرمتتواند یارییه میپا
طالعات به وجود ندارد؛ در طی م موردمطالعهدر سازه  شدهاستفاده ملاتاطلاعات کافی در خصوص قدمت و همچنین نوع 

 ی و آنالیز قراربررس مورداندود در سازه نامبرده،  ملاتی پرداخته خواهد شد. بررس موردی کلی در مورد محل بندجمعیک 
توان می یی فنی مواد و مصالح،شناسابر  یهتکآید. با  به دستهای اندود لایه ملاتدر  رفته کاربهگیرد تا مواد و مصالح یم

حفاظت و مرمت این بخش را ارائه نمود. به دلیل اینکه این سازه دارای قدمت و ارزش تاریخی است حفاظت از آن  طرح
یافت. در طی مطالعات میدانی  دستی معماری آن برای کاربری خاص فنّاوربسیار حائز اهمیت بوده تا در ادامه بتوان به 

و شاهد سست شدن و از بین رفتن  داشته حضوردر محل  ماه در پژوهش حاضر، نگارندگان 4صورت گرفته در طی 
ا های آجری و سنگی که در برخی قسمتای خاص و سازهاند. وجود یک سازۀ آبی با نقشهبوده اندودهای هایی از لایهبخش

ۀ یت است. مطالعشناختی، تاریخ هنر و مطالعات فنی حائز اهممطالعات باستان نظر ازهم قرار دارد، یروهای اندود بر لایه
قرار  پژوهش مورد اندودهای سازۀ موسوم به سُقایه در مجموعۀ ربع رشیدی برای اولین بار بعد از کاوش، ملاتفنی 

سازه موسوم به  های اندود دریهلا ملات .توان به این صورت طرح کرداصلی پژوهش را می گیرد. در این راستا پرسشیم
ترکیب مواد چه  نظر ازهای مختلف اندود دارای چه ساختار و ترکیباتی است؟ لایهربع رشیدی  یمجموعهسُقایه در 

 هایی با یکدیگر دارند؟تفاوت
 

 پژوهش ۀپیشین. 2

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

 رشیدیّه، رشیدآباد و همچنین با اسامیکوه قرار دارد. این محل کوی ولیان و مجاورتبریز  یشمال شرق، در است رسیده
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ثمانی به ع سرانجامتاتارهای قایتاق و  حملاتایلخانان و  سقوطمتأسفانه پس از و  ؛شودمیشناخته البرّ رشیدی نیز ابواب
 (. ,Ajorloo, 2020 ;2014Ajorloo) (1شکل ) کندمیآنجا را به قلعه تبدیل ل و قشون عثمانی یبدتویرانه 

 

 

 
 شکل 1: الف: موقعیت شهر تبریز در ایران. ب: موقعیت قرارگیری سازۀ سقایه ربع رشیدی در محوطۀ تاریخی ربع رشیدی، تبریز

 

شروع شد،  1386های بخش موسوم به سقایه که اولین بار توسط معاونت میراث فرهنگی آذربایجان شرقی از سال کاوش
 ؛منجر شد (RouhAngiz, 2017 6;RouhAngiz, 201) انگیزطرح فرضیۀ گرمابۀ رشیدی توسط خانم لاله روحدر ابتدا به 

المللی ربع رشیدی تجدیدنظر شده و فرضیۀ سقایه به معنای سیستم آبرسانی ربع رشیدی که در متن بینبعدها توسط تیم  و
رشیدی  ربع هایکاوش (.;Ajorloo, 2020) Gholdori & Ajorloo, 2023ربع رشیدی آمده است، مطرح گردید  ۀوقف نام
 & Ajorloo 2017; Ajorloo 2018; Roshan) شدرشیدی شروع  المللی ربعدر چارچوب پروژۀ بین 1396از سال 

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

 Gholdori & Ajorloo 2023 0;Moradi, 202Ajorloo &  در گرمابۀ  دنظریتجدعلاوه بر  هاکاوشو در ادامۀ همین (؛
 1386ر سال د شرقی بازشناسی شد که قبلاًانبار رشیدی در بالای تیۀ جنوب رشیدی به عنوان ساختار آبرسانی سقایه، آب

رشیدی  به هر حال ربع (.Gholdori & Ajorloo; Ajorloo 2018; Ajorloo 2017, 2023) آن را مسجد تصور کرده بودند
 و بعدها حملات عثمانی آنجا را ویران کرد( Ajorloo & Moradi, 2020) معاصر صفویه به قلعۀ عثمانی تبدیل شد
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(2019; Gholdori &  .,2018; Ajorloo 2019; Ajorloo et al ,Ajorloo 2017; Ajorloo 2018; Ajorloo et al.

2023Ajorloo .) 
اشیای  روهای آب وراه جمله ازبر شواهد موجود  یهتکشناسانۀ گرمابه و سقایه که با باستاندر هر دو حالت صحت فرضیات  

اش تحت تأثیر آب قرار داشته است. کاربری، این سازه در مدت زمان شده انجامیافته شده و همچنین با توجه به مطالعات 
سازه موسوم به سقایه، بخشی  (.RouhAngiz, 2017( )2شکل شد )ی کدگرار آمده دست بهدر جریان کاوش، فضاهای 

(، دارای دو بخش آجری و سنگی است که بر سطح دیوارهای 3شکل ) یدیرشمانده در مجموعۀ ربع یباقهای از سازه
یری از نفوذ رطوبت بر سطح ی متخلف جهت جلوگهادورهشود. معمولاً اندودهایی در یمآجری، چندین لایه اندود مشاهده 

اندودهای قبلی  یروای دیگر بر یهلالایه چرکی بر روی سطح اندود،  که در صورت ایجاد ی دیوارها اجراخارج داخلی یا
 شود.یمیه شدن اندودها چندلاشده است. این کار باعث یماجرا 

 

 
 ((RouhAngiz, 2016 در محوطۀ تاریخی ربع رشیدی تبریز هیسقا: کدگراری فضاهای کارگاه کاوش سازۀ موسوم به 2شکل 

 

 
: نمایی از سازۀ سقایه ربع رشیدی در محوطۀ تاریخی ربع رشیدی تبریز3شکل   
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 یهالاتمو  یآهک پوزولان یهاملات شناسییو کان یمیاییش هایویژگی پیشینۀ مطالعات آزمایشگاهی: .2-2

 مطالعه قرارگرفته مورد EDS, XRF-PLM, XRD, SEMیق از طر (مدرن آرامگاه نور جهان، لاهور )پاکستان یمانیس
 یسنجامکانو  آبادخرمی باستانی پل شاپوری هاملاتشناسایی »عنوان ای با در مقاله(. .Gulzar et al, 2014) است

XRD ,به روش  ملاتمطالعات ساختارشناسی بر روی « ی آزمایشگاهیهاروشدر مرمت پل از طریق  هاآناستفاده از 

XRF  است انجام پریرفته(2015 ,al. Mirderikvandi et). یدا)مر اناید یاز معبد روم شدهیآورجمع ملات یهانمونه ،
 مطالعه مورد XRFو  (DSC-TGA) یحرارتآنالیز  ،XRD(، POM) زانیپلار ینور یکروسکوپ( با استفاده از میااسیان

 ، فلدسیات و بیوتیت همراه با قطعات سنگ گرانیتیکوارتزی هاتکهاز خمیر آهک و  هاملاتقرار گرفت که بر اساس نتایج، 
توسط  1397ای در سال مقاله. (Ergenç & Fort González, 2017)است  شده استفاده دانهسنگ عنوانبهدگرگونی 

مطالعات  XRF, XRD،به کمک روش پتروگرافی مقطع نازک است که در این پژوهش، منتشرشدهرازانی و حمزوی 
 (.Razani & Hamzavi, 2018)است  شدهانجاماندود در معبد ورجووی مراغه  ملاتساختارشناسی بر روی 

 ومحاسبه شامل تخلخل، تراکم و وزن مخصوص  های تاریخی از معبد راماپا در هند،ملاتیزیکی نمونه ف هایآزمایش
یکان یبمطالعه ترک یبرا FTIRو  XRD ،SEM-EDS ،XRF، TG-DTAمانند  های آنالیزیروش .مشخص شد

و کوارتز همراه  یتکلس یهایکانۀ این مطالعه، کربوهیدرات و جیدرنتاست.  شده استفاده هاملاتیمیایی این و ش یشناس
بررسی »عنوان ای با در مقاله .)Pancharathi,  &kar rDegloo(2020است  شده ییشناسایت و آراگون یتبا آثار واتر

« XRDهای شرق مازندران با روش های آرامگاهی و قلعههای برجاوایل دورۀ اسلامی بر اساس نمونه ملاتساختار 
et Mahyar )است  قرارگرفتهدر چند بنا صورت پریرفته و در ادامه با یکدیگر مورد مقایسه  ملاتمطالعات فنی بر روی 

2021 ,.al).  گچی انجام شده از روش  ملاتدر پژوهشی که مطالعه ساختارشناسی بر رویEDS-XRD, XRF, SEM 
 های باستانی ازملاتسنجی شناسی و رنگدر پژوهشی مطالعات شیمیایی، کانی .(Hamzavi, 2021استفاده شده است )
 ,REE انجام پریرفته است. در این مطالعه از روشمالاگا، اسیانیا( )والنسیا، اسیانیا( و قلعه فوئنگیرولا )برج اسلامی سیلا 

XRD ,XRF-pED یک عنوان بههای پودری پتانسیل خوبی را های تصویربرداری برای نمونهاست. داده شده استفاده 
های و انجام مطالعه مراحل ساخت در مجموعه هاملاتمطمئن، ارزان و غیرمخرب برای مشخص کردن  ،روش سریع

در برج بزرگ  ملاتبررسی و شناخت ساختار »ای با عنوان در مقاله .(Ramacciotti et al., 2022( دادتاریخی نشان 
 ,XRDهای برج بزرگ ربع رشیدی که مربوط به دورۀ صفویه است، به روش ملاتبر روی « تبریز مجموعۀ ربع رشیدی

IR-EDS, FT-XRF, SEM  های یهلا ملات ۀ مطالعاتِجیدرنت است.و پتروگرافی مقطع نازک مطالعات فنی صورت گرفته
پژوهشی با  .(Hamzavi & Afandipour, 2023)است  شدهییشناساآهکی  ملاتدرونی و همچنین لایۀ سطحی برج، 

پنج بنا که در چهار اقلیم متفاوت ایران قرار دارند و مربوط به سه دورۀ تاریخی هستند،  ملاتموضوع مطالعۀ ساختارشناسی 
 انجامارد، های تاریخی را دگچی در دوره ملاتدستیابی به پارامترهایی که بیشترین تأثیر در استحکام و ماندگاری  هدف با

 ,XRD, XRF) برداری انجام پریرفته است که با استفاده از آنالیزهای، نمونهمطالعه مورداست. در این راستا، از بناهای  شده

EDS) و همچنین  و مطالعه با میکروسکوپ دیجیتالSEM  ها اقدام شده است. نتایج ملاتبه ارزیابی و مقایسه میان این
زیکی و های فیهای تاریخی تأثیر زیادی بر ویژگیحاصل از پژوهش گویای این مهم بوده که تفاوت اقلیمی و تفاوت دوره

 شده ثابتر یجۀ پژوهش حاضنت درکه تأثیر پارامتر دوم بیشتر است( که ) یرگرارتأثگچی ندارد. دو پارامتر  ملاتشیمیایی 
 ؛ است. استادکاران سنتی برایملاتآوری ب: چگونگی عمل ،ملاتاست، الف: میزان و چگونگی ترکیب مواد برای ساخت 

ند. یکی متناسب با اقلیم برسو  ازیموردناند تا به کیفیت ، تلاششان را کردهملاتآوری ماندگار کردن اثرشان، در مرحلۀ عمل
 ملاتاست. معمولاً  ملاتبوده، کارکرد  مدنظرگچی  ملاتآوری و حتی ترکیب از نکات مهمی که برای چگونگی عمل

 شدهاجرا می های گچی(برای آرایه ملاتبرای اندود سطوح،  ملاتبین مصالح سنگ و آجر،  ملاتکارکرد )گچی با سه 
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 et Hamzavi) داردتأثیر  ملاتآوری ها در چگونگی عملیم است و همۀ اینتقس قابلنیز یی هابخش یرزبه  هرکدامکه 

2023 ,.al). 
ه ذکر است. لازم ب شده ارائهالمللی تقریباً مشابه هم بوده و با اختلاف کمی از آثار ایران در جوامع بین ملاتروش مطالعۀ 

 ییشترب است که امکانات بسیاری از پژوهشگران غیر ایرانی از پژوهشگران ایرانی بیشتر است و به این دلیل تنوع روش
 های تاریخی صورت گرفته که بیشتر شاململاتهایی در خصوص شناخت فنی در منابع فارسی نیز پژوهششود. دیده می

برای  شده اتخاذاست. از طرفی روش  گرفته قرار موردمطالعهتر پایه آهکی کم هایملاتشود و های گچی میملات
 و پتروگرافی مقطع نازک بوده است. IR-EDS, FT-SEM, XRF, XRDمطالعه، 

 

 )معرفی اثر( توصیف و بررسی. 3

بندی فضایی یمتقس(، طبق 4 شکل) و (3 شکلاثر )یری قرارگمتعلق به مجموعه ربع رشیدی است؛ محل  شده انتخاباثر 
ی گرارنامگرمابه  1386ی شده است. البته این محل ابتدا در هنگام کاوش در سال کدگرار 1386محل توسط تیم کاوش 

فرضیۀ ساختار  و نهایتاً ( Ajorloo &Roshan, 2018)که بعدها کاربری گرمابه بودن آن رد شد  (2شکل است )شده 
بر سطح دیوارۀ داخلی یکی از سه  موردمطالعه ملات (.Ajorloo, 2023 Gholdori &(آبرسانی سقایه مدنظر قرار گرفت 

 (.4شکل است ) قرارگرفته( 8617، قسمت الف، دیوارۀ با کد 3فضای شمارۀ شکل )آجری مربعی  سازه
در سطح، یکسان  شده اجراهای اندود یهلاضخامت  است. شده اجرا، سه لایه اندود مطالعه موردبر سطح دیوارۀ سازۀ  
مشاهده  5در شکل است )متر است که به دیوار آجری چسبیده یلیم 4الی  2(؛ ضخامت لایه اول حدود 5شکل ) یستن

است،  مشاهدهقابلد  4که در شکل  طورهمانو در حال ریختن است.  شده جداهای اندود از دیوار آجری شود که لایهمی
لایه  ینترنازکرفته است(. لایه اول از استحکام کافی برخوردار نیست. لایه دوم  های اندود از بینبخش زیادی از لایه

ی نسبت به لایه اول دارد(. ترروشنی مشخص است و تا حدودی لایه دوم رنگ سخت بهمرز بین لایه اول و دوم است )
ی ترمشخصی بنددانهتر و یرهترنگ  ،متر است. لایه سومیلیم 5متر و لایۀ سوم حدود یلیم 2ضخامت لایه دوم حدود 

نشان داده شده(،  4بین آجرها با شمارۀ  ملات، 5)در شکل  دارد. در واقع پس از اجرای دیوار یه قبلی خودلا دونسبت به 
بر روی  3اجرا شده و نهایتاً اندود شمارۀ  2)مدت نامعلوم( لایۀ اندود شمارۀ  اجرا شده است. پس از مدتی 1اندود شمارۀ 

 های پیشین اجرا شده است.لایه
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 است برداری و مطالعه بر روی ساختار ملاتمحل انتخاب شده برای نمونه 3در بخش الف از فضای  8617: دیوارۀ با کد A, B, C :4شکل 

(Rouhangiz 2017)8617گرمابه دیوارۀ با کد های اندود مورد مطالعه در سازۀ ، د: لایه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4الی  1های مطالعاتی ربع رشیدی، مشخص شدن محل نمونه هیسقادر سازه موسوم به  مطالعه موردهای اندود : لایه5شکل   

 

 هامواد و روش. 4
یجۀ نت ردهای میدانی صورت پریرفته است که بر مطالعۀ منابع مکتوب، مطالعات و بررسی یهتکدر پژوهش حاضر، ابتدا با 

های مختلف اندود در بخشی از سازۀ موسوم برداری از لایهها و با توجه به مشکلات و ابهامات و شرایط موجود، نمونهآن
ه به وجشده تا با ت یهتهاست. از طرفی اطلاعات مربوط به دما و رطوبت نسبی هوا در یک سال تبریز  شدهانجامبه گرمابه 

انتخاب  های آزمایشگاهیبر منابع مکتوب و با توجه به شرایط موجود، روش یهتکهای بهتری ارائه نمود. با آن بتوان تحلیل
ای هشود. پس از به دست آمدن نتایج مطالعات آزمایشگاهی، بخش تحلیل ساختار بلورین و بخششد که در ادامه معرفی می

 است. ارگرفتهقرفنی مورد تحلیل  ازنظرآنالیزی 
 

 هانمونهی کدگراراست.  موردمطالعهآوردن اطلاعات لازم از نمونه  به دستی بردارنمونههدف از ی: بردارنمونه. 1-4

برداری، طبق شماره (. محل نمونه6شکل است )ی و شمارۀ نمونه بردارنمونهربع رشیدی، تاریخ ( R) تبریز، (T) یبترتبه 
 مشخص( 4شکل ) شده انتخاببرداری بر روی پلان و بخشی از سازۀ است. محل نمونه شده دادهنشان  (5شکل )بر روی 
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مانده یباقو  شده اجراهم  یروهایی که سه لایۀ اندود بر است. در پژوهش حاضر، در گرمابۀ ربع رشیدی یکی از بخش شده
گلی  تملابین دیوارهای سنگی،  ملاتها، بیشتر قسمتدر شده ) اجراغیر از گل  ملاتگاه با آجر و و از طرفی دیوار تکیه

هم یرو( سه لایه اندود 8617دیوار با کد ) یوارهدبنابراین با انتخاب این ؛ (4شکل است ) 3است(، قسمت الف در فضای 
 است.ها همین موارد (، معیار انتخاب نمونه5شکل بود )گاه در کنار هم در دسترس بین آجر تکیه ملاتعلاوه یک ه ب

 

         

 
 
 
 
 

 یدیرش، ربع سقایههای مختلف اندود در سازۀ موسوم به های مطالعاتی از لایه: نمونه6شکل 

 

 ی مطالعات آزمایشگاهیهاروش. 2-4
، کشور آمریکا موجود در ARLشرکت  XRFبا دستگاه  مطالعه موردۀ نمونی ایکس: چهار اشعه فلورسانسسنجی یفط

 شده است. یبررسآزمایشگاه بنیاد علوم کاربردی رازی 
از جنس  هدف بایکس پرتوالامپ ) یتالیاا، کشور JNAشرکت  XRD با دستگاه مطالعه موردۀ نمونیکس: چهار پرتواپراش  

  .θ.2 یهزاو ( تحت، نمونه ثابت و آشکارساز سوزنmA 30یان جر شدتو حداکثر  kV 40یلپتانس اختلافمس با حداکثر 
 شده است.یبررسدر آزمایشگاه بنیاد علوم کاربردی رازی  موجوددرجه،  90-5و زاویه تابش 

بنیاد علوم  SEM-FE با دستگاه 3الی  1های نمونه :EDSمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی مجهز به آشکارساز  
 KV15در ولتاژ  یک و نیم نانومتر حد در تفکیک قدرت دارای TESCANساخت شرکت که  IRA3Mکاربردی رازی مدل 

رفته در این دستگاه دارای  کاربه EDS یزورآنالقرار گرفت. همچنین  مطالعه مورد ،است KV1در ولتاژ  چهار و نیم نانومتر و
( به بعد در Bبرای شناسایی عناصر موجود از عنصر بر ) ppm 5000و حد تفکیک بیشتر از  < ev 126قدرت تفکیک 
 .استجدول تناوبی 

 

 ی پژوهشهاافتهبحث در ی ونتایج . 5

SEM: از نمونۀ T.R.2021.1 های (. شاهد ریزترک در بخش7برابر تهیه شد )شکل  3000و  2000نمایی تصاویری با بزرگ

اندۀ رسد باقیمشود که به نظر میمواد آلی( دیده می) یبلور یرغهایی از نمونه، موادی مختلف نمونه هستیم. در قسمت
 باشد. ملاتزغال چوب در ساختار 

برابر  5000و  1000، 500نمایی ی قرار گرفت و تصاویری با بزرگبررس موردهای مختلف با بزرگنمایی T.R.2021.2نمونۀ 
س نمونۀ پیشین بهتر است. به میزان بسیار اندک، بلور ژیی(. وضعیت انسجام بلورها در این نمونه نسبت به 8شکل شد )تهیه 

 شود.است. آثار مواد آلی مانند زغال چوب در نمونه دیده می مشاهده قابلهم در نمونه 
برابر  5000و  1000، 600نمایی قرار گرفت و تصاویری با بزرگ مطالعه موردهای مختلف با بزرگنمایی T.R.2021.3 نمونۀ
شد ها رتر از دو نمونۀ پیشین است. در برخی قسمت(. ساختار و ساختمان بلورها در این نمونه، متفاوت9شکل شد )تهیه 

از انسجام کافی برخوردار است. مواد آلی به میزان کمی  ملاتها، ساختار بلورها نظم خاصی دارد و تقریباً در همۀ قسمت
 است. مشاهدهقابلیزان اندک ولی کاملاً مشخص است. همچنین بلورهای ژییس به م مشاهده قابلدر 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 از نمونۀ  3000و  2000: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی 7شکل 

 

   

 T.R.2021.2برابر از نمونۀ  5000و  1000، 500: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی 8شکل 

 

   

 T.R.2021.3برابر از نمونۀ  5000و  1000، 600: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی 9شکل 

 

:EDS (. 1جدول ( و )11شکل )(، 10شکل شد )ای تهیه های مختلف سه لایۀ اندود، آنالیز عنصری نقطهاز بخش 
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 همطالع موردای از سه لایۀ اندود : مشخص کردن محل آنالیز عنصری نقطه10شکل 
 

بلورهایی  T.R.2021.3 نمایی بالا از نمونۀیجۀ آنالیز فازی، ژییس شناسایی نشد، در تصاویر با بزرگدرنتینکه ا وجود با
بود.  توجه ابلقشبیه به بلور ژییس دیده شد که از آن بخش، آنالیز تهیه گردید. میزان سولفور در این آنالیزها چشمگیر و 

ند. ا، درصد بالایی را در نقاط مختلف نمونه به خود اختصاص دادهشدهانجامبینی میزان سیلیسیوم و کلسیم هم طبق پیش
هکی آ ملاتتوان گفت لایۀ اندود اول می واقع دراند. شدهییشناساک هستند، در آنالیزها دیگر عناصر که مربوط به خا

که در  عناصر موجود در خاک هشد ییشناسابر نتیجۀ آنالیز و میزان  یهتکبا دارد )ی خاک و ماسه توجهقابلاست که میزان 
ناخالصی، مقدار کمی گچ هم در نمونه وجود داشته باشد. با توجه به نتیجۀ  صورت بهاست( و شاید  مشاهدهقابل 1جدول 

شده بسیار بالاست و در تصویر میکروسکوپی هم آثاری از مواد آلی مانند ییشناسا، میزان کربن T.R.2021.2آنالیز نمونۀ 
بیه به تر است. دیگر موارد تقریباً ششود. میزان سیلیسیوم در این نمونه نسبت به نمونۀ لایۀ اول، کمزغال چوب دیده می

نسبت به دو نمونۀ پیشین بیشتر است. همچنین میزان کلسیم  T.R.2021.1 لایۀ اول است. میزان سیلیسیوم در نمونۀ
 های پیشین کمتر است. همچنین میزان عناصر مربوط به خاک در این نمونه از نمونۀ لایه دوم بیشتر است.نسبت به نمونه

کمتر  ملاتشدۀ آهک در ییشناساتوان گفت در این نمونه که مربوط به اولین لایۀ اندود است، میزان عناصر می واقع در
یۀ دیگر دولاتر از استحکامی ضعیف نظر ازشدۀ خاک و ماسه بیشتر است. به همین دلیل ییشناسابوده و میزان 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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 مطالعه موردای، سه لایۀ اندود از آنالیز عنصری نقطه آمده دست به: نتایج 1جدول 

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 

 

 
 موردمطالعهای، سه لایۀ اندود از آنالیز عنصری نقطه آمده دست به. نتایج 11شکل 

 

:XRF یادر آنالیز عنصری نقطه (EDS)  مطالعۀ ویژه از بلورهای خاص در نقاط مختلف صورت گرفته که برای تکمیل
 میانگین ارائه صورت بهتا عناصر موجود در نمونه  شده استفاده XRFاطلاعات آنالیز عنصری و ترکیب اکسیدی، از روش 

به دست آمد. معمولاً نتایج آنالیزهای  (21شکل )و  (2جدول )مطابق  موردمطالعهشود. نتیجۀ آنالیز عنصری از چهار نمونۀ 
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XRF  ائه ع ارشود. دلیل این نوترکیب اکسیدی ارائه می صورتبهالمللی های بینها در پژوهشها و کانیملاتبرای
 ملات شوند. اجزایترکیب اکسیدی یافت می صورتبهها در طبیعت معمولاً کانی که تواند به این صورت بیان شودمی

ر است. در تیل است و به واقعیت نزدیکتحل قابلترکیب اکسیدی  صورت بهآهکی و یا گچی و یا مخلوط این دو، نیز 
یی است. اگر اشناسقابلتر نیز دقیق نظر موردترکیب اکسیدی به دلیل مشخص شدن میزان دقیق اکسیژن، مقدار عنصر 

مقدار عنصر  ها،جداگانه ارائه شود، در محاسبات و تحلیل صورت بهعنصری ارائه شود و میزان اکسیژن نیز  صورت بهنتیجه 
، متفاوت خواهد بود. ترکیب اکسیدی سیلیسیم دارای درصد بالایی در بین ملاتدر ترکیب شده با مقدار واقعی آن ییشناسا
ی را دارا است. همچنین ترکیب اکسیدی کلسیم، درصد بالایی را به خود اختصاص داده است که بررس موردهای نمونه

گچ وجود  ها،ملاتوان گفت در نمونه تباشد. به دلیل میزان بسیار کم سولفور می ملاتۀ آهکی بودن دهندنشانتواند می
یا افت حرارتی آزمایشگاه است که بیشترین میزان افت  Loss on ignition، مربوط به (3جدول )ندارد. آخرین شاخص در 
است. در لایه اول و سوم تا حدودی این مقدار برابر است و کمترین آن مربوط به  لایه دوم ملاتحرارت مربوط به نمونه 

میزان اکسید سیلیسیوم و آلومینیوم نسبت به دیگر ( T.R.2021.4چهارم )نمونۀ چهارم( است. در نمونۀ آجر ) بین ملات
 ملاتسبت به دیوارچینی ن ملاتها است. کیفیت ها بیشتر است و از طرفی میزان اکسید کلسیم کمتر از دیگر نمونهنمونه
باط تر است. ترکیب اکسیدی آلومینیوم و سیلیسیوم ارتتر و سستانسجام و استحکام، بسیار ضعیف نظر ازهای اندود لایه

تواند مربوط به که می کندمستقیم باهم دارند. با بالا رفتن درصد اکسید کلسیم، میزان اکسید آلومینیوم نیز افزایش پیدا می
وانند در تیمصری هستند که ینیوم، آهن و پتاسیم عناآلوماست. منیزیم،  شده اضافهای باشد که به آهک خاک یا ماسه

د، خاک بودن ملاتی سازآمادهناخالصی سنگ معدن بوده و گاهی افرادی که مسئول  صورتبهباشند؛ یا  داشته حضورخاک 
 کردند.یماضافه  ملاتو ماسه را به ترکیب 

 

 یدیرشربع سقایه ، اندودهای بخشی از سازۀ موسوم به مطالعه مورداز چهار نمونۀ  XRF: نتیجۀ آنالیز 2جدول 

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 

 

 
 مطالعه مورد ملاتنمودار، چهار نمونۀ  صورت بهاز آنالیز عنصری  آمده دست به: نتایج 12شکل 
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:XRD  آمد. کلسیت و کوارتز ترکیباتی است که  دست به (3جدول )مطابق  مطالعه موردنتیجۀ آنالیز فازی از چهار نمونۀ
بر اساس حاوی کلسیت، کوارتز، آنورتیت و آنورتوکلاز است.  T.R.2021.1 شده است. نمونۀییشناساها در همه نمونه

 یمخلوط ی،تیکامیوز یهاملاتکرد.  یبندمرکب طبقه ملاتعنوان توان بهیرا م مطالعه مورد ملات، شدهییشناسا باتیترک
 تیآنورت وآنورتوکلاز هستند. وجود  کاتیلیس یو مواد معدن میکلس هیپا باتیترک یمختلف که معمولاً حاو یاز مواد معدن

 مقاومتکه ممکن است دوام و  دهدینشان م ،ملات بیدر ترک آنورتیت و آنورتوکلازحضور د. کننظر را تقویت می نیا
-نشاست که واک ییایقل یسازدهنده فعالنشانآنورتوکلاز وجود  از خود نشان دهد. یطیمح مقابله با عوامل یبرا یبهتر

 ای میدمانند س ییایمواد قل اگر شود.یاستحکام و کاهش تخلخل م شیباعث افزا یجهنت و در داده شیرا افزا ملات یریپر
واکنش  ملاتود در موج کاتیلینوسیآلوم ای سیلیمانند س یخاص باتیها با ترکایقل نیا وجود داشته باشد، ملاتدر  میپتاس

 یکل یمقاومت فشار شیتوانند به افزایهستند و م یتراستحکام بالا یمحصولات واکنش دارا یجه،نت در که دهندیم
مواد  ای یدیاس بارانمانند  ،ییایمیرا در برابر حملات ش ملاتمقاومت  تواندیم هاایقلاین  همچنین کمک کنند. ملات

بخشد  عیرا تسر ملاتتواند روند سخت شدن یم هاایقل حضور اینبهبود بخشد.  ط،یخاص موجود در مح یتهاجم ییایمیش
 .ابدییدست م یازن مورد زودتر به استحکام ملات یجهنت در وشود  یواکنش یباعث فعال شدن اجزا و
 

 مطالعه مورد از چهار نمونه XRD: نتیجۀ آنالیز فازی 3جدول 
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     

 

را در  بخشد و کار کردن آنیرا بهبود م ملات تهیسیو پلاست یچسبندگ ؛کندیماده پرکننده عمل م کیعنوان  به سیلیس
 اکسیدیکه در آن د یندیفرآ .کربناته شده است ملاتدهد که ینشان م میوجود کربنات کلس کند.یتر مآسان اجراطول 

دهد تا یازه ماج ملاتبه  ندیفرآ نیدهد. ایم لیو آب تشک میو کربنات کلس دادهواکنش  میکلس دیدروکسیکربن هوا با ه
در  دهدیاست که به آن اجازه م ملات یکیدرولیه لیپتانس دهندهشانن نیهمچن تیدر طول زمان سخت شود. وجود آنورت

 سخت شود. ،مرطوب طیشرا
طالعه را م مورد ملات، شدهییشناسا باتیبر اساس ترکحاوی دولومیت، کلسیت، کوارتز و ایلیت است.  T.R.2021.2 نمونۀ

 ملات نیدهد که اینشان م حضور ایلیتکرد.  یبندطبقه یهای پوزولانیبا افزودن یآهک هیپا ملاتعنوان  توان بهیم
است.  میزیمن میکربنات کلس یماده معدن کی ت،یدولوم از خود نشان دهد. یشتریو دوام ب ییاستحکام، کارا تواندمی

 ت،یها استفاده شود. وجود دولومملاتعنوان ماده پرکننده در به تواندیو م شودیم افتی یهای رسوباغلب در سنگ تیدولوم
 یرس کانی. وجود دارد یطیو مح یجو طیدر برابر شرا یمقاومت خوب ملاتدهد که یمتراکم و بادوام، نشان م یکان کی

 یریپرافکنند و انسجام و انعطیعنوان پرکننده عمل م به یهای رسیکند. کانیفراهم م ملات یرا برا یبهتر ییکارا ایلیت،
لایۀ اندود صاف در سطح  صورت به یدهمخلوط، اعمال و شکل لاتم شودیامر باعث م نیدهند. ایم شیرا افزا ملات
ت به مقاومت خوبی نسب ملاتدهد که ینشان م سیلیو س تی، دولومکلسیت بیترک تر کند.آسان اجرا،را در طول دیوار 

 تواند داشته باشد.دما می
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 باتیر اساس ترکبحاوی کلسیت، کوارتز و آنورتیت است. آنورتیت یک سیلیکات آلومینیوم کلسیم است.  T.R.2021.3 نمونۀ
 دیکسدرویآهک معمولاً از ه ملاتکرد.  یبندآهک طبقه هیبر پا ملاتعنوان توان بهیمطالعه را م مورد ملات، شدهییشناسا

حکام تواند به استیم تیمانند آنورت میکلس ومینیآلوم یهاکاتیلیس است. شده یلتشک کاتیلیس باتیترک ریو سا میکلس
خواص  یرادا ملاتباشد که  نیدهنده اتواند نشانینسبتاً سخت و بادوام است که م یکان کی تیکمک کند. آنورت ملات
است که  ونیکربناس ندیدهنده فرآنشان میوجود کربنات کلس کهیدرحال ؛است یخوب و مقاوم در برابر عوامل جو یکیمکان

 .ابدیبهبود  سیلیممکن است باوجود س ملات یی. کاراکندیو سخت شدن را فراهم م رشیامکان گ
در  تملادهد که این حاوی کلسیت، کوارتز و آلبیت است که وجود این ترکیبات در نمونه نشان می T.R.2021.4 نمونۀ
 لیبه دل یدهنده خاصواکنش باتیوجود ترک لیبه دل کیدرولیآهک ه یهاملاتآهک هیدرولیک قرار دارد.  ملاتدستۀ 

هستند  یخواص پوزولان یدارا که هاتآلبی جمله از؛ شوندیشناخته م محیط با رطوبت بالاو سخت شدن در  رشیگ ییتوانا
اهش به ک تواندیهستند که م یعال یونیتبادل کات تیظرف یدارا هاتآلبی .شودیآهک م ملات کیدرولیه شیباعث افزا و

 یهای آهکملاتبا  سهیدر مقا کیدرولیهای آهک هملات مقاومت آن در برابر هوا کمک کند. شیو افزا ملات یرینفوذپر
تر د آسانکمک کند و به کاربر ییممکن است به بهبود کارا بیدر ترک سیلیدارند. وجود س یبهتر ییکارا کیدرولیه ریغ

 در طول ساخت کمک کند. ملات یدهو شکل

 

 گیرییجهنت
اندودهای  آهکی و ملاتسازۀ سقایه ربع رشیدی بنایی تاریخی با کاربری مرتبط با آب است که از مصالح سنگ و آجر با 

ر شهر ساله د است. پس از بررسی میزان رطوبت نسبی هوا در طول سال و همچنین نوسانات دمایی یک شدهساختهآهکی 
امه، در تاریخی، بسیار محیا است. در اد ملاتبرای ویژه ، بهملاتزمینه ایجاد شد که شرایط برای فرسایش تبریز، این پیش

مشخص  صورت بهیابد، تصاعدی این فرسایش افزایش می صورت بهمطالعات آزمایشگاهی، فرسایش ساختاری و اینکه 
دود سطح های انلایه ملاتبین آجرها و  ملاترز شد که بر مطالعات آزمایشگاهی، این نکته مح یهتکیص بود. با تشخقابل

کیفیت  واقع دراند. میزان آهک و میزان خاک و ماسه با یکدیگر متفاوت نظر ازولی  ؛آهکی بودن مشابه هستند نظر ازدیوار 
وده نی بالا بآهکی برای دیوارچی ملاتآوری تر است. سرعت عملهای اندود، پایینلایه ملاتبین آجرها نسبت به  ملات

 دتمآوری آن در های اندود بهتر است و عملاست. از این نظر، وضعیت لایه نشده انجامی خوب  به ملاتو عمل خیساندن 
نی یآجرچ ملاتهای اندود نسبت به لایه ملاتو این عمل یکی از دلایل بالاتر بودن کیفیت  شده انجامبیشتری  زمان

دی بنعمدی و هدفمند صورت گرفته است. دانه صورتبههای اندود در لایه ملاتبه  شدهاضافهاست. میزان خاک و ماسۀ 
های اندود یکسان نیست و به دلیل یکنواخت است. ضخامت لایه صورتبه ملاتها تقریباً در همه جای و ترکیب دانه

ا دچار هضعف شده و در بسیاری از قسمتهای اندود به یکدیگر دچار کاری نکردن سطح اندود پیشین، اتصال لایهتیشه
 .گسستگی شده است

است که در این  ملاتهای اندود، استفاده از پودر زغال در ساختار لایه ملاتهمچنین یکی از دلایل استحکام مناسب 
پوزولان عمل  کیمانند آهکی  ملاتبه افزودن پودر زغال چوب ها شناسایی شد. ملاتمطالعه، شواهدی از زغال در نمونۀ 

را  ملاتدوام  و استحکام نتیجه در ؛ ودهدمی لیرا تشک یدهد و محصولات واکنش اضافیکند که با آهک واکنش میم
مانند پودر زغال چوب با آهک در حضور آب واکنش  یدهد که مواد پوزولانیرخ م یزمان یواکنش پوزولان دهد.یم شیافزا

( واکنش داده و CaOآهک ) ونیدراتاسیاز ه شده آزاد میکلس دیدروکسیچوب با هواکنش، پودر زغال  نیا یدهند. در ط
 نشان داد: ریز صورتبه توانمی. واکنش را شودمیواکنش  جدیدمحصولات  لیمنجر به تشک

 
 واکنش محصولات → O2+ H 2Ca(OH)+  سنگزغال پودر

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
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
2-

01
 ]

 

                            14 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/jra.10.1.349
https://jra-tabriziau.ir/article-1-349-en.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           

 
 

 115     │    1403 بهار و تابستان ،اول، شماره دهمسال 

 

 

 

 هایکاتسیلیمحصولات واکنش مانند  لیمنجر به تشک میکلس دیدروکسیپودر زغال چوب و ه نیب یواکنش پوزولان
 ملات یداریبه استحکام و پا توجهیقابل زانیمحصولات واکنش به م نیشود. ایم باتیترک ریها و ساناتیآلوم م،یکلس

واکنش  یدر ط شده تشکیلمحصولات واکنش همچنین، دارند.  ییایمیدر برابر حملات ش یمقاومت بهترو  کنندیکمک م
 .دهدمی شیرا افزا یکند و انسجام و استحکام کلیکمک م گریکدیبه اتصال ذرات آهک به  یپوزولان

 ملاتآوری به هایی است که در هنگام عملهمچنین واکنشی که آهک با سیلیسیوم داده است، به دلیل وجود ماسه 
که این  ؛و استحکام بیشتر آن شده است ملاتتر شدن های اندود باعث فشردهکشی برای اجرای لایهماله است. شدهاضافه

ه آهکی شود. با توجه باستحکام ساختاری مشاهده می نظر ازو نتیجۀ متفاوتی نیز  انجام نشدهبین آجرها  ملاتدر مورد  کار
ارتباط زیادی با آب و رطوبت داشته است. ولی  نظر موردتوان گفت سازۀ ، میمطالعه موردهای اندود در لایه ملاتبودن 

صورت قطعی گفت که این سازه با کاربرد گرمابه بوده است و در این خصوص نیاز به مطالعۀ بیشتر احساس  توان بهنمی
 تای از دورۀ ایلخانان مغول بوده که در دورۀ صفویه مداخلاتی بر روی آن صوررسد در این بخش سازهشود. به نظر میمی

 گرفته است.
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