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Abstract 

Plasterwork, as an inseparable part of traditional architecture, holds a special status. One of the 
masterpieces of Islamic-era plaster art is the mihrab adorned with plaster decorations featuring 
arabesque motifs and Kufic inscriptions. The historical mihrabs of Malek Mosque (also known 
as Imam Khomeini Mosque) in Kerman, recognized as the oldest mosque in Kerman, are ex-
emplary cases. The delicacy of execution and the complexity of the motifs of these mihrabs 
have distinguished them as unique works in the history of Islamic art. This research aims to 
investigate the technological characteristics of the plaster mortar used in the historical mihrabs 
of Malek Mosque. Studying these mihrabs is significant because understanding the composition 
and structure of historical mortars can greatly contribute to improved conservation, methodo-
logical restoration, and precise reconstruction of these Islamic architectural elements. In this 
study, three samples from three different rooftop mihrabs of the mosque were analyzed using 
advanced laboratory techniques, including X-ray diffraction (XRD) and scanning electron mi-
croscopy coupled with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS). The results indicated 
that the predominant phase in all samples is gypsum. Furthermore, one of the samples, in com-
parison to the others, exhibits the most homogeneous particle size distribution and the densest 
microstructure. Additionally, XRD analysis confirmed that this sample contains the highest 
amount of quartz and calcite, which is likely the reason for its greater strength and durability 
compared to the other samples. This sample, identified as the optimal structure, serves as a 
benchmark for producing stable mortars for conservation projects. These findings not only 
enhance the understanding of plaster manufacturing technology during the historical period but 
also provide an essential reference for formulating compatible mortars in the restoration of 
plaster artworks. 
Keywords: Plaster mortar, Mihrab, Malek Mosque, Kerman, XRD, SEM-EDS. 
 
Introduction 
Gypsum plaster, as one of the most widely used decorative mate-

rials in construction, has played a significant role in architecture. 

With its unique capabilities, it has served as the medium for creat-

ing masterpieces such as mihrabs adorned with intricate patterns 

and Kufic inscriptions. Among these, the mihrabs of Malek 

Mosque in Kerman (the largest and oldest mosque in the city) 

stand as a prominent example of plasterwork art in Iranian Islamic 

architecture.  

The mosque follows a four-Iwan design and features multiple 

prayer halls. The Imam Hasan Prayer Hall, the oldest section, con-

tains four plaster mihrabs decorated with arabesque motifs and 

Kufic inscriptions, which are considered masterpieces of Islamic 

Received: 2025/5/17 
Revised: 2025/6/6 
Accepted: 2025/6/14 
Published: 2025/6/30 

 

 

Copyright: ©2025 by the Authors. This 
article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Cre-
ative Commons Attribution Noncommer-
cial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 li-
cense) 

https://creativecommons.org/li-
censes/by-nc/4.0 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 1

8:
00

 +
03

30
 o

n 
M

on
da

y 
M

ay
 1

8t
h 

20
26

https://jra-tabriziau.ir/article-1-468-en.html


V. Rahimimehr  Gypsum Mortars from the Mihrabs of Malik Mosque in Kerman 
 

Journal of Research on Archaeometry 2025, 11(1), 11110 2 of  15 

art. One mihrab is located indoors, while the other three are situ-

ated on the rooftop of the prayer hall inside a protective chamber 

constructed by the Cultural Heritage Organization. 
Unfortunately, no laboratory or technical studies have been con-

ducted so far on the plaster decorations of these mihrabs. There-

fore, this study represents the first effort to technically and struc-

turally analyze the plaster used in this historic artifact and to pro-

pose comprehensive conservation and restoration strategies. 
Comparative analyses can help identify construction processes, 

technical and cultural developments, and the influence of geo-

graphical conditions in each period, thereby contributing to the 

revival of historic plasterwork art and the preservation of Iranian 

Islamic architectural identity. Additionally, identifying these dif-

ferences can assist in accurately reconstructing the stages of the 

mihrabs' construction and decoration. 
Thus, this research not only aids in the conservation and restora-

tion of Malek Mosque's cultural heritage but also serves as a ref-

erence for future studies in the fields of art history and traditional 

construction technologies. 
Materials and Methods 
This research, using an experimental-analytical method, attempts 

to study the technology of gypsum mortar used in the gypsum 

Mihrabs of the Malek Mosque. In this laboratory and applied 

study, after obtaining permission from the Kerman Cultural Her-

itage and visiting the Mihrabs behind the roof of the Malek 

Mosque, a powder sample was prepared from each of the three 

historical Mihrabs and sent to the Razi Laboratory. In this regard, 

in order to identify and detect the crystalline phases present in the 

samples, X-ray diffraction (XRD) analysis was performed using a 

powder method on three gypsum mortar samples to determine the 

crystalline compositions, and the analysis method of a scanning 

electron microscope equipped with an X-ray energy dispersive 

spectrometer belonging to the Razi Applied Sciences Foundation 

was used. The device of this foundation is the MIRA3 model man-

ufactured by TESCAN Company and equipped with a BSE detec-

tor to detect phase changes based on the atomic number in the 

sample. The EDS analyzer used in this device has a resolution of 

>126 eV and a resolution limit of more than 5000ppm for identi-

fying elements from boron (B) onwards in the periodic table. 

Results 
XRD (X-ray Diffraction) test on sample A shows that it is non-

crystalline, which is probably due to the presence of organic ma-

terials or fine-grained minerals that are not well crystallized. Also, 

phase analysis showed that Gypsum - CaSO4.2H2O: The domi-

nant and main phase of this gypsum mortar and the other phases 

are Quartz - SiO2, Calcite - CaCO3 respectively. EDX results show 

that the main elements present in the sample include Ca (calcium) 

and S (sulfur), which indicates the presence of gypsum 

(CaSO4.2H2O). Also, the presence of Si (silicon) in EDX confirms 

the presence of quartz (SiO2) in XRD. 

In the phase analysis of samples C and B, the dominant phase is 

gypsum, and the other phases include quartz, calcite, anhydrite, 

and dolomite, respectively. The planar and elongated crystals ob-

served in the SEM images are consistent with the crystalline struc-

ture of gypsum (CaSO4•2H2O). These crystals constitute the ma-

jority of the structure, which is consistent with the XRD result 

that the gypsum phase is dominant. It is possible that some of the 

smaller and more angular particles seen in the image could be 

quartz crystals (SiO2). The presence of carbonate compounds (cal-

cite and dolomite) indicates the possibility of using raw materials 

containing lime. The calcite and dolomite phases may be part of 

the finer particles or denser areas in the SEM images. In the ele-

mental analysis, the high percentage of calcium (Ca) and sulfur (S) 

is consistent with the dominant phase of gypsum. Silicon (Si) cor-

responds to the presence of quartz in XRD and the presence of 

calcium (Ca) and magnesium (Mg) together with the fact that ox-

ygen (O) is higher than that attributed to CaSO4 alone can explain 

the presence of calcite and dolomite. Morphological examination 

of the samples shows that the overall structure of sample A has 

particles with sharp edges and a relatively irregular distribution, 

and its particle size is a mixture of coarse and fine particles, with 

a tendency to agglomerate. A moderate number of pores is ob-

served in this sample, which can affect the mechanical properties 

and reactivity of the material. The overall structure of sample B 

has denser and more uniform phases than A, with better disper-

sion, and its particle size is relatively more uniform than A, with a 

lower tendency to agglomerate. A lower number of pores is ob-

served in this sample, which may indicate a higher density. Sample 

C also has particles with relatively more uniform shapes and is the 

most homogeneous sample among the three. 

Discussion 
The results of XRD and EDX experiments as well as microscopic 

observations (SEM) show that samples A, B and C are mainly 

composed of gypsum (CaSO₄•2H₂O) as the dominant phase. The 

presence of impurities such as quartz (SiO₂) and calcite (CaCO₃) 
in the samples indicates the presence of siliceous and carbonate 

materials in the gypsum mortar. These impurities probably 
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entered the mortar from sources such as clay, sand or limestone. 

The presence of calcite and dolomite (CaMg(CO₃)₂) also indicates 

the possibility of using raw materials containing lime in the mortar 

composition. Anhydrite and dolomite phases were not found in 

sample A, and sample C had the highest amount of calcite, dolo-

mite, quartz and anhydrite compared to the other samples. Also, 

comparison of the results of the scanning electron microscope test 

shows that sample C had the most homogeneous particle size dis-

tribution, the densest structure, and the least porosity. 

Conclusion 
The dominant phase of the samples confirms that these sam-

ples are essentially made of gypsum and that the curing and mixing 
process with water was carried out appropriately. The presence of 
impurities such as quartz and calcite has caused the gypsum to set 
slowly and also strengthened and increased its resistance level. It 
seems that the structure of the gypsum mortars of this mosque 
has a composition of gypsum and limestone, which is seen in the 
primary gypsum stone in the form of gypsum along with calcium 
or magnesite. The results also showed that sample C with uniform 
grain size has the lowest porosity among the samples, which can 
lead to higher strength of this sample. On the other hand, com-
paring the XRD test results also shows that sample C has the high-
est quartz and calcite among the samples, which in addition to de-
laying setting, strengthens and increases the resistance level of the 
mortar. Perhaps this is the reason why this Mihrab remains health-
ier than the others, and the structure of sample C can be a criterion 
for producing sustainable mortars in conservation projects. 
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 مقاله پژوهشی 

هاي مسجد  هاي گچی محراب شناسی ملات تحلیل ریزساختار و ترکیب 
 ملک کرمان با رویکرد کاربرد در فرایندهاي حفاظتی 

 ،* 1وحیده رحیمی مهر 

 اسلامی، کرمان، ایران . استادیار، گروه معماري، واحد کرمان، دانشگاه آزاد  1
   rahimimehr@iau.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 چکیده  

اي برخوردار است. یکی شاهکارهاي هنر گچبري دوران ناپذیر از معماري سنتی، از جایگاه ویژه عنوان بخشی جداییبري به گچ
هاي تاریخی مسجد ملک یا امام خمینی محراباست و   هاي کوفیمحراب گچبري شده با نقوش اسلیمی و کتیبه  اسلامی،

ها، آنها  ها است که ظرافت اجرا و پیچیدگی نقوش این محراب ترین مسجد کرمان، یکی از این نمونهکرمان به عنوان قدیمی
شناسی ملات گچی  بررسی فن را به آثاري منحصر به فرد در تاریخ هنر اسلامی تبدیل کرده است. این پژوهش با هدف

ها از آن جهت حائز اهمیت است که شناخت  انجام شده است. مطالعه این محراب  هاي تاریخی مسجد ملک کرمانمحراب 
آثار معماري اسلامی  حفاظت بهتر، مرمت اصولی و بازسازي دقیق تواند بههاي تاریخی میترکیبات و ساختار ملات  این 

ب پشت  روي  محراب  سه  از  نمونه  سه  تحقیق،  این  در  کند.  ازکمک  استفاده  با  مسجد  آزمایشگاهی روش ام  هاي 
سنج پراکندگی انرژي پرتو ایکس میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف  و   (XRD)پراش پرتو ایکس   شامل پیشرفته

(SEM-EDS)  ها در مقایسه  یکی از نمونه ها ژیپس است و مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که فاز غالب همه نمونه
تأیید کرد که این نمونه   XRD را دارد. همچنین، آنالیز ترین ساختار متراکم  و  ترین توزیع اندازه ذرات همگن  ها،با سایر نمونه

باشد. هاي دیگر میاست که احتمالاً دلیل استحکام و دوام بیشتر آن نسبت به نمونه  بالاترین میزان کوارتز و کلسیت حاوي
تنها به  ها نه این یافته   .هاي حفاظتی استهاي پایدار در پروژه ساختار بهینه، معیاري براي تولید ملات عنوان  به  این نمونه
هاي سازگار تهیه ملات  عنوان معیاري براي تواند به کند، بلکه میکمک می فناوري ساخت گچ در دوران تاریخی درك بهتر

 مورد استفاده قرار گیرد. در مرمت آثار گچی 

 XRD ،SEM-EDSملات گچ، محراب، مسجد ملک کرمان، واژگان کلیدي: 

 

 . مقدمه  1

ترین مصــالح ســاختمانی،  ترین و پرمصــرفگچ به عنوان یکی از قدیمی
ــزایی در تـاریخ   ــت. این مـاده بـه دلیـل نقش بسـ معمـاري ایران ایفـا کرده اسـ

پذیري بالا، ســرعت  هاي منحصــر به فردي همچون قابلیت شــکلویژگی
اي  اهـ ارجی بنـ ات داخلی و خـ ت مطلوب، در تزئینـ اومـ ــب و مقـ اسـ گیرش منـ
تاریخی به طور گسـترده مورد اسـتفاده قرار گرفته و به معماران و طراحان این 

هاي بصري خاصی را ایجاد کنند و هنر گچبري جلوه امکان را داده است تا با
ــنـد. گچبري ــاختمـان را بهبود بخشـ هـا بـازتـاب ذوق هنري، بـاورهـا و ظـاهر سـ

ــتنـد و تنوع آنهـا میمهـارت توانـد اطلاعـات  هـاي فنی هنرمنـدان هر دوره هسـ
شـناسـی و فرهنگ هر عصـر ي تحولات معماري، ذائقه زیباییفراوانی درباره
تواند  هاي به کار رفته در گچبري نیز میسـاختار گچ و تکنیک  ارائه دهد. نوع

الح و فنون  با توجه به دوره د و اطلاعاتی درباره مصـ هاي مختلف متفاوت باشـ
اي هنر گچبري دوران   ارهـ ــاهکـ د. یکی شـ ه دهـ انی آن دوره ارائـ ــاختمـ سـ

لامی، لیمی و کتیبه اسـ ده با نقوش اسـ ت و  هاي کوفیمحراب گچبري شـ اسـ
 ها است.هاي تاریخی مسجد ملک کرمان، یکی از این نمونهمحراب

جد امام خمینی(ره)  بزرگترین جد ملک کرمان یا مسـ  ترینقدیمی و مسـ

ــجـد ه عنوان یکی از   مسـ ه بـ ــت کـ ــاه عـادل اسـ ه  شـ ان واقع در محلـ کرمـ

 2/1404/ 27دریافت: 
 1404/ 16/3آخرین اصلاح: 

 24/3/1404پذیرش: 

 9/4/1404انتشار: 
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ارزي از کـاربرد گچبري  ه بـ ــلامی در ایران، نمونـ ــاهکـارهـاي معمـاري اسـ شـ
سـاخت این مسـجد را به ملک قاورد، شـاهزاده اسـلامی اسـت. برخی منابع 

) و برخی منابع دیگر آن را به  1375؛ وزیري، 1367سلجوقی (اعتمادالسلطنه ،
،  1362اند (منشـی کرمانی، توران شـاه از حکام سـلاجقه کرمان، نسـبت داده

). زلزله ســال 1364، همتی کرمانی، 1326، ابوحامد کرمانی،1387مرســلپور،  
هایی از گچ پنهان شـــده هویدا گردد و در که زیرلایه کرمان باعث شـــد 60

ــال  ــمـالی و جنوبی ایوان  این بنـا، کتیبـه هـاي آجري بـدنـه 61مرمـت سـ ي شـ
ارت   ک توران در عبـ ام ملـ الی نـ ــمـ ه شـ ه در کتیبـ ــد کـ ت شـ افـ ــوره یـ مقصـ

وجود داشـــت و شـــبهات را تاحدودي   "المبا...دالدین و الدوله تورانشـــاه..."
ــد. با توجه به ــجد در دوران  این موارد می  برطرف ش توان گفت که بناي مس

ســلطنت ملک تورانشــاه ســلجوقی ســاخته شــده و یا در این دوران به اتمام 
) و مکرر مرمت و تغییراتی  1367؛ اسلام پناه، 1394رسیده است (بیت الهی ،  

در آن داده شـده اسـت. چنانچه سـرپرسـی سـایکس اوضـاع بناي مسـجد در قرن  
یار خراب 16 انزدهم ( دهم هجري)   را بسـ ت که از قرن شـ یف کرده اسـ توصـ

 )1336تعمیر و مرمت فراوان شده است (سایکس، 
جد  ت که به عنوان اولین مسـ اجد چهار ایوانی اسـ جد از نوع مسـ این مسـ
ــجد  ــتـه مرکزي اجتمـاعات کرمان تا پیش از احداث مسـ جامع کرمان و هسـ

ــناخته می ــده اســت ( دانشــور،  جامع مظفري، ش ــامل 1388ش ). مســجد ش
باشـد (باسـتانی هاي متعدد، یک صـحن وسـیع و سـنگ تراش میشـبسـتان
ترین بخش مسـجد، شـبسـتان امام حسـن به عنوان  ). قدیمی1335پاریزي، 
هاي حاصـل از زلزله سـال ترین شـبسـتان مسـجد اسـت و براسـاس یافتهمعروف

تان و محراب به دوره آل بویه برمی 60 بسـ لجوقیان آثار ، قدمت شـ گردد و سـ
ــده ــعه دادهیک بناي مذهبی مربوط به س ــلام پناه، هاي اولیه را توس اند (اس

). این شــبســتان چهار محراب گچبري در دل خود 1374  ؛ اســداللهی ،1364
بام شـبسـتان و داخل اتاق  دارد که یکی در داخل، و سـه محراب دیگر بر پشـت

اند و توســط راه محافظی که میراث فرهنگی برایشــان تعبیه کرده واقع شــده
 توان به محرابها دسترسی داشت.اي که در جنب شبستان وجود دارد میپله

تهمحراب هاي محراب  ترین نمونههاي تاریخی این مسـجد یکی از برجسـ
هاي کوفی اسـت و از شـاهکارهاي هنر گچبري شـده با نقوش اسـلیمی و کتیبه
رود که به عنوان عناصــري نمادین، نه  گچبري دوران اســلامی به شــمار می

ــتـه ــکوفـایی هنر گچبري در تنهـا کـاربرد مـذهبی داشـ انـد، بلکـه گواهی بر شـ
هدوره ار نمونـ د. این آثـ ــتنـ اریخی ایران هسـ ارت  هـاي مختلف تـ ارز از مهـ اي بـ

اســتادکاران ایرانی در ترکیب هنر معماري با تزئینات گچی ظریف اســت که 
ــی بـا دقتی بیدر آن ــنویسـ ــی و خوشـ نظیر در هم هـا نقوش گیـاهی، هنـدسـ

هاي ناشــی از عوامل محیطی و گذشــت زمان،  اند. با توجه به آســیبآمیخته
کیلت ایی مواد تشـ ناسـ اختار گچ و شـ دهنده آن نه تنها به درك حلیل دقیق سـ

ــاخـت و تزئین کمـک میبهتر فنـاوري ــنتی سـ توانـد در کنـد، بلکـه میهـاي سـ
  .حفاظت و مرمت این اثر تاریخی نیز راهگشا باشد

ــگـاهی بر روي تزئینـات  ــفـانـه تـاکنون هیچگونـه مطـالعـات آزمـایشـ متـأسـ
ت و این پژوهش براي  گچبري محراب ورت نگرفته اسـ جد ملک صـ هاي مسـ

تواند  نخســتین بار به چنین مهمی پرداخته اســت چرا که مطالعه فنی آنها می
 .فناوري سنتی گچبري ایرانی را آشکار سازد

هاي تحلیلی پیشــرفته، ســاختار بنابراین در این مقاله با اســتفاده از روش
ه قرار گچ و تکنیـک العـ د مورد مطـ ــجـ ات این مسـ ه در تزئینـ ار رفتـ ه کـ اي بـ هـ

ایی ویژگیمی ناسـ هاي منحصـر به فرد گچ به  گیرد. هدف از این پژوهش، شـ
این م اي  ایی براي حفظ و احیـ ارهـ ه راهکـ ا و ارائـ ه در این بنـ ار رفتـ یراث کـ

ی تطبیقی ملات گچ به کار رفته  ت. علاوه بر این، بررسـ مند معماري اسـ ارزشـ
سـازد تا در سـه محراب تاریخی مسـجد ملک کرمان این امکان را فراهم می

اریخی را بهتر درك تغییرات و تحولات فنی و هنري در دوره هـاي مختلف تـ
ــانهـا میکنیم. این تحلیـل لی در ترکیبـات هـاي احتمـادهنـده تفـاوتتواننـد نشـ

ــنـد کـه تحـت تـأثیر  مواد، تکنیـک هـاي اجرا و حتی منـابع تـأمین مواد اولیـه بـاشـ
ــته ــادي و فرهنگی هر دوره قرار داش ــرایط جغرافیایی، اقتص اند. همچنین، ش

ایی این تفاوت ناسـ ازي دقیقها میشـ اخت و تزئین  تواند به بازسـ تر مراحل سـ
ــیر تکـامل هنر گاین محراب ــلامی  ها و درك بهتر سـ چبري در معماري اسـ

ه حفظ میراث فرهنگی   ا بـ ه تنهـ د. از این رو، این پژوهش نـ ک کنـ ایران کمـ
رســاند، بلکه به عنوان مرجعی ارزشــمند براي  مســجد ملک کرمان یاري می

هاي ســنتی ســاختمانی نیز مورد مطالعات آینده در حوزه تاریخ هنر و فناوري
 .استفاده قرار خواهد گرفت

 . پیشینه پژوهش 2
ــت یکی مطالعات کیفی  ــی اس ــینه پژوهش در دو جهت قابل بررس پیش
پیرامون بناي مســجد امام و محراب هاي گچی دوره ســاخت آن اســت و 
ــی تزئینـات گچی ایران.  بخش اول مطـالعـات  ــنـاسـ دیگري مطـالعـات فن شـ

گیرد و هاي علمی را در برمینامه و پژوهشموردي اســـت که دو گروه پایان
یدهوهشمحققین در  این پژ اختار کیفی به انجام رسـ اند، برخی به  ها که با سـ

) و برخی  1365و ویلبر،   1374، سجادي،  Anisi, 2004معرفی مسجد ملک  (
ی، ( ی آرایه) به گونه1398مانند زمانی بابگهري و یوزباشـ ناسـ هاي معماري شـ

نامه ) در پایان1392و تزئنیات گچی محراب پرداخته اند. چنانچه شــهریاري (
هاي معماري و شــناســی به معرفی ویژگیود با اســتناد به شــواهد باســتانخ

ــت. حیدري بابا کمال و تزئینات بخش ــجد پرداخته اس هاي مختلف این مس
ــجد را از دیدگاه  هاي محراباي گچبري) در مطالعه1393همکاران( هاي مس

ــیده ــی قرار داده و به این نتیجه رس ــلامی مورد بررس  اند که هر چندهنر اس
ها از نظر شــیوه به هم شــباهت دارند اما از نظر نقوش با هم تزئنیات محراب

ت الهی ( د. بیـ اتی جزئی دارنـ ه1394اختلافـ العـ ا مطـ اره  ) نیز بـ اي تطبیقی نگـ
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وخط نگاره چهار محراب گچی شـبسـتان امام حسـن این مسـجد را بررسـی  
ها کرده است و به این نتیجه رسیده که روابط ساختاري و صوري بین محراب

 ها در سه محراب پشت بام بر نگاره ها غالب است. وجود دارد و خط نگاره
گاهی مرتبط با گچبري ینه مطالعات آزمایشـ ی پیشـ تاي بررسـ هاي در راسـ

ــت. فیروزمنـدي و همکـاران تـاریخی، پژوهش ــده اسـ هـاي متعـددي انجـام شـ
ی چون  ) با مطالعه ملات1393( اخصـ انی در بناهاي شـ اسـ هاي گچی دوره سـ

قلعه دختر فیروزآباد، کاخ اردشــیر، آتشــکده بیشــابور، آتشــکده تخت رســتم،  
ــتان  و آنالیز چهارتاق ــروس ــلیمان و کاخ س ــکده تخت س ی گهواره دید، آتش

انی که ترکیبی از گچ و  اسـ ایی ملات دوره سـ ناسـ ري آنها، علاوه  بر شـ عنصـ
ها نیز پرداختند و دریافتند که فاز غالب ســنگ آهک بوده به تاریخ نگاري آن

د.  شــوها کوارتز نیز مشــاهده میها ژیپس بوده و در تمامی نمونهاین ملات
) نیز با بررسـی تزئینات گچبري خانه شـهشـهان 1393محتشـم و همکاران (

اصـفهان، وجود ژیپس را به عنوان فاز اصـلی تأیید کردند. میش مسـت نهی  
امع1394( ه) در تحقیقی جـ ــی نمونـ ه بررسـ بـ ه  تر  اي گچبري کوه خواجـ هـ

سـیسـتان، شـادیاخ نیشـابور و قلعه الموت پرداخت و با اسـتفاده از روشـهاي 
SEM   وXRD  هاي کوه خواجه، فاز غالب انیدریت  نشــان داد که در گچبري

هاي بصـري به تنهایی کافی نیسـت و باید نتایج بوده و تأکید کرد که تحلیل
XRD )در مطالعه 1399را در تفسـیرها مد نظر قرار داد. حاجیان و همکاران (

ــیمره به وجود کانی ــجد ص ــیت دملات گچ مس ر هاي ژیپس، کوارتز و کلس
د. همچنین حزوي ( ب ملات پی بردنـ ه ملات گچی  1400ترکیـ العـ ) در مطـ

طح   اختار گچ در عمق و سـ مس الدین دریافت که سـ ید شـ کتیبه ایوان بقعه سـ
متفاوت بوده و فاز غالب در لایه ســطحی ترکیبی از انیدریت و ژیپس اســت.  

که ) در ادامه تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند  1402حمزوي و همکاران  (
هاي گچی نداشته  هاي اقلیمی و دورهاي تأثیر چندانی بر ویژگی ملاتتفاوت

هاي مسـجد گز و کاخ اردشـیر نیز ژیپس فاز غالب بوده اسـت. در و در نمونه
دهند که اگرچه ژیپس فاز نهایت، این مطالعات به صــورت جمعی نشــان می

ص مانند کوه هاي تاریخی اسـت، اما در برخی موارد خااصـلی در بیشـتر ملات
خواجه و سـطح کتیبه بقعه سـید شـمس الدین، انیدریت نیز به عنوان فاز غالب 

هاي گچی  دهند که ملاتها نشــان میشــناســایی شــده اســت. این پژوهش
آوري، دانش  تنها از نظر ترکیب، بلکه از نظر فنون ســاخت و عملتاریخی نه

 .اي استاند که نیازمند مطالعه چندرشتهاي داشتهپیچیده
 

 

هاي گچی در بناهاي تاریخی ایران ها و رویکردهاي مطالعات ملات مقایسه روش .  1جدول   

Table 1. Comparison of Methods and Approaches in Studies of Gypsum Mortars in Iranian Historical Buildings 

Studies Objectives Analytical Methods Approaches 

Firozmandi  

shirejin and Mahyar 

Focus on identifying chemical compositions of gypsum mortars 
to understand historical technical knowledge 

XRD Historical-comparative 

Hajian et al 
Focus on identifying chemical compositions of gypsum mortars 
to understand historical technical knowledge 

XRD, XRF 
Provenance & 
compositional analysis 

Hamzavi 
Focus on identifying chemical compositions of gypsum mortars 
to understand historical technical knowledge 

XRD, XRF, SEM-
EDS  

 

Conservation-oriented: 
Technological study  

Hamzavi et al 
Focus on identifying chemical compositions of gypsum mortars 
to understand historical technical knowledge 

XRD, XRF, SEM-
EDS  

Historical-comparative 

Mohtasham et al 
Investigation of gypsum mortar processing techniques in Qajar 
period decorations with emphasis on traditional methods 

XRD, SEM-EDS  Conservation-oriented 

Mishmastnehi 
Addressing technical and terminological challenges in studying 
gypsum artifacts through microstructural analysis and additive 
effects 

XRD, SEM-EDS,  
Image Processing & 
Modeling 

Provenance & 
compositional analysis 
- Restoration 
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هاي گچی مورد مطالعه واقع در پشت بام مسجدبرداري ازمحرابمحل نمونه . 1شکل  

Figure 1. Sampling location of the studied plaster Mihrabs located on the roof of the mosque 

 . مواد و روش ها3
ه روش تجربی اهی بـ ــگـ ایشـ ه    -این پژوهش آزمـ ــعی دارد بـ تحلیلی سـ

هاي گچی مســـجد ملک شـــناســـی ملات گچی به کار رفته در محرابفن
گاهی و کاربردي پس از کسـب مجوز از میراث  بپردازد. در این مطالعه آزمایشـ

بام مســجد ملک، از هر سـه  فرهنگی کرمان و بازدید از محراب هاي پشــت 
ــکـل  ــگـاه رازي 1محراب تـاریخی (شـ ) یـک نمونـه پودري تهیـه و بـه آزمـایشـ

اي کریستالی موجود ارسال شد. در این راستا جهت شناسایی و تشخیص فازه
ه نمونه ملات گچی با   XRD ها، از آنالیزدر نمونه به روش پودري بر روي سـ
نج  A, B, C  کدهاي   تگاه پراش سـ تفاده از دسـ د. این آزمایش با اسـ انجام شـ

ــعه ایکس ــی (XRD) اش ــرایط ولتاژ  (Cu) مجهز به لامپ مس  40تحت ش
بـا   )θ  2( درجـه  90تـا  5اي آمپر، در محـدوده زاویـهمیلی 30کیلوولـت و جریـان  

دازه انـ ام  ه و    0.01گیري  گـ ه  200درجـ ت. نمونـ ام گرفـ انجـ ام  از  گـ ا پس  هـ
ــی قرار گرفتندآماده ــامل فرآیند خردایش مورد بررس ــازي ش جهت تعیین  .س

کوپ الکترونی روبشـی  تگاه میکروسـ تالی و از روش تجزیه دسـ ترکیبات کریسـ
ه طیف بـ اد علوم مجهز  بنیـ ه  بـ ایکس متعلق  انرژي پرتوي  ــنج پراکنش  سـ

ده   دهنـ ابـ ــتـ اژ شـ ــرایط ولتـ اربردي رازي در شـ ان پرتوي   15کـ کیلوولـت، جریـ
نیه و در موقعیت ثا  60برابر، زمان آنالیز    7500نانوآمپر، بزرگنمایی  10الکترون  

درجه اسـتفاده  40نقطه آنالیز با زاویه شـیب صـفر درجه و زاویه دید آشـکارسـاز  
تگاه این بنیاد مدل د. دسـ رکت MIRA3 شـ اخت شـ مجهز به   TESCAN سـ

جهت تشـخیص تغییرات فازي بر اسـاس عدد اتمی در نمونه   BSEآشـکار سـاز  
ت. آنالایزر ( تگاه داراي قدرت تفکیک  EDSاسـ  126) به کار رفته در این دسـ

ev<   5000و حد تفکیک بیشــتر ازppm    براي شــناســایی عناصــر موجود از
 باشد.  ) به بعد در جدول تناوبی میBعنصر بور (

 . یافته ها و بحث4

 هاي حاصل  از آنالیزها  . یافته1-4
ــان می  A روي نمونـه    XRD (X-ray Diffraction) آزمـایش دهـد نشـ

تالی مشـخصـی ندارد و به صـورت 2(شـکل اختار کریسـ ) که بخشـی از نمونه سـ
ا مواد معـدنی   ه دلیـل وجود مواد آلی یـ ــت کـه احتمـالا بـ الی اسـ ــتـ غیر کریسـ

ت که به خوبی تبلور نیافتهریزدانه ان داده   .انداي اسـ همچنین آنالیز فازي نشـ
ه ژیپس: د مرجع    O)2.2H4CaSO -(Gypsum کـ ا کـ JCPDS No. 00-بـ

کند فاز غالب و اصـلی این ملات گچی اسـت و وجود آن تأیید می 006-0047
ت ده اسـ کیل شـ اً از گچ تشـ اسـ رایط  نرمال یعنی    .که نمونه اسـ این فاز در شـ

هاي دیگر به ترتیب  درجه حرارت،  فشـار و رطوبت معمولی  پایدار اسـت. فاز
و کلسیت   JCPDS No. 00-005-0497با کد مرجع     2SiO -(Quartz)وارتزک
)3CaCO -(Calcite   005-0566با کد مرجع-JCPDS No. 00 ــند.  می باش

ان یوجود کوارتز نشـ ت.  دهنده وجود ناخالصـ ی در ملات گچ اسـ یلیسـ هاي سـ
ــی ــه وارد هـا میاین نـاخـالصـ تواننـد از منـابع مختلفی مـاننـد خـاك رس یـا مـاسـ

ان ی نشـ ورت ناخالصـ یت به صـ ند و وجود کلسـ ده باشـ ور ملات شـ دهنده حضـ
تواند از ســنگ آهک یا کربنات کلســیم در ملات گچ اســت. این ترکیب می

گچ که ســاختار  XRD الگوي  .ســایر منابع کربناتی وارد ملات شــده باشــد
ها در سـه بعد اسـت که دهنده آرایش اتممونوکلینیک دارد، به وضـوح نشـان

ب ویژگ لیموجـ ــکـ ت شـ ابلیـ د نرمی و قـ اننـ اص گچ مـ اي فیزیکی خـ دهی  هـ
ــود. پیـکمی و غیره) بـه    15.0°, 10.5°هـاي مختلف (هـاي پراش در زاویـهشـ

با وجود   .کننده نحوه و نحوه قرارگیري بلورهاي گچ هســتندترتیب مشــخص
اهده پیک ی در این عدم مشـ خصـه فازهاي هالیت و کانی هاي رسـ هاي مشـ
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در تشــخیص فازهایی با درصــد  XRDنمونه، با توجه به محدودیت آزمون 
ته  %5وزنی کمتر از   ی وجود داشـ ت در نمونه مورد بررسـ ، این فازها ممکن اسـ

هاي این باشـــند که در این صـــورت اثرات قابل توجهی بر خواص و ویژگی
تر و هاي دقیقنمونه خواهد داشـت. براي بررسـی وجود این ترکیبات به آزمون

رفته نجیپیشـ ) XPSفوتوالکترون پرتو ایکس  (  تري همچون آزمون طیف سـ
 نیاز است.
 Ca دهد که عناصـر اصـلی موجود در نمونه شـامل، نشـان میEDX نتایج

 O) 2.2H4(CaSOدهنده وجود ژیپس(گوگرد) هسـتند که نشـان  S(کلسـیم) و

یوم) در  Siاسـت. همچنین، وجود یلیسـ  را در SiO)2 (حضـور کوارتز  EDX(سـ

XRD ــکـل .کنـدتـأییـد می ــویر بـا بزرگنمـایی 2و جـدول  3(شـ ،  kx  5) در تصـ
فحه ورت صـ وند. این بلورها داراي اي دیده میاي و لایهبلورهاي گچ به صـ شـ

انلبه تند که نشـ اف هسـ طوح صـ تالی خوب  هاي تیز و سـ اختار کریسـ دهنده سـ
رفته اسـت، که نشـان ها اسـت و آرایش بلورها به صـورت متراکم و درهمآن
 .انددهد در هنگام تشکیل ملات، بلورها به خوبی در کنار هم قرار گرفتهمی

نیز فـاز غـالـب ژیپس و فـاز هـاي دیگر به   Bو  Cهـاي در آنـالیز فـازي نمونـه
امل کوارتز، کلسـیت و انیدریت و دولومیت می کلترتیب شـ د (شـ ). 5و    4باشـ

شـوند و ممکن مشـاهده می SEMاي و کشـیده که در تصـاویر بلورهاي صـفحه
اختار بلوري  ند، مطابق با سـ ده باشـ ورت موازي یا متقاطع چیده شـ ت به صـ اسـ

هســـتند این بلورها اکثریت ســـاختار را تشـــکیل   O) 2·2H4(CaSOژیپس
 مبنی بر غـالـب بودن فـاز ژیپس همخوانی دارد XRD دهنـد کـه بـا نتیجـهمی

شــوند،  دارتر که در تصــویر دیده میتر و زاویهاحتمالاً برخی از ذرات کوچک.
اي کوارتزمی د بلورهـ د SiO)2 (تواننـ ــنـ اشـ ار  .بـ ــاختـ بلوري   کوارتز داراي سـ

شود  هاي کوچک و نامنظم دیده میهگزاگونال است و معمولاً به صورت دانه
یت   ورت   CaCO)3(کلسـ ت و معمولاً به صـ اختار بلوري تریگونال اسـ داراي سـ

هاي کوچک دیده می شود. وجود ترکیبات کربناته  شکل یا دانهبلورهاي لوزي
دهنده امکان اســتفاده از مواد اولیه حاوي آهک (کلســیت و دولومیت) نشــان

 است. 

 

 
 A  نمونه XRDالگوي  .2شکل   

Figure 2. XRD pattern of sample A 

 

 
   Aعنصري نمونه   تجزیهطیف  .۳شکل 

Figure 3. Elemental analysis spectrum of sample A 
 

 Aنتایج تجزیه عنصري نمونه .2جدول
Table 2. Elemental analysis results of sample A 

Elt W% Molar ratio 
O 57.15 ± 0.5 3.36 ± 0.03 

Na 0.32 ± 0.01 0.013 ± 0.0001 

Mg 1.24 ± 0.01 0.048 ± 0.0005 

Al 2.02 ± 0.02 0.07 ± 0.001 

Si 5.23 ± 0.05 0.175 ± 0.002 

S 13.12 ± 0.12 0.384 ± 0.004 

Cl 0.22 ± 0.002 0.0058 ± 0.00005 

K 0.92 ± 0.01 0.022 ± 0.0002 

Ca 18.39 ± 0.18 0.431 ± 0.004 

Fe 1.39 ± 0.01 0.0234 ± 0.0002 

 
 Bنمونه  XRDالگوي   .4شکل

Figure 4. XRD pattern of sample B 

 
 C  نمونه XRDالگوي  .5شکل  

Figure 5. XRD pattern of sample C 
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ــی از ذرات ریزتر یا مناطق   ــت بخش ــیت و دولومیت ممکن اس فاز کلس
اویرمتراکم یم SEM تر در تصـ د بالاي کلسـ ري نیز درصـ ند درآنالیز عنصـ  باشـ

(Ca)   و گوگرد (S)  ــکل  3،  جدول7و6با فاز غالب ژیپس مطابقت دارد (شـ
ده در 4و ر گزارش شـ  به Ca جدول، نسـبت مولی). مطابق نسـبت مولی عناصـ

S   ًاســت که نزدیک به نســبت اســتوکیومتري ژیپس  1.1در این آنالیز تقریبا
مطابقت دارد و  حضــور  XRD با حضــور کوارتز در (Si) اســت. ســیلیســیم

یم یژن (Mg) و منیزیم (Ca) کلسـ تر از   (O) همراه با این حقیقت که اکسـ بیشـ
ود، می 4CaSO مقداري اسـت که فقط به تواند وجود کلسـیت و نسـبت داده شـ

ت که حضـور درصـد کمی از آهن در  .دولومیت را توجیه کند لازم به ذکر اسـ
نتایج آزمون آنالیز عنصـري می تواند ناشـی از آلودگی در این نمونه ها باشـد  

مشــاهده   XRDچرا که اثري از فاز کریســتالی حاوي آهن در نتایج آزمون  
 نشده بود.

 

 
 Bطیف تجزیه عنصري نمونه  .6شکل  

Figure 6. Elemental analysis spectrum of sample B 
 

 Bنتایج تجزیه عنصري نمونه .3جدول
Table 3. Elemental analysis results of sample B 

Elt W% Molar ratio 
O 58.15 ± 0.58 167.2 ± 1.7 

Mg 1.41 ± 0.01 2.67 ± 0.03 

Al 1.52 ± 0.01 2.59 ± 0.03 

Si 5.05 ± 0.05 8.27 ± 0.08 

S 12.23 ± 0.12 17.54 ± 0.18 

K 0.85 ± 0.01 1.00 ± 0.01 

Ca 19.48 ± 0.19 22.36 ± 0.23 

Fe 1.30 ± 0.01 1.07 ± 0.01 

 

ــی بـه دلیـل دقـت بـالا و  ــی مـاده مورد بررسـ در این پژوهش براي بررسـ
توانایی تشـخیص میکروسـاختارها از آزمون میکروسـکوپ الکترونی روبشـی 

SEM (Scanning Electron Microscopy)    یــک نـ کـ تـ یــک  وان  نـ عـ بــه 
ــطح یک  ــویربرداري دقیق و با بزرگنمایی بالا از س ــکوپی براي تص میکروس

). تمام تصــاویر میکروســکوپی با  10تا   8ماده، اســتفاده شــده اســت (شــکل  
پردازش شـدند. ابتدا تصـاویر به   1.54نسـخه    Image Jاسـتفاده از نرم افزار 

ــعاع  -8حالت  ــپس با اعمال فیلتر مدیان با ش ــتري تبدیل و س  2بیتی خاکس
ــدند تا لبه ــطحی حذف ش ــل نویزهاي س ــود. براي  پیکس هاي منافذ حفظ ش

هاي متداول براي  انتخاب شـد که یکی از روش Otsu گذاري، الگوریتمآسـتانه
توگرام دومدالی اسـت و در این مطالعه بهترین تطابق را با   اویر داراي هیسـ تصـ

صـورت چشـمی نشـان داد. سـطح آسـتانه  اي قابل تشـخیص بهنواحی حفره
ط نرم د و در صـورت نیاز،  افزار بهپیشـنهادي توسـ ی شـ صـورت خودکار بررسـ

لاحات جزئی به تی (در حد اصـ ورت دسـ د تا  5صـ تري) اعمال شـ طح خاکسـ سـ
درســتی انتخاب شــده و نواحی  تمام خلل و فرج قابل مشــاهده در تصــویر به

گذاري مانند هاي آســتانهجامد اشــتباهاً شــناســایی نشــوند. ســایر روش
Huang،Triangle  و Li تر کنار نیز بررســی شــدند اما به دلیل دقت پایین

ته شـدند. پس از دود ازي تصـویر، نقاط نویزي تکوییگذاشـ پیکسـلی با ابزار  سـ
ها اصــلاح شــدند.  حذف نویز و نواحی بســته داخلی با دســتور پر کردن حفره

ل ه مورد تحلیـ احیـ ام بخشROI( نـ ــامـل تمـ ه) شـ ــویر بـ ه  هـاي تصـ احیـ جز نـ
یه رایط  اي و مقیاسحاشـ د تا شـ ابه اعمال شـ اویر مشـ نما بود و براي تمام تصـ

گیري  مقایسـه یکسـان باشـد. در نهایت، درصـد تخلخل با اسـتفاده از ابزار اندازه
د و به تخراج شـ ده اسـ ویر دودویی شـ ویر بر روي تصـ ه تصـ ورت میانگین سـ صـ

ــده براي هر نمونه گزارش گردید. این فرآیند، با انتخاب دقیق روش   تکرارشـ
ــتـانه ــی، دقت و تکرارپذیري  آسـ گذاري و تعریف یکنواخت ناحیه مورد بررسـ
ــتانداردکند و با توصــیهتضــمین مینتایج را   براي   ASTM E1245 هاي اس

دازه ل و فرج همخوانی داردانـ ــطحی خلـ ــد سـ الیز   .گیري درصـ همچنین آنـ
عنصـري از سـه نقطه مختلف در هر نمونه به منظور بررسـی عناصـر موجود در 

 نمونه ها اندازه گیري گردید. 

 
 Cتجزیه عنصري نمونه نتایج .4جدول

Table 4. Elemental analysis results of sample C 

Elt W% Molar ratio 
O 58.71 ± 0.59 312.5 ± 3.1 

Na 0.27 ± 0.003 1.00 ± 0.01 

Mg 1.27 ± 0.01 4.45 ± 0.04 

Al 1.30 ± 0.01 4.10 ± 0.04 

Si 4.15 ± 0.04 12.58 ± 0.13 

S 13.57 ± 0.14 36.02 ± 0.36 

K 0.61 ± 0.006 1.33 ± 0.01 

Ca 19.14 ± 0.19 40.68 ± 0.41 

Fe 0.99 ± 0.01 1.51 ± 0.02 
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 Cتجزیه عنصري نمونه  طیف .7شکل  

Figure 7. Elemental analysis spectrum of sample C 

ــی مورفولوژي نمونه ــان میبررس ــاختار کلی نمونهها نش  A دهد که س

ت و اندازه ذرات آنلبهداراي ذرات با   بتاً نامنظم اسـ  هاي تیز و پراکندگی نسـ

دن ت و ریز، با تمایل به آگلومره شـ ت در این نمونه   ترکیبی از ذرات درشـ اسـ
تواند بر خواص مکانیکی و شـود که میمقدار متوسـطی از حفرات مشـاهده می

ه  واکنش ار کلی نمونـ ــاختـ ذارد. سـ أثیر بگـ اده تـ ذیري مـ اي    Bپـ ازهـ داراي فـ
باشـد و اندازه ذرات ، با پراکندگی بهتر می Aتر نسـبت بهتر و یکنواختمتراکم

بتاً یکنواخت آن یون اسـت در این نمونه  Aتر ازنسـ ، با تمایل کمتر به آگلومراسـ
دهنده چگالی شـود، که ممکن اسـت نشـانمیزان کمتري از حفرات دیده می

ــد ــکل  Cنمونه    .بالاتر باشـ ــبتاً یکنواختنیز داراي ذرات با شـ تر و هاي نسـ
ترین نمونه در بین سـه مورد اسـت.  در نتایج آنالیز عنصـري نمونه هاي همگن

B  وC    نیز نسـبتCa/S    بدسـت آمد که بسـیار  1/1و  2/1به ترتیب برابر با
 نزدیک به نسبت استوکیومتري این عناصر در ساختار کریستالی ژیپس است.

  
 اندازه گیري درصد تخلخل  جهتپردازش شده ) تصویر Cبرابر و A (1000) ،B (5000 )دو بزرگنمایی (در  Aمربوط به نمونه  SEMهاي . میکروگراف8شکل  

Figure 8. SEM micrographs of sample A at two magnifications (A) 1000, (B) 5000 times and (C) processed image to measure the porosity percentage 

 

 
 پردازش شده جهت اندازه گیري درصد تخلخل  ) تصویرCبرابر و A (1000) ،B (5000 )دو بزرگنمایی (در    Bمربوط به نمونه  SEMهاي . میکروگراف9شکل  

Figure 9. SEM micrographs of sample B at two magnifications (A) 1000, (B) 5000 times and (C) processed image to measure the porosity percentage 
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 تصویر پردازش شده جهت اندازه گیري درصد تخلخل ) Cبرابر و A (1000) ،B (5000  )در دو بزرگنمایی ( Cمربوط به نمونه   SEMمیکروگراف هاي  . 10شکل  

Figure 10. SEM micrographs of sample C at two magnifications (A) 1000, (B) 5000 times and (C) processed image to measure the porosity percent-

age 

کل  ی، میکروگراف، در 8مطابق شـ هاي مربوط به نمونه مورد بررسـ
ذراتی با مورفولوژي نامنظم و بعضــا صــفحه اي شــکل قابل مشــاهده  

هاي )، در نمونه8(شکل    Aبر خلاف نمونه    10و   9است. مطابق شکل  
B  وC شـود که اطراف آنها را ذرات بزرگی در سـاختار ماده مشـاهده می

مناطق خالی تشکیل داده است. جهت بررسی توزیع اندازه ذرات در این  
ــاویر ــویر  SEM  نمونه، چند ذره از تصـ ــط نرم افزار پردازش تصـ   توسـ

Image J کل اندازه توگرام توزیع اندازه آنها در شـ ده و هیسـ  11گیري شـ
نشـان داده شـده اسـت. همچنین توسـط این نرم افزار درصـد تخلخل 

ده هاي مختلف اندازهنمونه ده و تصـاویر پردازش شـ کل گیري شـ در شـ
توگرام  11تا  9هاي  ت. در این هیسـ ده اسـ ان داده شـ ها محور افقی نشـ

و محور عمودي تعداد   SEMاندازه ذرات قابل مشــاهده در میکروگراف 
ط نرم افزار اندازه ت که در آن محدوده اندازه توسـ ده ذراتی اسـ گیري شـ

ــت. همچنین در جـدول   دازه    5اسـ ه این انـ اري مربوط بـ ارامترهـاي آمـ پـ
 گیري گزارش شده است.

همه  A(الف)، در نمونه    11مطابق هیسـتوگرام نشـان داده شـده در شـکل  
ا    1ذرات داراي قطري بین   داد ذرات در   12تـ ــترین تعـ میکرومتر بوده و بیشـ

درصــد  85میکرومتر بوده اند. همچنین مشــخص اســت که   5تا  4محدوده 
ــد ذرات  15میکرومتر بوده اند و تنها   7تا  2ذرات داراي اندازه اي بین   درصـ

ــتـه انـد. مطـابق جـدول  ــط  مقـ 5انـدازه اي خـارج از این محـدوده داشـ دار متوسـ
ا   ه برابر بـ نمونـ براي این  دازه گیري  انـ ابق این  دازه قطر ذرات مطـ  99/4انـ

میکرومتر بدست آمده است.   96/1میکرومتر و مقدار انحراف معیار آن برابر با  
ده به ترتیب برابر  همچنین مقادیر کوچکترین و بزرگترین ذره اندازه گیري شـ

ط با   69/11و   80/1با  ت. به علاوه نزدیک بودن مقدار وسـ میکرومتر بوده اسـ

باشــد که این مقدار میانگین اندازه ذرات بیانگر توزیع نســتاً نرمال ذرات می
کل   ورت نمودار زنگوله اي در شـ ت. مقدار   1توزیع به صـ اهده اسـ نیز قابل مشـ

بوده اسـت. این در حالی اسـت که مطابق   %74/13تخلخل در این نمونه نیز  
کل   کل   10شـ ط و توزیع اندازه ذرات  C(پ) براي نمونه   11و شـ اندازه متوسـ

ــط اندازه ذرات و انحراف معیار به   ــده و متوس به مراتب کوچکتر و باریکتر ش
ه   ــت کـه کـاهش حـدود    06/1و    62/2ترتیـب بـ ده اسـ ــیـ  100میکرومتر رسـ

بت به نمونه   دي نسـ ان می Aدرصـ د  را نشـ دهد. به علاوه در این نمونه درصـ
درصـــد کاهش یافته اســـت که بیانگر افزایش تراکم و  53/9تخلخل نیز به  

ــت. کوچکترین و بزرگترین اندازه  همگن ــاختار در این نمونه اس ــدن س تر ش
ــد  90میکرومتر بوده و   75/5و  76/0ذرات در این نمونه نیز به ترتیـب   درصـ

 داشته است. میکرومتر 4تا  1ذرات قطري بین 
. پارامترهاي آماري مربوط به اندازه گیري توزیع اندازه ذرات بر حسب  5جدول 

 میکرومتر

Table 5. Statistical parameters related to particle size distribution meas-

urements in micrometers 
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28.81 6.42 1.84 0.51 1.32 2.31 B 
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 c (Cو a (A) ،b (B ). هیستوگرام توزیع اندازه ذرات مربوط به نمونه هاي ( 11شکل  
Figure 11. Histogram of particle size distribution for samples (a) A, (b) B and (c) C . 

اندازه متوســط و توزیع   B(ب) براي نمونه    11و شــکل   9مطابق شــکل  
ه   ه نمونـ ک بـ ب نزدیـ ه مراتـ دازه ذرات بـ دازه ذرات و   Cانـ ــط انـ بوده و متوسـ

ت که کمتر بودن   32/1و   31/2انحراف معیار به ترتیب به   میکرومتر بوده اسـ
بت به نمونه   ت که  Aقابل توجه نسـ ان می دهد. همچنین مشـخص اسـ را نشـ

 Cنســبتا پهن تر بوده و بنابراین نمونه    Cتوزیع اندازه ذرات نســبت به نمونه  
هم داشـته اسـت. به علاوه در این نمونه    Bتوزیع همگن تري نسـبت به نمونه  

د تخلخل نیز به   بت به دو نمونه قبل  81/28درصـ ت که نسـ یده اسـ د رسـ درصـ
ت که اثبات دیگري بر تراکم کمتر این ن تر بوده اسـ ت.  به مراتب بیشـ مونه اسـ

 42/6و   51/0کوچکترین و بزرگترین انـدازه ذرات در این نمونـه نیز بـه ترتیـب  
ــد ذرات قطري بین    95میکرومتر بوده و حـدود   ا    5/0درصـ میکرومتر    5/4تـ

 داشته است.

 . بحث2-4
 و همچنین مشاهدات میکروسکوپی  EDX و XRD هاينتایج آزمایش

(SEM) هنشــــان می نمونـ ه  کـ د  ايدهنـ از ژیپس C و   A،B هـ اً  دتـ  عمـ

(CaSO₄·2H₂O) اند. ســاختار کریســتالی  به عنوان فاز غالب تشــکیل شــده
دهنده آرایش نشـانشـود،  مشـاهده می XRD وضـوح در الگويژیپس که به

هاي فیزیکی گچ مانند نرمی و قابلیت بعدي است که ویژگیاتمی منظم و سه
اي ژیپس در اي و لایهدهد. بلورهاي صـــفحهپذیري را توضـــیح میشـــکل
  .کنندنیز این ساختار کریستالی را تأیید می SEM تصاویر

ی یت (SiO₂) هایی مانند کوارتزوجود ناخالصـ در همه  (CaCO₃) و کلسـ
اننمونه یلیسـی و کربناتی در ملات گچ اسـت. این ها نشـ ور مواد سـ دهنده حضـ

ه یا سـنگ آهک یا سـنگ  ناخالصـی ها احتمالاً از منابعی مانند خاك رس، ماسـ
ده انی و دگرگونی وارد ملات شـ فشـ عمدتاً از مواد  (SiO₂) اند. کوارتزهاي اتشـ

هاي بســتر و ســیلیســی طبیعی موجود در منطقه، مانند خاك رس، ماســه
هاي تاریخی گچی، حضـور کوارتز  شـود. در ملاترسـوبات آبرفتی تامین می

ــناخته می ــته یا تقویتی ش ــود که طی  معمولاً به عنوان جزء معدنی ناخواس ش
اخت ملات بدون حذف کامل این مواد و با بهره ها تولید آن  ري ازگیفرآیند سـ

هاي کوارتزیت)،  اگر مصالح محلی حاوي کوارتز باشند (مثل سنگ شده است.
 .تواند در حین آسیاب شدن گچ وارد ملات شده باشداین ماده می

ــیت و دولومیت ــور کلس ــان (CaMg(CO₃)₂) حض دهنده امکان  نیز نش
 (CaCO₃) اسـتفاده از مواد اولیه حاوي آهک در ترکیب ملات اسـت. کلسـیت

ــنگ  احتمالاً از آهک (CaMg(CO₃)₂) و دولومیت هاي طبیعی موجود در س
هاي اند. در سـاخت ملاتهاي کربناتی وارد ملات شـدهآهک منطقه یا خاك

داول براي بهبود خواص   ه عنوان مـاده متـ اده از آهـک بـ ــتفـ اریخی، اسـ دوره تـ
عنوان فازهاي معدنی  ها بهاین ناخالصــی  .شــودمکانیکی و دوام شــناخته می

ــی از فنـاوري محلی ثـانویـه در ملات ــده و بخشـ هـاي گچی طبیعی تلقی شـ
 .آیندساخت ملات به حساب می

تواند به پایداري مکانیکی  وجود کوارتز به دلیل سختی و مقاومت بالا، می
خوردگی ملات کمـک کنـد و نقش تقویتی در ملات گچی ایفـا نمـاید و از ترك

ــت بـاعـث افزایش    .کنـدجلوگیري   ــیـت و دولومیـت در ملات ممکن اسـ کلسـ
مقاومت در برابر تغییرات رطوبتی و محیطی شـوند، اما حضـور بیش از حد آنها 

 .ممکن است باعث ایجاد حساسیت به حملات شیمیایی یا فرسایش شود

کلسـیت و دولومیت ممکن اسـت باعث افزایش چسـبندگی و پیوسـتگی  
ــاختار کلی ملات کمک کنند. از طرفی، وجود  ــده و به بهبود س بین ذرات ش

تواند نشـانه فرآیندهاي تغییر فاز ها میدر نمونه بدون آب (CaSO₄) انیدریت
ایش و  د که به تحلیل میزان فرسـ رایط محیطی خاص باشـ در طول زمان و شـ

توانند تأثیر مهمی ها میهمچنین، ناخالصـی.کندهاي سـطحی کمک میآسـیب
ند، که  ته باشـ اختار تخلخل، نفوذپذیري و در نهایت دوام کلی ملات داشـ بر سـ

بیشترین یکنواختی توزیع ذرات، عملکرد بهتري با کمترین تخلخل و  C نمونه
 .دهدرا نشان می

ــان داد که فازهاي   ــی نش ــه نمونه مورد بررس ــاختار س ــه س البته مقایس
ــد ودر نمونـه A انیـدریـت ودولومیـت درنمونـه ــترین میزان    Cیـافـت نشـ بیشـ

ها وجود داشــت  کلســیت، دولومیت، کوارتز و انیدریت نســبت به ســایر نمونه
کل  کوپ الکترونی  12(شـ ل از آزمون میکروسـ ه نتایج حاصـ ). همچنین مقایسـ

ترین توزیع  داراي همگن Cنماید که نمونه  ) مشـخص می13روبشـی (شـکل
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تخلخل ترین بوده اسـت. تخلخل کمتر ترین سـاختار و کماندازه ذرات، متراکم
شود آب کمتري به  به معناي فضاي خالی کمتر در ملات است. این باعث می

تواند باعث ترك خوردگی و تخریب در طول زمان داخل آن نفوذ کند، که می
ت ــود. توزیع ذرات یکنواخـ د و اد میتر ایجـتر و قويتر، ملاتی متراکمشـ کنـ

ــت کـه ملات بـه طور یکنواخـت تر   یکنواختی در انـدازه ذرات بـه این معنی اسـ
 تر است.شود و در برابر تنش مقاومسفت می

 
 فازهاي شناخته شده در سه نمونه مور بررسی. مقایسه 12شکل  

Figure 12. Comparison of known phases in three samples studied. 

 
: نمودار راداري مورفولوژي سه نمونه شامل یکنواختی، تجمع ذرات، تخلخل  13شکل

 و  توزیع ذرات 
Figure 13. Radar diagram of the morphology of three samples including 

uniformity, agglomeration, porosity, and particle distribution 

دنی ملات ه ترکیـب معـ العـ ــان میمطـ ا نشـ ــاخـت  هـ اوري سـ ه فنـ دهـد کـ
ــتفاده از مواد اولیه ملات ــلجوقی در کرمان مبتنی بر اسـ هاي گچی دوره سـ

ــت ــخص و پـایـدار بوده اسـ هـاي معـدنی  وجود ترکیـب  .محلی بـا ترکیبـات مشـ
ابه در نمونه تفاده از روشمشـ انگر تداوم تکنولوژیک در اسـ نتی  ها نشـ هاي سـ

ــنی از تغییرات تکنولوژیکی ناگهانی یا  ــانه روش ــت و هیچ نش تهیه ملات اس

ت در این زمینه دیده نمی سـ اختار بلوري گسـ وع با توجه به سـ ود. این موضـ شـ
 .شودشده تأیید میهاي شناساییمنظم ژیپس و ناخالصی

هاي گچی از  نتایج حاصـــل از آزمایش هاي صـــورت گرفته روي نمونه
ایر بناهاي ایران قابل  گاهی در سـ ی آزمایشـ محراب، با نتایج حاصـل از بررسـ

 ). 6مقایسه است (جدول
مقایسه نتایج حاصل از آنالیز ملات گچ محراب مسجد ملک با نتایج   .6جدول 

 هاي گچی محققان در شناسایی ساختار سایر ملات 

Table 6. Comparison of the results of the analysis of the plaster mortar 

of the Mihrab of Malek Mosque with the results of researchers in identi-

fying the structure of other plaster mortars 

Studies Description Index phase in biscuits 

Hamzavi 
Gypsum Mortar of 
Seyed Shams-din 

Monument in Yazd 
Anhydrite 

Mishmastnehi 
Gypsum Mortar of 

Kuh-e Khwaja Anhydrite 

Hamzavi et al 
Gypsum Mortar of 
Gaz Grand Mosque 
and Ardashir Palace 

Gypsum 

Firozmandi 
shirejin and Mah-

yar 

Sasanian gypsum 
mortars 

Gypsum as the dominant 
phase and the presence 
of quartz in all samples 

Mohtasham et al 
Gypsum Mortar of 
House of the Shah-
shahan of Isfahan 

Gypsum 

Hajian et al 
Gypsum Mortar 

Seymareh mosque 

Gypsum as the dominant 
phase and the presence 

of quartz and calcite in all 
samples 

This research 

Plaster mortar for 
the Mihrabs of the 
Imam Mosque of 

Kerman 

Gypsum as the dominant 
phase and the presence 

of quartz and calcite in all 
samples 

 

 گیري. نتیجه5
وع را تأیید  فاز غالب نمونه اً از  کند که این نمونهمیها این موضـ اسـ ها اسـ

طور مناسـب انجام  آوري و ترکیب با آب بهاند و فرآیند عملگچ سـاخته شـده
کل   یت جهت  فرصـت براي شـ ت. مواد ناخالصـی چون کوارتز و کلسـ ده اسـ شـ
دهی در گچ بري  به آن افزوده شـدهاسـت و همچنین  بر اسـتحکام بخشـی و 

ــیت ــطح مقاومت آن نقش دارد. یعنی کلس به دلیل  (CaCO₃) بالا بردن س
ــیون گچ یـا ژیپس  (CaSO₄·2H₂O) مـاهیـت کربنـاتی، در فرآینـد هیـدراتـاسـ

ــیـت در واکنش ــت کـه کلسـ هـاي تـأثیر منفی دارد. این تـأثیر بـه این دلیـل اسـ
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هاي مورد نیاز کند و در نتیجه از سـرعت واکنشهیدراتاسـیون گچ دخالت نمی
ــلات    .کاهدبراي گیرش و سخت شدن گچ می ــاختار مـ به نظر می رسد سـ

ــه در  ــوده ک ــک ب ــنگ آه ــچ و س ــب گ هاي گچی این مسجد داراي ترکی
ــده  ــراه کلسیم یا منیزیت دی ــه هم ــه صورت ژیپس ب ــچ ب ــه گ ــنگ اولی س

بندي یکنواخت کمترین با دانه c شـود.  همچنین نتایج نشـان داد که نمونهمی
ــتحکـام بـالاتر این هـا را دارد کـه میمیزان تخلخـل در بین نمونـه توانـد بـه اسـ

ه نتایج ازمون   ود از طرفی مقایسـ ان می XRDنمونه منجر شـ دهد که نیز نشـ
ترکیب   ها داراي بیشــترین کوارتز و کلســیت اســت.در بین نمونه  Cنمونه  

کلسـیت با ملات گچ امري آگاهانه و به جهت دیرگیري ملات گچ بوده اسـت  
ــنگ آهک یافت می ــورت طبیعی در س ــود  و علاوه بر  این ماده که به ص ش

بب دیرگیري آن می تحکاماینکه در ترکیب با گچ سـ ود، باعث اسـ ی و شـ بخشـ
مونه به  رسـد این نشـود. بنابراین، به نظر میبالابردن سـطح مقاومت آن می
ــالم تر از بقیه نمونه ــت و نمونهاین دلیل س ــاختار به C ها مانده اس عنوان س
این   .هاي حفاظتی اســتهاي پایدار در پروژهبهینه، معیاري براي تولید ملات

ه هیـافتـ ــاخـت گچ در دوران تـاریخی تنهـا بـه درك بهترهـا نـ کمـک  فنـاوري سـ
د، بلکـه میمی اري برايکنـ ه عنوان معیـ د بـ ه ملاتت توانـ ــازگـار در هیـ هـاي سـ

ــاخت   مرمت آثار گچی ــنهادي براي س ــتفاده قرار گیرد. الگوي پیش مورد اس
ــب  cملات جدید مرمتی مبتنی بر نمونه   با ویژگی هایی چون تخلخـل منـاسـ

(براي امکان تبادل رطوبتی با مصـالح قدیمی، ترکیب معدنی مشـابه با نمونه  
ــاختاري هماهنگ با زمینه  قدیمی (غالب بودن ژیپس) و رفتار مکانیکی و سـ

باشـد. البته با توجه به شـرایط گرم و خشـک می  7اصـلی به شـرح جدول شـماره  
پس از اجرا جهت جلوگیري از تبخیر سـریع و کرمان، بهتر اسـت سـطح ملات 

ــه مرطوب(پارچه کنفی مرطوب) به مدت  ــاختار اولیه ملات در کیس تثبیت س
خوردگی جلوگیري شـدن سـریع و تركروز محافظت شـود تا از خشـک 7حدود 
 شود.

 

 اجزاي پیشنهادي ملات مرمتی .7جدول 
Table 7. Proposed Components of the Restoration Mortar 

Raw Material Weight 
Ratio Justification 

Estimated 
Amount per 
100 kg Dry 

Mix 

Natural 
Gypsum 74% 

Main phase in sample 
C; forms the matrix of 

the mortar 
74 kg 

Quartz 
Powder 6% 

Increases abrasion 
resistance; simulates 
angular fine particles 

6 kg 

Calcite Powder 9% 
Matches carbonate 
phases found in the 
original; improves 
moisture resistance 

9 kg 

Dolomite 3% Enhances thermal and 
chemical stability 3 kg 

Fine Silica 
Sand 6% 

Improves texture; 
reduces shrinkage 

during drying 
6 kg 

Natural Or-
ganic Additive 
(e.g., gum ara-
bic or starch) 

0.8% Improves workability 
and prevents cracking 0.8 kg 

 
Distilled Water 

 
~45% 

Provides consistency 
without introducing 

impurities 
~45 kg 

 
دانم از مدیر کل اداره کل میراث فرهنگی، صنایع دستی و گردشگري لازم می :سپاسگزاري

برداري آثار، همچنین راهنمایی اساتید بزرگوار  استان کرمان جهت همکاري در بازدید بنا و نمونه
 .قدردانی نمایمیی زاده حجناب دکتر عنایت االله شیخ حسینی و سرکار خانم دکتر ی

 . ها را به تنهایی انجام داده استنویسنده تمامی بخش : مشارکت نو یسندگان
 این پژوهش هیچ بودجه خارجی دریافت نکرده است  : تأمین مالی

 نویسندگان هیچ گونه تضاد منافع را اعلام نمی کنند.  تضاد منافع: 
هاي اصلی ارائه شده در این مطالعه در مقاله گنجانده مشارکت  دسترسی به داده ها و مواد:

 .مسئول ارسال کرد  توان به نویسندهسوالات بیشتر را می. شده است
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