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  يدهچك
 علـت هزارسـاله كـه امـروزه بـه     الملك در مسجد جامع اصفهان گنبدي است  خواجه نظامگنبد 
سيماي تاريخي داخلي آن، بخشي از هماهنگي و توازن بصري در  آجرنماي ديدگي شديد آسيب

استحكام ساختاري بنا را نيز بـا   خدشهرود اين  بر اين احتمال مي است. علاوه دهشمخدوش  آن
  آجرهـا  مشـكل  رسـيد  ضروري بـه نظـر مـي    سئلهرو سازد. با توجه به اهميت اين م همشكل روب

  د. شوشناسي  ي مطالعه و آسيبا ريشه
هـاي آجـر و همچنـين ديگـر روي نمونه ،به منظور درك درست يك چنين فرآيند تخريبي

متعـدد فيزيكـي و ياه ـ آزمـايش  ،مصالح مورد استفاده در گنبدخانه همچون مـلات و انـدودها  
هاي و بررسي FT-IRو  XRD آناليز، زدگي آزمايش يخ، گيري تخلخل همچون اندازهيميايي ش

انجـام شـد و) SEM-EDXپولاريزان نـوري و ميكروسـكوپ الكترونـي (   شامل ميكروسكوپي 
. انجام اين مطالعات دورنمـايي از مشـكلات   ١شدندمصالح مذكور به لحاظ كمي و كيفي بررسي 

 ـ  است ارايه داده هستندآن  دستخوشخانه كه آجرهاي گنبد اي اساسي حاضـر بـدان ةكـه مقال
  پردازد. مي

    هاي كليديواژه
  الملك شناسي، گنبد خواجه نظام آجرنما، آسيب
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  مقدمه
اثري است ماندگار  ،هنر ايران نةگنجي، مسجد جامع اصفهان

هايي از سيزده قرن  باري از خاطره و يادگار كه نشانه با كوله
ول فرهنگ و معماري اسلامي ايـران را در خـود جمـع    تح

ــامدارد.  ــد نظ ــجد در دور  گنب ــن مس ــع در اي ــك واق  ةالمل

ايجاد تحول اساسـي در   سببسلجوقيان ساخته شده كه به 
ساختار معماري مساجد اين دوره و خاستگاه تبديل آنها از 

اي و سـپس چهـارايواني،    طرح شبستاني به طرح گنبدخانـه 
مسجدســازي و از جايگــاه  ةدر شــيو عطفــي اســت ةنقطــ
  ). 2و  1اي برخوردار است (تصاوير  ويژه

 .(مأخذ: نگارنده) الملك الملك (سمت راست) و گنبد تاج و موقعيت گنبد خواجه نظام نمايي از ماكت مسجد جامع اصفهان .1تصوير 

  .)Galdiery ،1972ذ: خ(مأ انجام الحاقات بعدي قبل از الملك در مسجد جامع اصفهان گنبد خواجه نظام طرحي از  .2 تصوير
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دقيـق و مكانيـك    با اتكـا بـر محاسـبات   با وجود آنكه 
اين گنبد هزارساله تا به امروز پا برجاسـت، ولـي    ،نقص بي

هـاي فراوانـي    در گذر زمان سيماي دروني آن با دگرگـوني 
هـا فرسـودگي    ترين اين دگرگوني رو بوده است. عمده هروب

هم بـر  عـلاوه بـر  ي كـه  ا جري است به گونهشديد سطوح آ
 يكپـارچگي سـيماي  هماهنگي و  و مخدوش شدن خوردن

استحكام ساختاري بنا نيـز  رود  بيم آن مي ،داخلي گنبدخانه
  . دشوبا مشكل روبرو 

 خـش الملك تنها ب  گنبد نظامدهند كه  ها نشان مي بررسي
است كه بـا ايـن مشـكل مواجـه      جامع در مسجد شاخص

واقع در بخش شـمالي مسـجد   الملك  بناي تاج. حتي است
ساخته شده دوره   همبا اين گنبد  ،كم فاصلة زمانيبا هم كه 
  رو نيست. هبا چنين مشكلي روب است

ديدگي نماي آجري و خردشدگي سطحي آجرها  آسيب
آن است كه همـه جـا    لترين مشك در اين گنبدخانه اساسي

ر آجرنمـاي  داز جملـه   ؛بنا مشاهده شده اسـت  ةپيكرروي 
و   ،هــا ســتون ةپايــ ، آجرهــايداخلــي و بيرونــي گنبدخانــه

(تصـاوير   ها اقيطآجرهاي مورد استفاده در زيرِ گنبد و  زير
واقع بر نمـاي  (آجرهاي . حتي بخشي از اين آجرها )5تا  3

ــه صــحن گنبد  ــي و رو ب ــهبيرون ــان دور )خان ــه در هم  ةك
گنبـد  پشـت ايـن   ، همزمان با الحاق ايوان جنوبي، سلجوقي

رو هستند. هبا مشكلي مشابه روب، پنهان مانده بودند

ي از ا هاي وارده به آجرنما بر روي نمونه آسيب .3تصوير 
  .(مأخذ: نگارنده) هاي گنبدخانه  ستون

هاي گنبدخانه اقيطزير  هاي وارده به آجرنماي يكي از آسيب .4تصوير 
  .(مأخذ: نگارنده) شمالي) ة(جبه

 آناز گوشوارهاي تزييني  يكي والملك  زير گنبد نظام فضاي .5تصوير 
  .(مأخذ: نگارنده)

  روش مطالعه
هـا آغـاز    آسيب ةاولي   اين بررسي با مشاهده و مستندنگاري

بر زيادي ياه آزمايش ، از مصالح برداري و ضمن نمونهشد 
ــا انجــام شــد.  ــايش  روي آنه ــن آزم ــا برخــي از اي روي ه

الملك نيز انجام شده است.  تاج هايي از آجرهاي گنبد نمونه
بـود   لازم ،تر مـوارد  اين موضوع بدان خاطر بود كه در بيش

هـاي بنـا وجـود داشـته      تا معياري ثابت براي تحليل آسيب
.    تـري دسـت   كامـل   ةباشد تا بتوان با مقايسه به نتيج يافـت

كه سـاخت   استديگر گنبد مسجد جامع  »الملك تاج«گنبد 
گنبـد  بـا   انـدك زمـاني   فاصـلة ه و با آن تقريباً در يك دور

از بـرداري  نمونـه  بـه هنگـام   اتفاق افتاده اسـت.  الملك نظام
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موارد و نكـات زيـر مـورد     الملك مصالح گنبد خواجه نظام
   توجه قرار گرفت:

از نقاط مختلف گنبدخانه و در ارتفاعات مختلـف آن   .1
ــه ــرداري  نمون ــه لحــاظ ســاختاري شــدب ــوان ب ــا بت ت
. لذا كردلي آنها را بررسي و مقايسه هاي احتما اختلاف
آجرنمـاي داخلـي و بيرونـي در گيري هاي نمونه مكان

ارتفـاع  كمينه و بيشينة همچنين  .پراكنده بودگنبدخانه 
متري كف تا ارتفاع  سانتي 30گيري بين نمونههاي  محل

. متغير بودمتري  17
.  عمق يا و سطح از ها نمونه .2  برخي موارددر تهيه شدند

.   سانتي 30گيري بالغ بر عمق محل نمونه  عمـق متر بـود
هـا بـه آسـاني امكـان فرسايش آجرنما در ايـن مكـان  

. ساخت گيري را فراهم مي نمونه
گيري از ميان آجرهاي مختلف به عمل آمد. ايـن   نمونه .3

تنوع در خصوصيات ساختاري آجرها همچون ابعاد و 
هاي فرسايشي آنها  آنها و يا در ويژگي  اندازه و يا رنگ

از عمـدتاً   يي آزمايش ـهـا  خورد. لذا نمونه چشم ميبه 
هاي با ظاهر نسـبتاً   يافته يا نمونه آجرهاي فرسايش بين

  .انتخاب شدندسالم 

  آجرها تخلخل ميزان
ميانگين ، گيري تخلخل آجرها بررسي نتايج حاصل از اندازه

نشـان   درصـد  15/51 ،الملك را براي آجرهاي گنبد نظام آن
ديـده و   ن تخلخـل بـين آجرهـاي آسـيب    . ميزان اي ـدهد مي

نيـز اخـتلاف معنـاداري را نشـان     تر  آجرهاي به ظاهر سالم
متـر   گرم بـر سـانتي   35/1 آجرهادهد. وزن مخصوص  نمي

مكعب برآورد شده است. ميـزان تخلخـل و دانسـيته آجـر     
گيري شده  اندازه DIN 51056فوق با روش استاندارد فن 
آجــر در ادوار ةهيــت روش ســنتياســت. بــا در نظرگــرفتن 

نشـانگر  شـده   گيـري  اندازه ةو دانسيت  مقادير تخلخل، پيشين
، كما اينكه ميزان تخلخـل  استحدود و مقادير استانداردي 

الملـك نيـز همـين حـدود را نشـان داده       گنبد تاجآجرهاي 
   است.

  زدگي آزمون يخ
جنـوبي   ةقرار گـرفتن در جبه ـ توجه به با الملك  گنبد نظام

بـر   ي براي يـخ  مستعد وضع ،گير بودن سايه مسجد جامع و
رسـد   و به نظر مي شتهدا هاي سرد سال در ماه شدن مصالح

آجرهــاي حتمــاً ،زمــاني بلنــد ةايــن موضــوع در يــك دور
بـه منظـور بررسـي     .ده استكرپذيرتر  الملك را آسيب نظام

بـه   ديده در برابر شرايط يخبنـدان،  مقاومت آجرهاي آسيب
.  مبادرت هاي آجر  روي نمونهبر گي زد  انجام آزمون يخ شـد

هايي كه قبلاً تخلخـل آنهـا    آزمون بر روي تمامي نمونهاين 
زدگي از يخ آزمون در .پذيرفتانجام  ،گيري شده بود اندازه

بهره گرفته شد.  ASTM2استاندارد پيشنهادي 
در مـورد آجرهـاي آزمـون رفت با انجام اين  انتظار مي

يي از فرآينـد ملك بتوان بخش عمدهال گنبد نظام ةديد آسيب
بـر شـدن آنهـا  تخريبي آجرها را در اين گنبد به مسئله يخ

الملك  آجر نيز از گنبد تاج  باره چند نمونهنسبت داد. در اين
. دكرهاي وارده را مقايسه  انتخاب شد تا بتوان شدت آسيب

گنبد  ةديد آجرهاي آسيبدر اين آزمون  انتظار بر خلافاما 
پايـه بـا    و هـم  مقاومـت نسـبتاً خـوب   از خـود  الملك  نظام
ي كـه  ا بـه گونـه   .نشـان دادنـد   الملـك  تاجگنبد هاي  نمونه

قطعـات آجـر پـس از      نخستين آثار فرسايش و جداشدگي
  د. كرزدگي بروز  يخ هدور 20الي  15طي 

محيطي در روند فرسايش آجرهاي گنبدخانه ثير شرايط أت
دهد كـه ايـن    نشان ميفهان اص بررسي وضعيت هوا و اقليم

زمسـتان سـرد و تابسـتان    ، داراي آب و هواي خشـك شهر 
پس از گذشت اسـفند و تـا ارديبهشـت    معمولاً . استگرم 

و فصـل گرمـاي    اسـت امكان افزايش حرارت بسيار سريع 
د و تـا شـهريور مـاه    وش ميشديد از اوايل خردادماه شروع 
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 40است به ادامه دارد. در اين مدت حداكثر حرارت ممكن 
تـدريج   بالاي صفر هم برسد. در پاييز از دماي هوا به ةدرج

. اسـت و تغييرات دمـاي روزانـه بسـيار كـم      شود ميكاسته 
هـاي   در ماه شود. بندان در اواخر آبان ماه ظاهر مي اولين يخ

.    يـخ  حتمالروز ا 45دي و بهمن حدود  بنـدان وجـود دارد
 4بـا دمـاي    روز 16متوسط به طور سال طول همچنين در 

زيـر صـفر    ةدرج ـ 12زير صفر و چهار روز با دماي  ةدرج
   .)1372(كسمايي،  وجود دارد

بندان در بسياري از  يخ شرايط دهد بررسي آمار نشان مي
 ،ترين رطوبت نسـبي  روزهاي زمستان حتي در شرايط با كم

 اگـر چـه داراي آهنـگ    فراينديچنين . ايناستپذير  امكان
هزارسـاله و در كنـار سـاير     ةيـك دور در  ،كندي هم باشد 

جـدي بـه    هـاي  توانسته باعث آسـيب  مي، عوامل تاثيرگذار
هايي از بنـا   در مورد بخش ويژه اين موضوع به. شودآجرنما 

و مصداق داشته ، كاملاً كه در تماس مستقيم با رطوبت بوده
هـاي گنبدخانـه كـه در تمـاس      ستون ةپاي به علتبه همين 

بـه مراتـب   ، اي تصـاعدي بـوده اسـت   ه مستقيم با رطوبت
ها در ايـن   است. شدت آسيب وارد آمدهتري  صدمات بيش

كـاملاً متلاشـي    آجرنماي آنحدي است كه  گاه تاها  بخش
  ها نمايان شده است. مركزي ستون ةشده و هست

  هاي محلول نمك نقش
 زنـي فعـال   شـوره  اجاي گنبد كه دچـار تنها در حال حاضر 

هاي جنوبي گنبدخانه در بالاي ازاره ةديواربخشي از ، است
نيـز در ايـن   آثـار رطوبـت تصـاعدي     .آن استسنگ مرمر 

هـاي    ه شـور  XRDتايج ن )6(تصوير  شود و ه ميديد بخش
داده اسـت (جـدول   نشان   NaClدر اين بخش را  موجود

1(.  
هـا   روي ساير ديـواره  FT-IRنتايج آناليزهاي همچنين 

هاي ات و نيترات در نمونهحضور مقاديري كربن ةدهند نشان
به منظور شناخت بهتر ديگر مصـالح   .)2آجر است (جدول 

همجوار با آجرها (همچون ملات مورد استفاده بين آجرهـا  
هاي گنبدخانه) و  كاررفته بر روي برخي از ديواره هو اندود ب

هـايي بـه عمـل آمـده      ها، بررسي نمك أتر منش ارزيابي دقيق
.شود يج آن پرداخته مياست كه در ادامه به نتا

 جنوبي گنبدخانه ةزني فعال بر روي آجرهاي ديوار شوره .6تصوير 
  .(مأخذ: نگارنده)

     بررسي تركيب ملات بين آجرها
هاي مورد استفاده در  تركيب نمونه ملات XRDآناليزهاي 
از نوع گچ نها را عمدتاًدهندة آ مواد تشكيلالملك  گنبد نظام

بندكشي و رايب .)3دهد (جدول  نشان ميبا مقاديري آهك 
اجراي تزيينات گچبري (نقوش مهري) بينابين آجرها نيز از 

طبـق آناليزهـاي    .)7ملات گچ استفاده شده است (تصـوير  
FT-IR    ــرات در ــاه نيت ــات و گ ــولفات، كربن ــات س تركيب

بـا توجـه بـه ايـن      .)3است (جدول  دههاي ملات ش نمونه
تركيبات كربنات و گاه نيتـرات   وجود مقادير كمي از ،نتايج

توان به حضور اين تركيبات در  مي را در آجرهاي گنبدخانه
ان دراز و در مجاورت ها نسبت داد كه با گذشت سالي ملات

  به درون ساختار آجرها راه يافته است. منابع رطوبت
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 هاي گچي همراه نقوش مهري از بندكشي اي نمونه .7تصوير 
  .(مأخذ: نگارنده)

  ها ررسي تركيب اندود ديوارب
) 4هاي گنبدخانه داراي اندود گچ (جـدول   برخي از ديواره

هـاي   متـر اسـت كـه در دوره    به ضخامت حدود يك سانتي
به عنوان سـفيدكاري روي   )احتمالاً دوره صفويه(خرتر  أمت

رسـد اجـراي    به نظر مي 3.سطوح آجرنما كشيده شده است
ح آجري تخريب شده دهي سطو اين اندود به منظور پوشش

زيــرا آجرنمــاي موجــود در زيــر ايــن انــدود   ،بــوده اســت
سطوح آجري را تا ، اندود گچ. داردساختاري بسيار سست 

   .)8ه است (تصوير پوشاند ها ميهارتفاع گوشوار

 كندنهاي غربي و شمالي گنبدخانه قبل از  : تصويري از ديواره8تصوير
  .(مأخذ: نگارنده) )Galdieri  ،1972(  ها اندود گچ از روي ديواره

شده بر روي اندود الحـاقي   انجام FT-IRدر آناليزهاي 
عــلاوه بــر تركيبــات ســولفات و ســيليكات، مقــادير كمــي 

در .)4اسـت (جـدول     كربنات و نيترات نيز شناسايي شده
ها هاي مضري همچون سولفات امكان نفوذ نمك ها آزمايش
ا مورد بررسي قرار گرفته گچ به درون ساختار آجره ةاز لاي
كــه از دو بخــش  XRDهــاي  طيــف بــارهدر ايــن  .اســت

 ،الملك تهيه شده سطحي و عمقي يك نمونه آجر گنبد نظام
 ـ     ةدهنـد  نشان  ةحضـور مقـاديري سـولفات در سـاختار لاي

 2تـر را (در عمـق    عمقـي  ةكه لاي ـ سطحي است، در حالي
نظـر  لـذا بـه    .متري) فاقد سولفات نشـان داده اسـت   سانتي
 گچِ ةشده مربوط به لاي رسد كه مقادير سولفات شناسايي مي

ها بر روي آجرهاي  به طور كلي نتايج بررسي .الحاقي باشد
و نيترات را  ،هاي سولفات، كربنات گنبدخانه، حضور شوره

و ايـن  دهـد   ي اندك نشـان مـي  ا در ساختار آجرها تا اندازه
آجرنمـا   تواند عامل اصلي تخريب سـطوح  نمي مقدار اندك

  .شودمحسوب 

  ثير آلايندهاي هوايي بر آجرنماي گنبدخانه أت
امروزه در شهر صنعتي اصفهان آلـودگي هـوايي بـه عنـوان     

بـا توجـه بـه     .شود محيطي تلقي مي يك مشكل مهم زيست
شـده در   وجود مقاديري نيتـرات شناسـايي   ها نتايج آزمايش

ت داد هـا نسـب   توان به حضور آلاينـده  ساختار آجرها را مي
مربـوط بـه    FT-IRهـاي   طيـف  ة). مقايس ـ1376(ذبيحي، 

هـاي   دهنـد كـه نمونـه    الملك نشان مـي  آجرهاي گنبد نظام
هاي سطحي فاقد تركيبات نيتـرات   تر بر خلاف نمونه عمقي
   .هستند

متـري   سانتي 30كه از عمق  N-b-11آجر با كد  ةنمون
 گونه تركيب نيتراتـي  هيچ ،آجري برداشته شده است ةديوار

 كـه طيـف   ) در حـالي 1، نمودار 2دهد (جدول را نشان نمي
FT-IR شـده از سـطح همچـون    هاي برداشـت  ساير نمونه  

 N-b-1  وN-b-2     دهنـد  مقاديري نيتـرات را نشـان مـي 
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توانـد نشـانگر محفـوظ     كه خـود مـي   )2، نمودار 2(جدول
 .هـاي هـوا باشـد    ثير آلـودگي أتر از ت ماندن آجرهاي عمقي

از نمــاي بيرونــي  شــده انتخــاباي آجرهــ ةهمچنــين نمونــ
خانه در ارتفاع بخش شمالي كه بعدها با احداث ايـوان   گنبد

فاقـد   ،بسته محفوظ مانده بـود  پشت آن و در محيطي كاملاً
  تركيبات نيترات بوده است.

  شناسي آجرها بررسي كاني
ديــدگي آجرنمــاي گنبدخانــه  از فرضــيات در آســيبيكــي 
مربـوط بـه پخـت آجرهـا     نواقص و مشكلات  ،الملك نظام
و ،پيروكسـن ، كـوارتز  فازهـاي   XRDدر آناليزهـاي   .بود

ــات فلدســپات معمــول  هــاآجركــه در  بودنــد يتــرين تركيب
ــده اشناســايي شــد ــان )5(جــدول  ن ــن مي حضــور . در اي

 ،ودر شـمار مـي    هپيروكسن كه از جمله فازهاي دماي بالا ب
  ها گزارش شده است. تر نمونه در بيش
يك كاني ثانويـه  به عنوان  ر آجر معمولاًد پيروكسنفاز 

شـود كـه حاصـل تركيـب اكسـيد كلسـيم بـا         محسوب مي
ايـن   هاي رسي در دماهاي بالاست.  كاني ةمحصولات تجزي

گراد پديد  درجه سانتي 1000فاز غالباً در دماي پخت بالاي 
رود در محصـولاتي يافـت شـود     انتظار مي آيد. لذا عملاً مي
سنتي سببلازم به اشاره است كه به  .ندباش هپخت كاملاًكه 

هاي پخت آجر در ادوار گذشته و نيز با توجه به  بودن كوره
دما در ايـن  ، ها ها و مشكلات سوختي اين كوره محدوديت

، است گراد بوده درجه سانتي 1000تر از  ها اغلب پايين كوره
همچون فازهاي پيروكسـن  ، هاي دماي بالا لذا تشكيل كاني

  افتاده است. ندرت اتفاق مي بهو موليت 
هميشـه   XRD هاي نتايج آزمايشكه لازم به ذكر است 

هـاي حرارتـي    تواند مبنايي براي شناخت دقيق محدوده نمي
هاي حرارتـي   كما اينكه حضور گدازآورها دامنه .قرار گيرد

معمـولاٌ   4.آورد تر مي و تشكيل فازها را از حد معمول پايين
 800تـر از   ور و در دماهـاي پـايين  مقاديري گدازآ با وجود

فاز نزديـك بـه ولاسـتونيت كـه از خـود       نوعي شبه ،درجه
دهـد   سيليكات كلسيم را نشان مي ةخصوصياتي مشابه شبك

ممكـن   كند. ميآمورف دارد، شروع به تشكيل  و حالتي نيمه
خواصـي نزديـك بـه     XRDهاي  است اين شبكه در طيف

  را بروز دهد. هاي دماي بالا كاني
و )Diopside( هـايي همچـون ديوپسـيد    مچنين كانيه

ــه پيروكســنAugite( اوژيــت كــه هســتندهــايي  ) از جمل
با .آيند تر پخت نيز پديد مي برخلاف معمول در دماي پايين

توجه به اين موارد، ديده شدن فاز پيروكسـن در آناليزهـاي   
XRD ندكتوانست كامل بودن پخت آجرها را توجيه  نمي. 

شناسـي آجرهـا بـه مطالعـات      هاي كاني ه بررسيلذا در ادام
 ،شـد. مطالعـات بخـش ميكروسـكوپي    اقدام ميكروسكوپي 

و در شناسايي فـاز آمـورف است  XRDمكمل آناليزهاي 
). 1377ند (پايدار، ك مي اي يا بدون شكل كمك عمده

ــ ــكوپ  ةمطالع ــا ميكروس ــا ب ــوري آجره ــولاريزان ن  پ
)Polorizan Microscope(  

اجزاي قابـل تشـخيص   ها با ميكروسكوپ نوري  در بررسي
 هاي ريـز ميكـا   ند از: دانهبود عبارتآجرها  نازك در مقاطع

)Mica( ،5اكســـيدآهن هـــاي دانـــه ،) كـــوارتزQuartz(، و
همه به صورت ذراتي  اجزا كه اين )Feldspar( ها   فلدسپات

شوند. در ايجـاد ايـن    ي از شيشه ديده ميا پراكنده در زمينه
ذوب پايين در خاك  ةي با نقطيها ي حضور كانيا فاز شيشه

اكسـيد   يي همچون ذراتها ناخالصي نقش و همچنين رس
  از نظر دور داشت.   نبايدرا  اوليه ةدر ماد آهن

آب از دسـت داده و، در اثـر دمـاي پخـت   كـه  ميكاها 
(تصـوير نـد ا هآغشـت همه جا با اكسيد آهن  ندا اكسيده شده

مقـادير بسـيار انـدك در بافـت). ذرات فلدسپات نيز بـه  9
در بررسـي ميكروسـكوپ .ها شناسـايي شـده اسـت    نمونه
 ،بنـدي  الملك به لحاظ دانـه  نظامگنبد بافت آجرهاي  ،نوري

توانـد ناشـي از عـدم ناهمگن تشخيص داده شـد كـه مـي   
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بـا آن  آجر باشد كه  ي ا اوليه ةاختلاط كامل و يكنواخت ماد
در سـته توان يـده مـي  ). اين پد10ساخته شده است (تصوير 

ثر بـوده و از جملـه عوامـل    ؤپايين آوردن كيفيت آجرها م ـ
  روند فرسايش آجرها باشد.  ةكنند تسريع

ميگا با  فازهاي مختلف، الملك مقطع نازك آجر گنبد نظام .9تصوير 
به ي از فاز شيشها در زمينه )qو كوارتز ( Ox)آغشتگي اكسيد آهن (

  ), XPL ×288يزان نوري (ميكروسكوپ پولار، رنگ زرد
  .(مأخذ: نگارنده)

  اكميفازهاي مختلف ، الملك مقطع نازك آجر گنبد نظام .10تصوير 
  ي از فاز شيشها در زمينه )qو كوارتز ( Ox)با آغشتگي اكسيد آهن (

  ), XPL ×288( يميكروسكوپ پولاريزان نور، به رنگ زرد
  .(مأخذ: نگارنده)

 Scanning( وپ الكترونـي بررسي آجرها  با ميكروسـك 

Electron Microscope(  
و انجـام SEMبا ميكروسـكوپ الكترونـي     ضمن بررسي
هـايي از كـاني امكان شناسـايي   EDX(6ي(ا آناليزهاي نقطه

ــل ــتونيت،   قبي ــا، ولاس ــراه برخــي ازو ميك ــوارتز هم ك
ويژگي هر يك از  شد.ميسر  ،در ساختار آجرها ها ناخالصي
  :)11(تصوير  است زير ها به شرح اين كاني

  الملك از آجر گنبد نظام  SEM تصوير ميكروسكوپي .11تصوير 
  ،CaSiO3)ولاستونيت( :Bفاز  ،ميكا :Aفاز ) برابر 600نمايي  بزرگ(

  CaCl2 و KCL هاي اكسيد آهن با ناخالصي: Cفاز 
  .(مأخذ: نگارنده)

  ميكا
بـود  اين فاز كه در مطالعات پتروگرافـي نيـز قابـل رويـت     

بـر   .)12(تصوير  است دآجر دار ةپراكندگي زيادي در زمين
از توانـد  مـي  ميكاي مزبور SEMي ا اساس آناليزهاي نقطه
ــيدروفيليت ــوع سـ  نـ  1032 OAlSiOHKFe ــد  باشـ

. كاني مورد بحث كه از گروه بيوتيت بـه شـمار)3(نمودار 
آب خود را از دست داده و به اكسـي ،رود در اثر پخت مي
به عنـوان Tiهمچنين مقادير جزيي  .شود ميوتيت تبديل بي

  .ناخالصي در ميكا وجود دارد
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، الملك از آجر گنبد نظام  SEM تصوير ميكروسكوپي: 12تصوير 
  فاز ميكا : Aفاز ) برابر 1000نمايي  بزرگ( 10بخشي از تصوير 

  .(مأخذ: نگارنده)

ل بـا فرمـو   ولاستونيت )Wollastonite( :ولاستونيت
ي ا هـاي زنجيـره   سيليكات ةاز خانواد 3CaSiOساختماني

)Inosilicatesهــا ) اســت كــه در گــروه شــبه پيروكســن
)Pyroxenoides1378(فرقـاني،   دشـو  بندي مي ) دسته(. 

 ـا اين فاز نيز همچون ميكا بخش عمـده  آجـر را   ةي از زمين
ــت  ــكيل داده اسـ ــوير  تشـ ــودار  ،11(تصـ ذرات  .)4نمـ

هـاي   بنـدي  ولاستونيت موجود در بافت آجر اغلب بـا دانـه  
 كـه  ذرات كوچك و بزرگي را تشكيل داده اسـت  ،مختلف

  . هستندبافت آجر داراي مرز جدايش اغلب در 
شـده در   فاز سيليسي از جمله فازهاي شناسايي :كوارتز

الملـك اسـت كـه اغلـب در آناليزهـاي       بافت آجرهاي نظام
  .)5(نمودار  ده استي رديابي شا نقطه

ي كــه از تصــاوير ا در آناليزهــاي نقطــه :هــا ناخالصــي
ي از ا ميكروسكوپ الكترونـي بـه عمـل آمـده اسـت پـاره      

 ةعمد .اند  ها در كنار فازهاي اصلي شناسايي شده ناخالصي
نـد از ذرات اكسـيد آهـن كـه بـا      ا ها عبـارت  اين ناخالصي

 همراه شده CaCl2و  KClهاي ديگري همچون ناخالصي
  .) 6اند (نمودار  

  كمي    نتايج آناليز 
عناصـر   ةعمـد  ،نتايج آناليزهاي كمـي آجرهـاي گنبدخانـه   

خود از كه  دهند نشان مي SiO2و   CaOساختار آجرها را
(جـدول   هسـتند ولاسـتونيت   ةو سازند اصلي عناصر ةجمل

توان . همچنين حضور مقاديري آلومينيوم در نمونه را مي)6
طـور كـه اشـاره     همان حضور ميكا در آجرها نسبت داد. به

 نشانگر حضور مقـادير زيـادي فـاز    SEMهاي  شد بررسي
حضـور ميكاهـا در   آجر است.  ةولاستونيت در نمون ميكا و

نيـز بـه نحـوي     SEMمقاطع ميكروسكوپي كه آناليزهـاي  
بايست تـا   كه دماي پخت نميدهد  مي نشان، استيد آن ؤم

  رسيده باشد. هاي دماي بالا فازحد تشكيل 
هــاي در طيــفشــده  شــايد بتــوان پيروكســن شناســايي

XRD هاي دماي پايين همچـون اوژيـت و به پيروكسن را
م آن در أصـورت حضـور تـو    در اين و نسبت داد ديوپسيد

هاي فراواني حضور رخ .پذير خواهد بود كنار ميكاها توجيه
لاسـتونيت وجـودهاي گروه ميكا و همچنـين و  كه در كاني

است، شدهنيز به وضوح مشاهده  SEMدارد و در تصاوير
ي شدن سطوح آجرنما و ريزش سطحي آنها ا تواند ورقه مي

  ند. ك  را توجيه
مــوارد بــه صــورت اجتماعــات  ولاســتونيت در بيشــتر

شود. مقاطع عرضي آن تقريبـاً ي و يا ستوني ديده ميا رشته
.   بـل  اهـاي آن ق  و رخ اسـت شكل  مستطيل تشـخيص اسـت

هـا ايـن رخ  وهاي ولاستونيت به صورت موازي اسـت   رخ
شود كاني به آسـاني متـورق شـده و بـه صـورت باعث مي

هايي درآيد. رشته

  گيرينتيجه
، خرد شدن و ريـزش سـطوح آجرنمـا   سئله در خصوص م

 مـورد مطـرح شـد و    شروع تحقيق فرضياتي كه در يكي از
 ت و نـواقص مرحلـه  مشكلا ،قرار گرفت ارزيابي بررسي و

كه بر XRDآناليزهاي  نتيجه باره پخت آجرها بود. در اين
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الملك (به  الملك و سپس گنبد تاج روي آجرهاي گنبد نظام
تفـاوتي را كـه   عنوان معياري براي مقايسه) انجام پذيرفت، 

نشان نداد. ناشي از نواقص پخت باشد
ــف       ــين طي ــاي  همچن ــ FT-IRه ــا   ةو مقايس ــا ب آنه
هـايي هـا و نمـك   انداردهاي مربوطه حضـور ناخالصـي  است

ي ا داد به گونـه  ناچيز نشان مي را همچون كربنات و نيترات
 خرد شدن سـطوح عامل اصلي  تواند نميكه اين مقادير كم 

هـا و   . با استناد بـه نتـايج آنـاليز مـلات    شودا قلمداد نمآجر
ــتفاده   ــدود اس ــده ان ــهش ــي از  ، در گنبدخان ــود بخش وج

.   توان هاي كربناتي را مي ناخالصي به اين مصالح نسـبت داد
هاي زياد آلاينده وجودها نيز با توجه به  اندك نيترات وجود

  پذير باشد.    تواند توجيه هوايي مي
شـده بـر روي    از سويي مشاهدات ميكروسكوپي انجـام 

هـاي موجـود    تري از كاني الملك تصوير دقيق آجرهاي نظام
ها كه پـيش از   داد. حضور اين كاني هئدر ساختار آجرها ارا

به آنها برخورد نشده بود، رهنمون  XRDاين در آناليزهاي 
 ةي از مشكلات پخت بـود. بـا ايـن وجـود هم ـ    ا ما به پاره

پخـت مربـوط    ةمشكلات آجرها فقـط بـه نـواقص مرحل ـ   
در واقع با توجه به گستردگي آسيب بر روي تمام  شد. نمي
 يك عامل درون سـاختاري ه رسيد ك به نظر مي هاي نماآجر
بايد در اين فرايند تخريبـي نقـش   ، تر از فرآيند پخت مهم و

  داشته باشد. 
مطالعـات ميكروسـكوپي نشـانگر حضـور     باره  در اين

مقادير زيادي فاز ميكا و ولاسـتونيت در سـاختار آجرهـاي    
هـا در سـاختار    فراواني حضور ايـن كـاني  گنبدخانه بودند. 
در خـاكي كـه    رود كه احتمـال مـي  ي است ا آجرها به گونه

ار دآجرهاي اين گنبدخانه از آن ساخته شـده اسـت بـه مق ـ   
 تـا پخت آجرهـا نيـز   دماي اند. از سويي   زياد وجود داشته

هاي . كانيشودحدي نبوده كه تجزيه و تبديل آنها را باعث 
هاي فراوان و سـاختار متـورق خـود     مذكور با توجه به رخ

ند تا در معرض عوامل محيطـي و  بسيار مستعد بوده و هست

وجـود   باره  . در اينشونددچار تلاشي و فروپاشي  ،بيروني
 ـ نيروهاي فشاري در گنبدخانه مي ثير بسـزايي در  أتوانسته ت

 افزايش روند فرسايشيِ آجرهاي فوق داشته باشـد. عوامـل  
محيطي ديگري همچون ميـزان رطوبـت در كنـار دماهـاي     

در روزهـايي از سـال حتمـي    كه بروز آن ـ زدگي   پايين يخ
هر چه بيشتر آجرها مستعد  فرسودگيزمينه را براي  ـ  است
تـر   هـاي پـايين   از همـين روسـت كـه بخـش    اسـت.   كرده 

تـري مواجـه    ها با آسيب جدي ستون ةويژه پاي گنبدخانه و به
شـده   م عوامـل يـاد  أبوده است كه خود ناشي از عملكرد تو

  .است
ولاستونيت و دارا بـودنهاي فيزيكي  با توجه به ويژگي

هاي وارده به گنبدخانه  آسيب  ةتوان عمد مي ،هاي فراوان رخ
 .را به حضور اين كاني در ساختار آجرهـاي آن نسـبت داد  

نيـز   SEMفراواني حضور اين كاني در آجرها كه تصاوير 
ساختاري براي آجرهـا   نشانگر آن است، نوعي مشكل درون

كاهـا نيـز در سـاختار    از سويي حضـور مي  .شود قلمداد مي
پيامد ايـن مشـكلات    .آجرها به اين مشكل دامن زده است

اسـت، تـورق آجرهـا     كـرده كه عوامل زيادي آن را تسريع 
از سطوح بيرونـي آجرنمـا كـه در مجـاورت      كهبوده است 

   .عوامل فرساينده محيطي بوده، آغاز شده است
بين آجرهـاي    شده بر روي ملات همچنين بررسي انجام

با مقـاديري گـچ   هاي آهكي  آنها را از نوع ملات ،خانهگنبد
تـر   ويـژه در سـطوح پـايين    هـا بـه   دهد. اين ملات نشان مي
ها كه در تماس مستقيم با رطوبت قرار دارنـد بسـيار    ديواره

بـه  هـا   هاي اين بخـش  ي كه بندكشيا به گونه ،استسست 
صورت عمقي خالي شده است. اين موضوع خـود عـاملي   

 روي سـطوح بـر   يفشارنيروهاي ناسب تم نامبوده بر تقسي
باعـث   تـر آجرهـا را   تخريب بيش لذا .ها قسمت اين آجري

  شده است.
هايِ بندكشي را عمدتاً از نوع گـچ نشـان ملات آناليزها

ها كه با نقوش مهري همراه اسـت در اين بندكشي .دهد مي
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فرسـايش آجرنمـا    .ها كاملاً از ميان رفته است حلتر م بيش
 ـؤهـا م ـ  تخريب اين بندكشي خود در وده اسـت. خـالي   ثر ب

تـري را بـراي    شدن مصالح بندكشي خود مشـكلات عمـده  
فراهم آورده و زمينه را بـراي  آجرها  ةهاي عريان شد تملا

  . هاي محيطي آنها فراهم آورده است هوازدگي و فرسايش
سـاختاري و   سـايل فـوق در كنـار م   مشـكلات مجموع 

ساخته مخدوش الملك را  نظامگنبد سيماي ، تر آجرها اصلي
توانـد   مـي  بـه عمـل آمـده   هاي  بررسيبر اين اساس  است.
ي بـا آجرنمـا   و علمـي  شايسـته  براي تعاملي باشد ا مقدمه
كه خـود مبحثـي   بهتر هاي حفاظتي  طرح ئةو ارا ديده آسيب

هـاي بعـدي پـژوهش     در گـام  استاميد طلبد.  جداگانه مي
يـن سـطوح آجـري    حفاظت و مرمت ا ةنحو مورد دربتوان 

انديشيد. 

  :ها نوشتاپ
حفاظـت و مرمـت    ة* در انجام اين تحقيق همكاران پژوهشـكد 

) و XRDدر آناليزهـاي  ها سـودابه دورعلـي (   آثار تاريخي: خانم
ــان دهكــردي  ــژه هادي ــا دســتگاهمني و )FT-IR (در آناليزهــاي ب

هـاي   فـرآورده شركت همچنين دوستان شاغل در مركز تحقيقات 
آقـاي مهنـدس   و  داوديفريبـا  اصفهان: خانم مهندس نسوز آذر 

فكري همكاري و همدروشي (در مطالعات بخش ميكروسكوپي) 
  شود. كه از ايشان صميمانه تشكر و قدرداني ميكردند 

ــايش -1 ــاليز عنصــري در پژوهشــكد FT-IRو  XRD آزم  ةو آن
ــاريخي   ــار ت ــت آث ــت و مرم ــات   ـ   حفاظ ــي و مطالع فرهنگ

پولاريزان نوري و ميكروسـكوپ  كوپ ميكروسكوپي با ميكروس
 هـاي نسـوز آذر   فـرآورده شـركت  مركز تحقيقـات  در  الكتروني

ن انجام شده است.اصفها
 ـ :A.S.T.M – C 1026استاندارد آمريكا -2  ةدر اين استاندارد نمون

گـراد   درجه سـانتي  -18آب در دماي  ازآجر پس از اشباع شدن 
گراد قرار  درجه سانتي 18تا  10با دماي  يو آنگاه در آب يخ بسته
تـدريج شـاهد    تـوان بـه   مـي  فرآينـد شود. با تكرار ايـن   داده مي

فرسودگي و متلاشي شدن آجر بود.
بـا   كه گردد برمي صفويه ةبه دور احتمالاً زمان اجراي اين اندود -3

جنوبي همزمـان بـوده    ةبر روي ديوار اجراي محراب كاشيكاري
د صد سال اخير سطوح آجري سست را در چن اين اندود است.

از خطر ريـزش مـداوم محفـوظ نگـاه داشـته اسـت. عمليـات        
توسط گروه ايتاليايي ، بخشي از اندود الحاقي سازي و حذف آزاد

و در بخشـي از   غربـيِ گنبدخانـه   ةتمام ديوارايزمئو در  ةموسس
هـاي   فعاليـت  .انجـام گرفتـه اسـت    هاي شمالي و جنوبي ديواره

جـامع اصـفهان توسـط گـروه     تعميراتي و مطالعاتي در مسـجد  
هـاي   ) در خلال سالIsMEO( ايزمئو ةمرمتگر ايتاليايي موسس

هـا   اسـت. ايـن فعاليـت    دنبال شـده خورشيدي  1357تا  1349
هـا،   شـرايط ايسـتايي بنـا، تشـخيص آسـيب       ةمشتمل بر مطالع ـ

  ها و اسكلت اصلي بنا بوده است. بخشي سازه استحكام
تـر از   و در دماهـاي پـايين   معمولاٌ در حضور مقاديري گـدازآور  -4

فاز نزديـك بـه ولاسـتونيت كـه از خـود       نوعي شبه ،درجه 800
دهـد و   خصوصياتي مشابه شبكه سيليكات كلسيم را نشـان مـي  

ممكن اسـت   .شود آمورف دارد، شروع به تشكيل مي حالتي نيمه
هـاي   خواصي نزديك بـه كـاني   XRDهاي  اين شبكه در طيف

  .دماي بالارا بروز دهد
ــيد و     در ا -5 ــوع اكس ــن مجم ــيد آه ــور از اكس ــتار منظ ــن نوش ي

، )Fe2O3هـاي هماتيـت (   هيدروكسيد آهن است كه به شـكل 
) Fe2O3.nH2Oليمونيــت و گوتيــت (، )Fe3O4مگنتيــت (

.است
6- EDX : Energy Dispersive X-Ray Analysis

منابع:
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 ني شناسي ؛ جلد اول ؛ كا1367عبدالحسين ، فرقاني

؛ انتشارات دانشگاه  ها) ها تا اينوسيليكات (نزوسيليكات
تهران.

 گيري مساجد ؛ فرآيند شكل1378مهشيد ، صحي زاده
سلجوقي ؛ مجموعه مقالات كنگره تاريخ معماري و 

 ارگ بم ؛ سازمان ميراث فرهنگي كشور ؛، شهرسازي ايران
.  جلد نخست

 مسكن و ، ندي اقليمي ايرانب ؛ پهنه1372مرتضي ، كسمايي
هاي مسكوني ؛ مركز تحقيقات ساختمان و مسكن ؛  محيط

چاپ اول.
  ؛ جبل عاملي ، عبداالله ؛ مسجد 1370گالديري، اوژينو

سازمان ميراث فرهنگي  جامع اصفهان ؛
  گالديري، اوژينو ؛ مسجد جمعه اصفهان در دوران آل بويه
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  ؛ اطلاعاتي راجع به گنبد نظام 1355گالديري ، اوژينو
؛ انتشارات 3و  2الملك ؛ فرهنگ معماري ايران ؛ شماره 

  سازمان ملي حفاظت آثار باستاني.
 خواص و توليد ؛ مركز ، ؛ آجر رسي1373سهراب ، ويسه

  تحقيقات ساختمان و مسكن ؛ چاپ اول.
 دفتر فني از فروردين لغايت آذرماه هاي  گزارش فعاليت

سازمان ملي حفاظت آثار باستاني ايران، دفتر  ؛ 1355سال 
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  FT-IR الملك به روش آجرهاي گنبد نظام نتايج آناليز: 2جدول 

FT-IRنتايج   برداري مكان نمونه  كد آجر  رديف

1 N-b-01 مقادير خيلي كم كربنات ، نيتراتسيليكات ،  ها ديده روي ستونالملك، آجرنماي آسيبشمال غربي گنبد نظام ةگوش  
2 N-b-02  سيليكات ، كربنات، مقادير كم نيترات  هاديده روي ستونالملك، آجرنماي آسيبغربي گنبد نظامةديوار  

3   N-b-05 
الملك، آجرنماي بالاي ديوارهجنوبي گنبد نظامةديوار

  (با ظاهر سالم ولي سست)
  سيليكات، مقادير كمي كربنات و نيترات

4  N-b-06  
ها (با ظاهر شمال شرقي گنبد نظام الملك، آجرنماي روي ستون ةگوش

  سالم ولي سست)
  نيترات كم سيليكات، مقادير بسيار

5  N-b-08  
ديده در ارتفاع سر الملك، آجرنماي آسيبجنوب غربي گنبد نظام ةگوش
  ستون

  سيليكات/ مقادير بسيار كم كربنات و نيترات

6  N-b-11  
 عمقآجر در ةالملك، نمونالي گنبد نظامشمةديوار

  متري سرستون نتيسا 30
  سيليكات ، مقادير كم كربنات

7 N-b-13  سيليكات، مقادير بسيار كم نيترات نورگير گنبدآجرنماي ارتفاع،الملكگنبد نظامشمالي ةجبه  

8  N-b-14  
 آجرنماي،الملك، نماي بيرونيگنبد نظامشماليةجبه

  هار بخشيهاي چ بين ستون
  سيليكات، مقادير بسيار كمي كربنات و نيترات

  FT-IRو  XRD الملك به روش هاي گنبد نظام ملات نتايج آناليز: 3جدول 

FT-IRنتايج   XRDنتايج   برداري مكان نمونه  نمونهكد   رديف

1  N-M-04
نمونه ملات،الملكجنوب غربي گنبد خواجه نظامةگوش

  ربخشيهاي چها بين آجرهاي ستون
Anhydrite ،Calcite ،

Quartz

سولفات، كربنات، 
  سيليكات، نيترات

2   N-M-09  ارتفاع سرستون،الملكجنوب غربي گنبد نظامةگوش،
  ملات بندكشي ة نمون

Anhydrite ،Gypsum 

 ،Quartz  
سولفات ، كربنات ، 

  سيليكات

3  N-M-10
ةننمو،ارتفاع سرستونالملك،غربي گنبد نظامجنوبةگوش

  ملات بين آجرها
Anhydrite ،Gypsum 

 ،Quartz

سولفات، كربنات، 
  سيليكات

4  N-M-12
ملاتنمونةارتفاع سرستون،،الملكشمالي گنبد نظامةجبه

  متر) سانتي 30بين آجرها (عمق 
Plaster of Paris ،

Calcite ،Quartz  
سولفات، كربنات، 

  سيليكات

Gypsum: CaSO4. 2H2O
Anhydrite: ssCaSO4

 :Plaster of Paris: CaSO4. 05H2Oمولكول آب متبلور  2تر از  كلسيم با كم هاي سولفات ي از نمكا مجموعه
Calcite: CaCO3
Quartz: SiO2

  )30mA,40Kvـ  با تيوب مس SEIFERTاز كمپاني  3000T2Tمدل ، سنج پرتو ايكس شرايط انجام آزمايش : دستگاه پراش(

  الملك شوره در گنبد نظام  آناليز نمونه: 1جدول 

FT-IRنتايج  XRDنتايج   برداري مكان نمونه  كد نمونه  رديف

1 N-S-15 جنوبي گنبدخانه ارتفاع بالاي ازارهةجبه NaCl مقادير بسيار كم سولفات  
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  الملك گنبد نظام اندود الحاقي روي سطوح آجري درز آنالي: نتايج 4جدول 

FT-IR نتايج  XRD نتايج  برداري مكان نمونه  نمونه كد  فردي

1   N-M-17 
اندود ةالملك، نمون گنبد نظامشمالي  ةديوار

  انمح آجروسط ةدهند پوششالحاقي و 
Gypsum ،Quartz 

سولفات، سيليكات، مقادير كم كربنات
 و نيترات

  XRD الملك به روش آجرهاي گنبد نظام نتايج آناليز: 5جدول 

XRDنتايج   مكان نمونه برداري  كد آجر  رديف

1  N-b-01
ةديدالملك، آجرنماي آسيبشمال غربي گنبد نظامةگوش
  ستون

Quartz ،Pyroxene  

2 N-b-02  ستونةديدالملك، آجرنماي آسيبغربي گنبد نظامةديوار Quartz  ،Pyroxene  ،Feldspar  

3   N-b-05  با،بالاي ديوارهآجرنماي،لملكانظامدگنبجنوبيةديوار)
  ظاهر سالم ولي سست)

Quartz ،Pyroxene  

4  N-b-06  
الملك، آجرنماي روي ستونشمال شرقي گنبد نظامةگوش

(با ظاهر سالم ولي سست) 
Quartz ،Pyroxene

5  N-b-08  
ديده درآجرنماي آسيب،الملكگنبد نظامجنوب غربيةگوش

  ستونرارتفاع س
  ، Feldspar(Quartz  ،Pyroxene(مقدار كم  

6  N-b-11  
 عمقآجرةنمونالملك،گنبد نظامشماليةديوار

  ستون سر يمتر سانتي 30
Quartz ،Pyroxene  ،Feldspar  

7 N-b-13 نورگير گنبدآجرنماي ارتفاع،الملكگنبد نظامشماليةجبه Quartz  ،Pyroxene  ،Feldspar  

8  N-b-14  
بينآجرنماي،الملك، نماي بيرونيگنبد نظامشماليةجبه

  هاي چهار بخشي ستون
Quartz ،Pyroxene  ،Feldspar  

  الملك آجر گنبد نظام  ةآناليز شيميايي نمون: 6جدول 

%SiO2  %Fe2O3 %Al2O3 %CaO %MgO  %SO4  K2O- 
Na2O  %L.O.I  %Cl %NaCl

50.544.914.1223.393.541.310.291.910.350.57
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(ميكا) در تصوير   Aاز فاز  EDX: طيف 3نمودار 
(ولاستونيت) در تصوير   Bاز فاز  EDX: طيف 4نمودار   .(مأخذ: نگارنده) ميكروسكوپ الكتروني

 .(مأخذ: نگارنده)كتروني ميكروسكوپ ال

  الملك مربوط به دو نمونه آجر گنبد نظام FT-IRهاي  طيف ة: مقايس2و  1نمودارهاي 
  .(مأخذ: نگارنده) N-b- 02آجر با كد:  ة،  راست: نمون N-b-11آجر با كد:  ةچپ: نمون

   

(فاز كوارتز) در تصوير ميكروسكوپ   Dاز فاز EDX: طيف 5نمودار 
  .(مأخذ: نگارنده) الكتروني 

در تصوير ميكروسكوپ الكتروني  Cاز فاز EDX: طيف 6نمودار 
  .رنده)(مأخذ: نگا )2CaClو KClهاي (اكسيد آهن با ناخالصي
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