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Abstract
Zahhak Castle in Hashtrood, one of the prominent archaeological sites in northwestern 
Iran (East Azerbaijan Province), houses valuable stucco decorations. A portion of the 
artifacts recovered from excavations is preserved at the Zahhak Castle site museum, 
another portion in the storage of the Azerbaijan Museum in Tabriz, and a limited 
number in the museum’s main gallery. These artifacts include animal, human, floral, 
and geometric motifs. The present study aimed to evaluate the crystalline structure, 
mineralogical composition, and the extent of structural degradation of the excavated 
stucco decorations, employing laboratory techniques including X-ray diffraction (XRD), 
field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM), ion chromatography (IC), 
proximity, and monitoring of environmental conditions (temperature and humidity). To 
compare structural damage, samples from both the site museum and storage artifacts 
were selected and analyzed. Phase analysis results indicate that the main phases of the 
stucco decorations are gypsum (CaSO₄·2H₂O) and quartz (SiO₂), with minor amounts 
of calcite (CaCO₃), albite (NaAlSi₃O₈), anorthoclase (O₈(Si₃Al)(Na,K)), and anorthite 
(CaAl₂Si₂O₈) also identified. According to IC results, the presence of harmful chloride 
and nitrate ions was detected at low and non-destructive levels. Crystallographic data 
suggest that structural alterations mainly occurred prior to excavation and during 
artifact burial. However, the high humidity conditions at the site museum and the lack 
of adequate conservation standards may accelerate deterioration processes. For optimal 
preservation, it is recommended that environmental temperature and humidity be 
continuously monitored and that standard display cases, along with periodic monitoring, 
be employed as effective conservation measures.
Keywords: Qaleh Zahhak Hashtrud, Stucco Decorations, XRD, Fe-SEM, Heritage 
Conservation.
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Introduction
Excavations at the Zahhak Castle site in Hashtrood were conducted on a limited scale by 
Ghandgar and Rahmatpour between 2000 and 2007. During the excavations in the hall of 
the site (which is now the Zahhak Castle site-museum), a number of stucco decorations 
with various motifs—including plant, human, animal, and geometric designs, as well as 
pieces related to half-columns—were discovered. The stucco decorations obtained from 
the Zahhak Castle excavations are currently preserved in two collections: The Azerbaijan 
Museum in Tabriz and the Hashtrood Museum. These decorations include 47 pieces 
housed in the Azerbaijan Museum and a considerable number of stucco fragments of 
various sizes that remain at the site-museum. Of the 47 stucco pieces in the Azerbaijan 
Museum, five are displayed in the main galleries, while the remaining pieces are kept in 
the museum storage under relatively stable temperature and humidity conditions. The 
stucco works at the Zahhak Castle site are currently placed on the ground on a plastic 
sheet covered with excavation soil, and some pieces are kept in glass display cases and 
niches within the site-museum.

Considering the thermodynamic properties and crystal solubility of gypsum, along 
with the specific temperature and humidity conditions at Zahhak Castle during different 
seasons, it is not unexpected that these conditions may lead to particular changes in 
the structure of the excavated stucco decorations. This study aims to investigate these 
changes by comparing the microstructure of the stucco decorations at the Zahhak Castle 
site with those housed in the Azerbaijan Museum. The research examines these changes 
by analyzing the environmental parameters to which the pieces have been exposed, as 
well as considering the chemical composition of the gypsum used in the decorations 
and the ions present in the site environment. The processes that have caused—or may 
cause—the deterioration of these works will be evaluated. Ultimately, the study seeks to 
propose appropriate environmental conditions that would lead to the more sustainable 
preservation of these artifacts.

Therefore, the research questions are as follows: What types of damage have affected 
the stucco decorations at Zahhak Castle, and what are the causes of this damage? 
Additionally, what temperature and humidity conditions are most suitable for the proper 
preservation of the stucco decorations at the site?

Discussion
Site-museums encompass historical sites that have been excavated during various 
archaeological seasons. The primary purpose of creating such spaces is to present 
important archaeological findings and data derived from excavations. During 
excavations, some artifacts are preserved in situ by providing necessary conditions and 
facilities, and are made accessible to the public so that visitors can establish a direct 
connection with the context of the artifacts’ creation and formation.

In site-museums, visitors can simultaneously observe both the artifacts and the 
historical site, while also witnessing ongoing archaeological activities as well as 
conservation and restoration operations (Hassanzadeh, 2012: 378). The quality of 
the museum’s interior space is enhanced through the arrangement, organization, and 
structuring of its elements and forms, and it is designed with the aim of creating an 
attractive environment for tourists (Azarbouye Dinki et al., 2018).

Accordingly, the display cases at the Zahhak Castle site-museum (Fig. 1) are not 
suitable for the proper preservation of the stucco artifacts under study. These display 
cases should not only ensure protective security but also enable better exhibition of 
the artifacts. Currently, the artifacts are kept in glass display cases that allow visitors 
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to access the items by sliding the glass and, in some instances, even remove them from 
the cases.

The overall arrangement of visual elements is designed to prepare the viewer’s mind 
to receive information. The artifacts inside the display cases are arranged in two rows, 
and visitors must sit to view the items on the lower level, which sometimes discourages 
them from observing these pieces. Additionally, the artifacts are presented without any 
information regarding their condition, year of discovery, or function, which generally 
renders them meaningless and of little cognitive value to visitors.

For designing an appropriate enclosure for the Zahhak Castle artifacts, it is 
recommended to consider the display case and communication spaces, the visual 
requirements of the environment, climatic conditions, lighting, materials and construction 
techniques, and security and protective systems (Fig. 2). In this regard, it is suggested 
that stucco artifacts of similar types be grouped in the same enclosure, accompanied by 
explanations regarding the excavation period, historical era, and probable function of 
each piece. Furthermore, the pieces should be categorized according to their design and 
motif and displayed in separate enclosures.

The primary factors for physical and chemical preservation in museums include the 
monitoring of temperature, relative humidity (RH), and fine particulate pollutants, and 
careful supervision of environmental conditions is of high importance (Mansourzadeh 
& Hatami, 2017: 289–302; Rahmani-Garmi, 2011: 62). To control the environmental 
conditions at the site where excavated artifacts are housed, monitoring tools such as 
thermometers and hygrometers should be used. Additionally, the implementation of air 
conditioning, protective measures, and museum security systems is essential.

In the case of the Zahhak Castle site-museum, comprehensive preservation of the 
artifacts is particularly important because these items are part of a valuable historical 
heritage, and proper care and maintenance are necessary.

The main factors in the preservation of artifacts in museums include both physical 
preservation and protection against chemical agents (Mansourzadeh & Hatami, 2017: 
289–302). Careful monitoring of environmental conditions, including temperature, 
relative humidity (RH), and fine particulate pollutants, is one of the most important 
measures for safeguarding collections (Rahmani-Garmi, 2011: 62). To control the 
environmental conditions were excavated artifacts are housed, the use of monitoring 
tools for temperature and relative humidity, such as hygrometers and thermometers, is 
essential.

Furthermore, the implementation of ventilation systems and comprehensive 
protective and security measures in the museum, especially at the Zahhak Castle site-
museum, must be thoroughly considered, as the excavated artifacts are part of a valuable 
historical heritage and their preservation is essential.

Regarding the Zahhak Castle site-museum, since the site’s temperature rarely 
reaches 40 °C—which typically does not cause phase transformations in gypsum—
there is likely no significant concern about the deterioration of the stucco artifacts due 
to heat. Similarly, considering the low concentrations of chloride and nitrate ions in the 
stucco samples, the likelihood of phase transformations in the artifacts is also reduced. 
However, it is still recommended to maintain the temperature and relative humidity 
at approximately 20–25 °C and 40–50%, respectively, to prevent potential damage to 
these works.

To improve the storage conditions of the stucco artifacts in the Azerbaijan Museum’s 
repository, it is necessary to use an automatic air ventilation system that operates several 
times a day at predetermined intervals to remove excess humidity from the storage 
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environment. Therefore, to monitor the temperature and humidity in the repository, the 
use of temperature and humidity data loggers is essential for recording and surveying 
environmental conditions, allowing precise control over storage parameters. Seasonal 
analysis of the data collected from the temperature and humidity data loggers, as well 
as air treatment systems, can help prevent damage to the stucco artifacts and minimize 
structural deterioration of the pieces.

Conclusion
This study demonstrates that the degradation processes have not significantly altered 
the structure of the stucco decorations at Zahhak Castle within the site-museum. 
Examination of the crystalline structure of these artifacts, both at the site-museum and 
at the East Azerbaijan Archaeology Museum, indicates that structural changes in the 
stucco were likely limited to the pre-excavation period, during the burial of the artifacts 
in soil, and that no substantial changes have occurred from the time of excavation (2003) 
to the present (2024).

Harmful anions, such as chloride and nitrate, are present only in minor amounts 
in the Zahhak Castle stucco, which slows down the processes of dissolution and 
recrystallization of the gypsum artifacts. Despite the anticipated lack of significant 
changes in the artifacts at the site-museum, it is recommended that these pieces be 
placed in standard display enclosures and maintained under stable temperature and 
humidity conditions to prolong their lifespan.

It is noteworthy that the stucco decorations at the site-museum generally lack 
distinctive designs or motifs, and most intact samples have been transferred to the 
repository of the East Azerbaijan Archaeology Museum. The primary reason for 
this transfer was the absence of a secure storage environment at the site-museum. It 
is expected that the installation of temperature and humidity data loggers, security 
equipment, and the use of standard display cases will improve the protective conditions 
of the site-museum.

Furthermore, the absence of specialized staff at the site-museum leads to confusion 
among visitors and the loss of opportunities to convey valuable information about 
the artifacts. Access to Zahhak Castle is only possible via challenging routes, which, 
combined with the lack of expert personnel, may reduce visitor motivation. It is 
therefore recommended that the artifacts be preserved near their original locations, 
with suitable conditions for display and protection. Similar artifacts should be kept in 
designated, separate enclosures from other types and displayed on shelves accompanied 
by complete information regarding their condition at the time of excavation and their 
probable function.
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چکیده 
ک هشــترود، ازجملــه محوطه‌هــای باســتانی شــاخص در شــمال‌غرب ایــران )اســتان آذربایجــان  قلعه‌ضحــا
کاوش، در محــل  شــرقی(، دارای تزئینــات گچ‌بــری ارزشــمندی اســت. بخشــی از آثــار به‌دســت آمــده از 
ک، بخشــی در مخــزن مــوزۀ آذربایجــان تبریــز و تعــداد محــدودی در  ســایت‌موزۀ مجموعــۀ قلعه‌ضحــا
گالــری اصلــی مــوزه نگــه‌داری می‌شــود. آثــار به‌دســت آمــده شــامل نقــوش: انســانی، حیوانــی، گیاهــی و 
هندســی اســت. پژوهــش حاضــر بــا هــدف ارزیابــی کیفیــت ســاختار بلــوری، ترکیــب کانی‌شناســی و بررســی 
میــزان تخریــب ســاختاری تزئینــات گچــی ‌اســت. مجموعــه‌ای از مطالعات آزمایشــگاهی ازجمله پــراش پرتو 
ایکــس )XRD(، میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )Fe-SEM(، کروماتوگرافــی یونــی )IC(، تخلخل‌ســنجی 
و مخــزن  هــر دو محــل )ســایت‌موزه  بــر روی نمونه‌هــای  را  و رطوبــت  پایــش شــرایط محیطــی دمــا  و 
مــوزه( انجــام شــده ‌اســت. نتایــج آنالیــز فــازی نشــان می‌دهــد؛ فــاز اصلــی و شــاخص گچ‌بری‌هــا ژیپــس 
 ،)NaAlSi3O8( آلبیــت ،)CaCO3( ــوده، در ادامــه فازهــای کلســیت ــز )SiO2( ب )CaSO₄·2H₂O( و کوارت
 IC نیــز شناســایی شــدند. طبــق نتایــج )CaAl2Si2O8( و فــاز آنورتیــت ))Si3Al)(Na,K(اO8( آنورتــوکلاز
حضــور یون‌هــای مخــرب کلریــد و نیتــرات در ســطح پاییــن و غیرتخریبــی تشــخیص داده‌‌ شــده ‌اســت. 
داده‌هــای بلورشناســی نشــان می‌دهــد؛ تغییــرات ســاختاری ایجــاد شــده متعلــق بــه زمــان پیــش از کاوش 
کنــون تخریــب ســاختاری مشــاهده نشده‌اســت. بــا این‌حــال، شــرایط  و دفــن آثــار بــوده، از زمــان کاوش تا
بــالای رطوبــت ســایت‌موزه و عــدم وجــود اســتانداردهای حفاظتــی لازم به‌نظــر می‌رســد فرآینــد آســیب 
تســریع یابــد. پیشــنهاد می‌شــود بــا اصــاح شــرایط دمــا، رطوبــت و طراحــی ویترین‌هــای اســتاندارد در کنــار 

ــر مدنظــر قــرار گیــرد.  پایــش دوره‌ای، به‌عنــوان راهــکار حفاظتــی مؤث
ک هشترود، تزئینات گچی، Fe-SEM ،XRD، حفاظت آثار تاریخی. کلیدواژگان: قلعه‌ضحا
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مقدمه 
تــا   1379 ســال‌های  در  »رحمت‌پــور«  و  »قندگــر«  توســط  هشــترود  ک  قلعه‌ضحــا محوطــۀ  کاوش 
1386ه‍ــ.ش. به‌صــورت محــدودی انجام‌شــده اســت. طــی کاوش‌هــای صورت‌گرفتــه در تــالار محوطــه 
ک اســت(، تعــدادی آرایه‌هــای گچ‌بــری بــا اشــکال مختلــف ازجملــه  کنــون ســایت‌موزۀ قلعه‌ضحــا )کــه ا
نقــوش: انســانی، حیوانــی، گیاهــی، هندســی و قطعاتــی نیــز مربــوط بــه نیم‌ســتون‌ها یافــت ‌شده‌اســت. 
ســایت‌موزۀ  و  تبریــز  آذربایجــان  مــوزۀ  مجموعــۀ  دو  در  محوطــه  کاوش  از  به‌دســت‌آمده  آرایه‌هــای 
ک هشــترود نگــه‌داری می‌شــوند. ایــن آرایه‌هــا شــامل 47 قطعــۀ محفــوظ در مــوزۀ آذربایجــان  قلعه‌ضحــا
و تعــداد قابل‌توجهــی قطعــات در ابعــاد مختلــف گچ‌بــری در ســایت‌موزۀ محوطــه قــرار دارد. از 47 قطعــۀ 
گذاشته‌شــده و  گالری‌هــای اصلــی مــوزه به‌نمایــش  گچ‌بــری موجــود در مــوزۀ آذربایجــان، 5 قطعــه در 
ــار گچ‌بــری موجــود  ــاً ثابــت نگــه‌داری می‌شــوند. آث ــا دمــا و رطوبــت تقریب بقیــۀ قطعــات در مخــزن مــوزه ب
ک کاوش  کنــون بــر روی زمیــن و بــر روی نایلونــی کــه ســطح آن را بــا خــا ک هم‌ا در محوطــۀ قلعه‌ضحــا
پوشــانده‌اند، قــرار داده‌شــده و تعــدادی از قطعــات گچ‌بــری نیــز داخــل ویترین‌هــای شیشــه‌ای و طاقچــۀ 
ــوری گــچ از  ســایت‌موزه نگــه‌داری می‌شــود. باتوجــه بــه خصوصیــات ترمودینامیکــی و ضریــب حلالیــت بل
ک در فصــول مختلــف ســال،  یک‌ســو و ازســوی دیگــر به‌شــرایط ویــژۀ دمایــی و رطوبتــی محوطــۀ قلعه‌ضحــا
دور از انتظــار نیســت کــه این‌شــرایط منجــر بــه تغییــرات ویــژه‌ای در ســاختار گچ‌بری‌هــای به‌دســت‌ آمــده 
از محوطــه باشــد. ایــن پژوهــش درنظــر دارد تــا بــا مقایســۀ ریزســاختار تزئینــات گچــی موجــود در محوطــۀ 
ک بــا تزئینــات گچــی همیــن محوطــه کــه در مــوزۀ آذربایجــان قــرار دارد، کیفیــت ایــن تغییــرات  قلعه‌ضحــا
ــد و  ــرار گرفته‌ان ــری در آن ق ــر داده‌هــا و پارامترهــای محیطــی کــه ایــن قطعــات گچ‌ب ــا تکیه‌ب را مطالعــه و ب
گچ‌بری‌هــا و یون‌هــای موجــود در  گــچ مورداســتفاده در  گرفتــن ترکیــب شــیمیایی  همچنیــن بــا درنظــر 
محوطــه قرارگیــری ایــن آثــار فرآیندهایــی کــه منجــر بــه تخریــب آن‌هــا شــده یــا خواهــد شــد را بررســی نمایــد. 
درنهایــت انتظــار مــی‌رود شــرایطی محیطــی مناســب کــه بــه حفــظ پایدارتــر ایــن آثــار منجــر شــود ارائــه گــردد. 
گچ‌بــری  تزئینــات  بــر  وارد  آســیب‌های  پرســش‌های پژوهــش عبارتنــداز:  پرســش‌های پژوهــش: 
کــدام هســتند و علــت بــروز ایــن آســیب‌ها چیســت؟ و شــرایط دمایــی و  ک  موجــود در محــل قلعه‌ضحــا

کــدام هســتند؟  ک  رطوبتــی بــرای نگــه‌داری مناســب تزئینــات گچ‌بــری موجــود در محــل قلعه‌ضحــا

مطالعات تاریخی و باستان‌شناسی
15کیلومتــری  فاصلــۀ  در   )84  :1387 رحمت‌پــور،  و  )عمرانــی  ســرمه‌لو  کــوه  ارتفاعــات  در  ک  قلعه‌ضحــا
جنوب‌شــرقی شهرســتان هشــترود )شــکل 1( در اســتان آذربایجان‌شــرقی واقــع‌ شده‌اســت‌ )دهقــان، 1389(. 
ایــن قلعــه در مجــاورت دو رودخانــه از میــان هشــت رودخانــۀ شــاخص منطقــۀ هشــترود قرارگرفتــه اســت 
)دهقــان، 1389(. بــه عقیــدۀ کارشناســان میراث‌فرهنگــی در دوره‌هــای هخامنشــی، اشــکانی، ساســانی و 
حتــی بعــد از اســام، در زمــان اســماعیلیه ایــن قلعــه و منطقــۀ اطــراف آن علاوه‌بــر جنبــۀ دفاعــی و مقــر 
نیروهــای ارتــش، محــل ســکونت مــردم نیــز بــوده اســت )دهقــان، 1389(. آثــار به‌جامانــده بــر ســطح تپــه 
غالبــاً بــه دورۀ اشــکانیان تعلــق دارد کــه اوج شــکوفایی محوطــه محســوب می‌شــود )عمرانــی و رحمت‌پــور، 

.)84 :1387
از ســال 1830 تــا 1971م. چندیــن باستان‌شــناس انگلیســی، آلمانــی و ایرانــی از ایــن مجموعــه بازدیــد و 
ک و تقریبــاً ســالم ایــن محوطــه  ج از خــا گــزارش کرده‌انــد )مــازاده و محمــدی، 1385: 30(. تنهــا بنــای خــار
بنــای چهارطاقــی )شــکل 2( اســت؛ باتوجــه بــه نــوع معمــاری و تزئینــات، آن را بــه دورۀ اشــکانی منســوب 

می‌کننــد )عمرانــی و رحمت‌پــور، 1387: 84(.
ک در فصـــل دوم کاوش انجام‌شـــده اســـت  طبـــق گـــزارش کاوش »قندگـــر« )1382( تـــالار قلعه‌ضحـــا
ــا مواجـــه شـــده‌اند کـــه هیچ‌کـــدام از ایـــن قطعـــات  ــا تخریـــب گچ‌بری‌هـ )شـــکل 2-3(. طـــی ایـــن کاوش بـ
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https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ0Qji8urt8oyPIZDG�( هشترود  جغرافیایی  نقشۀ   :1  شکل 
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Fig. 1. Geographical map of Hashtrud (https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ0Qji8ur�
t8oyPIZDGswNGcp_MJQKH9KIbhaA&s)

ک هشترود در آذربایجان شرقی، )اطلس تاریخ ایران(. شکل 2: قلعه‌ضحا
Fig. 2: Zahhak Castle located in Hashtrud, East Azerbaijan Province (Atlas of the History of Iran).

طـــی عوامـــل محیطـــی و یـــا انســـانی در محـــل اصلـــی خـــود قرارنداشـــته و تمامـــی الحاقـــات گچ‌بـــری از 
ــی  ــی چهارطاقـ ــد آجرچینـ ــاً هماننـ ــالار دقیقـ ــی تـ ــوۀ آجرچینـ ــکل 3(. نحـ ــد )شـ ــده بوده‌انـ ــالار( جداشـ ــا )تـ بنـ
ــوح  ــا به‌وضـ ــن بنـ ــازی در ایـ ــل قرینه‌سـ ــوده و اصـ ــر بـ ــالار 30متـ ــی و تـ ــن چهارطاقـ ــۀ بیـ ــه فاصلـ ــده کـ اجراشـ
ـــی و  ـــا چهـــار ورودی در چهـــار جهـــت اصل ـــالار مربعی‌شـــکل ب ـــای ت ـــر، 1382: 123( بقای دیـــده می‌شـــود )قندگ
راهروهـــای جانبـــی، همـــراه بـــا مصالـــح آجـــر، گـــچ و کـــف تـــالار دارای انـــدود گچـــی بوده‌اســـت )رحمت‌پـــور 

و عمرانـــی، 1387: 89(.
ایــن مجموعــه از داخــل ترانشــۀ B2, B3, B4, C2, C3, C4, D3, D4 )شــکل 5( در محوطــه‌ای کــه 

معمــاری آن کامــاً بــر روی صخــره احــداث شــده به‌دســت آمــده اســت )قندگــر، 1382: 123(.
می‌تـــوان  گـــچ،  حـــوزۀ  بـــا  مرتبـــط  ادبیـــات  بـــر  مـــروری  بـــا  آزمایشـــگاهی:  مطالعـــات  پیشـــینۀ 
گـــچ، شناســـایی فازهـــای  گـــروه اصلـــی: هیدراســـیون و تبلـــور  پژوهش‌هـــای انجام‌شـــده را بـــه چهـــار 
صالحی‌کاخکـــی  و  )اصلانـــی  کـــرد  تقســـیم  کانی‌شناســـی  مطالعـــات  و  کریســـتالوگرافی  گـــچ،  مختلـــف 
1390(. مطالعـــۀ یون‌هـــای موجـــود در ملاط‌هـــای گچـــی نشـــان‌ داده، ایـــن یون‌هـــا می‌تواننـــد بـــر شـــکل 
ــبت آب  ــا کاهـــش نسـ ــن بـ ــد )Mahmoud et al., 2004(. همچنیـ ــر بگذارنـ ــچ تأثیـ گـ ــای  ــدازۀ بلورهـ و انـ
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شکل 3: موقعیت قرارگیری سایت‌موزه )تالار( در کنار پاویون )چهارطاقی(، )نگارنده، 1402(.
Fig. 3. Location of the site museum (hall) adjacent to the pavilion (chahartaqi) (Author, 2023).

شکل 4: محل نگه‌داری از گچ‌بری‌های به‌دست‌آمده در طی کاوش )نگارنده، 1401(.
Fig. 4: Storage location of stucco decorations recovered during the excavation (Author, 2022).

ک، قندگر، 1382(. ک، )گزارش کاوش قلعه‌ضحا شکل 5: پلان سایت‌موزه قلعه‌ضحا
Fig. 5: Site museum plan of Zahhak Castle (Excavation Report of Zahhak Castle, Ghandgar, 2003).

بـــه گـــچ اســـتحکام یـــک مـــاط گچـــی افزایشی‌افتـــه، درحقیقـــت مقـــدار آب در تشـــکیل یـــک مـــاط گچـــی 
گـــچ،  نقـــش مهمـــی ایفـــا می‌کنـــد. بـــا مطالعـــات میکروســـکوپ الکترونی‌روبشـــی می‌تـــوان ریزســـاختار 
کـــرد )Williamson & Lewry, 1994(. بررســـی ریزســـاختار  اســـتحکام و شـــکل بلورهـــای گـــچ را مقایســـه 
ــان  ــس نشـ ــعۀ ایکـ ــراش اشـ ــی و پـ ــوری، الکترونـ ــکوپ نـ ــط میکروسـ ــر توسـ ــۀ مصـ ــرام ثلاثـ ــای اهـ ملاط‌هـ
ــت  ــیت و هالیـ ــز، کلسـ ــچ و کوارتـ گـ ــنگ‌دانه‌های  ــا سـ ــل بـ ــی متخلخـ ــا از ماتریـــس رسـ ــن ملاط‌هـ داده؛ ایـ
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تشکیل‌شـــده و ایـــن ملاط‌هـــا بـــا تبدیـــل آهســـته انیدریت-گـــچ و حضـــور هالیـــت در داخـــل هـــرم درحـــال 
 .)Regourd et al., 1988( تخریـــب اســـت

کــه بــرای  پژوهشــی در جهــت شناســایی خصوصیــات کانی‌شناســی ملاط‌هــای تاریخــی انجام‌شــده 
تحلیــل نمونه‌هــا از روش‌هــای پــراش اشــعۀ ایکــس )XRD(، میکروســکوپ نــوری، میکروســکوپ الکترونی 
‌روبشــی )SEM(، تجزیــۀ حرارتــی و مادون‌قرمــز اســتفاده‌ اســت. ایــن پژوهــش نشــان داده، آماده‌ســازی 
نمونه‌هــا جهــت مطالعــۀ فرآیندهــای تخریــب آن‌هــا مهــم اســت )Middendorf et al., 2005(. پژوهشــی 
در راســتای مطالعــات ســاختار و ســاختمان گــچ بــا پرکننده‌هــای متفــاوت بــا بهره‌گیــری از SEM ،XRD و 
تخلخل‌ســنجی، خــواص مکانیکــی، حرارتــی و رطوبتــی را نشــان داده، نــوع و کیفیــت ســطح مــواد پرکننــده 
به‌طــور قابل‌توجهــی بــر شــکل و انــدازۀ بلورهــای گــچ تأثیرگــذار اســت. ایــن مطالعــه نشــان داده، بلورهــای 
بــزرگ گــچ در مــاط مقاومــت آن را افزایــش داده و مــاط بــا پرکننــدۀ رســی دارای بالاتریــن اســتحکام اســت 
)Doleželová et al.,2021(. مطالعــات دیگــری نیــز در حــوزۀ شناســایی ملاط‌هــای گچــی بــا روش‌هــای 
 Pritzel et al., 2022; Bartz & Filar, :آزمایشــگاهی صورت‌گرفتــه اســت )به‌عنوان‌مثــال ن.ک. بــه
و تجزیه‌وتحلیــل  بررســی غلظــت یون‌هــای موجــود  در جهــت   .)2010; Blaeuer & Kueng, 2007
گاز  کروماتوگرافــی مایــع و  مقایســه‌ای اســیدهای آلــی واقــع‌در ســطح ســنگ‌های ســاختمانی طبیعــی از 
انــواع مختلــف ملاط‌هــای آبــی تاریخــی  استفاده‌شــده اســت )Schröder et al., 1990(. طــی بررســی 
در مکان‌هــای جغرافیایــی مختلــف ایتالیــا، اســپانیا و بلژیــک نــوع، میــزان تخریــب و ویژگــی‌ نمونه‌هــا 
 )IC( میکروســکوپ ‌الکترونــی ‌روبشــی و کروماتوگرافــی ی‌ونــی ،XRDا،)OM( توســط میکروســکوپ‌ نــوری

.)Sabbioni et al., 2001( انجام‌شــده اســت
مطالعاتــی دیگــری نیــز بــر روی پایــداری و فرآیندهــای آســیب ملاط‌هــای گچــی انجــام شــده اســت. 
ــز  ــه آنالی ــای لازم ازجمل ــده تحلیل‌ه ــت آم ــی به‌دس ــاری و کمّ ــای آم ــا داده‌ه ــکاران )1400( ب ــار« و هم »ماهی
گــچ خــام محــل، آنالیــز مــاط تاریخــی و آنالیــز مــاط جدیــد را بررســی کــرده اســت. شــیوۀ‌ اجــرای آرایه‌هــای 
گچــی قالبــی بنــای تاریخــی دورۀ قاجــار شــهر یــزد، بــا تکیه‌بــر مطالعــۀ مــوردی تزئینــات محــراب شبســتان 
شــاهزاده در مســجد جامــع کبیــر مــورد بررســی قــرار گرفتــه؛ در ایــن پژوهــش بــرای بررســی ســطح نمونه‌هــا 
ــرای  ــکیل‌دهنده از روش EDS، ب ــر تش ــایی عناص ــت شناس ــال، جه ــوپ دیجیت ــوری و ل ــکوپ ن از میکروس
شناســایی مــادۀ معدنــی در ترکیــب بــا گــچ از XRD، بــرای شناســایی مــواد آلــی احتمالــی ترکیب‌شــده بــا 
گــچ اســتفاده از شــیمی‌تر و FTIR، جهــت بررســی ســاختار بلــوری از SEM استفاده‌‌شــده اســت‌ )اصلانــی 
و همــکاران، 1391(. در راســتای تحلیل‌هــای بلورشناســی و کاربــرد آن در تحلیــل ســاختارهای گچــی ســه 
نمونــۀ تاریخــی از کــوه سیســتان، قلعــۀ المــوت قزویــن و شــادیاخ نیشــابور بــا XRD ،SEM-EDX و تســت 
ســوختن موردبررســی قرارگرفتــه اســت. »میش‌مســت‌نهی« )1394( در ایــن پژوهــش نشــان داده، بررســی 
کمــک  گچــی  بــه تشــریح فرآیندهــای ســاخت و آســیب ملاط‌هــای  گــچ می‌توانــد  هم‌نشــینی بلورهــای 
کنــد. در پژوهشــی دیگــر مطالعــات ساختارشناســی و فن‌شناســی انجام‌گرفتــه بــا کمــک XRD ،XRF و 
ــر روی ســاختار  ــد ب ــول می‌توان SEM-EDS نشــان می‌دهــد فرســایش ناشــی از رطوبــت و نمک‌هــای محل
بلوریــن ملاط‌هــای گچــی تأثیــر قابل‌توجهــی بگــذارد )حمــزوی، 1400(. »حمــزوی« و همــکاران )1400( نیــز 
مدرســۀ )کاروانســرا( گنجعلی‌خــان کرمــان را به‌وســیلۀ آنالیــز FTIR و SEM-EDS فازهــای اصلــی ژیپــس 

و انیدریــت شناســایی شده‌اســت.
پیشــینۀ مطالعــات ســایت‌موزه: کلمــۀ مــوزه بــه اصــل یونانــی “Muse” »موز«ها برمی‌گــردد؛ الهه‌های 
کــره و یــاد( بــا  شــعر، هنــر، فرهنــگ و نــه دختــری هســتند. از ایــن‌رو، ازدواج »منــه موزینــه« )الهــۀ خاطــره، ذا
گرفته‌شــده  کلمه‌ای‌ســت، لفــظ “Memory” انگلیســی از آن   Menemusine زئــوس« متولــد شــده‌اند و«
ــر  ــر عص ــی، از مظاه ــی و اجتماع ــای فرهنگ ــی از نهاده ــوان یک ــا به‌عن ــوار، 1392(. موزه‌ه ــت )رضایی‌مه اس
حاضــر، نقــش مهمــی در حفــظ و نگــه‌داری از ســرمایه‌های بشــری دارد. ارائــه و نمایــش آثــار، عامــل نزدیکــی 
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گذشــته و حــال را برعهــده دارنــد )میرزایــی و خلــج، 1383(. شــورای بین‌المللــی  اندیشــه‌های بشــری در 
موزه‌هــا کــه بــه »ایکــوم« معــروف بــوده و وابســته بــه ســازمان جهانــی یونســکو اســت، هــدف موزه‌هــا را چنیــن 
بیــان می‌کنــد: هــدف مــوزه عبــارت اســت از گــردآوری، نگــه‌داری، مطالعــه و تحقیــق و همچنیــن ݣݣبه‌نمایــش 
گذاشــتن عناصــر و نشــانه‌های فرهنگــی و مواهــب و نعمــات طبیعــی به‌منظــور آمــوزش، پژوهــش و ارزش 
گونــی دســت‌مایۀ  دادن بــه ایــن مجموعه‌هــا لــذت بــردن از آن‌هــا اســت )کریمــی، 1371(. موضوعــات گونا
موزه‌هــا اســت و باتوجــه به‌شــکل ارائــه به‌صورت‌هــای مختلــف ایجــاد می‌شــود. یکــی از ایــن نــوع موزه‌هــا، 
کــه در محیط‌هــای بــاز و محوطه‌هــای تاریخــی و فرهنگــی اجــرا می‌شــود )میرزایــی  ســایت‌موزه اســت؛ چرا
ــود در  ــه خ ــتند ک ــی هس ــگاهی، مکان‌های ــن نمایش ک ــا و اما ــن موزه‌ه ــه بهتری ــور خلاص ــج، 1383(. به‌ط و خل
ــاد  ــت از ایج ــدف نخس ــی، 1383(. ه ــوند )صالح ــوب می‌ش ــری محس ــایی هن ــکان تماش ــک م ــۀ اول، ی وهل

ــج، 1383(.  ســایت‌موزه‌ها حفاظــت از محوطه‌هــای تاریخــی اســت )میرزایــی و خل
زمانی‌کــه یــک کاوش باستان‌شــناختی بــه نتایــج مطلــوب و کشــف آثــار ارزشــمند غیرمنقــول می‌انجامــد 
بــا فراهــم‌آوردن شــرایط و امکانــات لازم، مــکان موردنظــر را بــرای بازدیــد عمــوم مهیــا می‌کننــد )منصــورزاده 
ــا  و حاتمــی، 1396: 210(. در ســایت‌موزه‌ها بازدیدکننــدگان از یــک محوطــۀ تاریخــی قــادر خواهنــد بــود ت
کشف‌شــده در جریــان فعالیت‌هــای باستان‌شناســی و اطلاعــات لازم  کاوش‌هــا اشــیای تاریخــی  ســوابق 
درخصــوص تاریخچــه و ســاختار آثــار موجــود در محوطــه را در جریــان بازدیــد خــود از آن به‌دســت آورنــد. 
ســایت‌موزه‌ها بــه معرفــی یافته‌هــا و داده‌هــای مهــم باستان‌شناســی می‌پردازنــد. زمانی‌کــه یــک کاوش 
علمــی باستان‌شناســی منجــر بــه نتایــج مطلــوب و کشــف آثــار ارزشــمند غیرمنقــول می‌شــود و قابل‌انتقــال 
بــه موزه‌هــا نیســت، بــا فراهــم‌آوردن شــرایط و امکانــات لازم، مــکان موردنظــر را جهــت بازدیــد عمــوم مهیــا 

می‌نماینــد. این‌امــر در اصطــاح بــه مــوزۀ فضــای بــاز مشــهور اســت )میرزایــی و خلــج، 1383(.

روش پژوهش
در راســتای پیش‌بــرد پژوهــش روش‌هــای به‌کاربــرده ‌شــده در جهــت آسیب‌شناســی و فن‌شناســی ســاختار 

ح و در ادامــه بــه مطالعات‌میدانــی، کتابخانــه‌ای و آزمایشــگاهی تقســیم‌بندی شده‌اســت. گــچ شــر
نمونه‌هــای موردمطالعــه در ســال 1382ه‍ــ.ش. توســط  انتخاب‌شــده:  معرفــی قطعــات گچ‌بــری 
گانــه نگــه‌داری می‌شــوند. از بیــن آثــار  کاوش شــده در دو محیــط جدا کاوش به‌دســت‌آمده، آثــار  گــروه 
ــت  ــدول 1( جه ــه )ج ــداد 7 نمون ــن تع ــه از ای ــده ک ــال داده ش ــان انتق ــوزۀ آذربایج ــزن م ــه مخ ــه ب 47 قطع
نمونه‌بــرداری انتخــاب شــدند. هرکــدام از ایــن آثــار دارای شناســنامه و شــمارۀ ثبــت هســتند. دیگــر قطعــات 
گچبــری در محــل )ســایت‌موزه( )جــدول 2( نگــه‌داری می‌شــوند. در جهــت پیش‌بــردن پژوهــش تصمیــم 
از بیــن  از هرکــدام نمونه‌بــرداری شــود.  انتخــاب و  ایــن شــده، قطعــات مشــابه مــوزه و ســایت‌موزه  بــر 

جدول 1: معرفی کدهای1 نمونه‌های انتخاب‌شده در موزه )نگارنده، 1404(.
Table 1. Identification codes of the selected samples in the museum  (Author, 2025).
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جدول 2: معرفی کدهای2 نمونه‌های انتخاب‌شده در سایت‌موزه )نگارنده، 1404(.
Fig. 2: Codes of the samples selected from the Site-Museum of Zahhak Castle (Author, 2025).
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قطعــات گچ‌بــری موجــود در مــوزۀ باستان‌شناســی تبریــز 7 قطعــه و از ســایت‌موزه 16 قطعــه جهــت مطالعــه 
انتخــاب و نمونــه بــرداری انجــام شــده اســت. 

و  ک  قلعه‌ضحــا ســایت‌موزۀ‌  از  به‌دســت‌آمده  نمونه‌هــای  در  موجــود  فازهــای  شناســایی  به‌منظــور 
مخــزن مــوزۀ آذربایجــان، آنالیــز پــراش پرتــو ایکــس )XRD( انجــام شــد. در ادامــه، به‌منظــور بررســی دقیــق 
ــر( از  ــت اث ــطح و پش ــه )س ــایت‌موزه و دو نمون ــر( از س ــت اث ــطح و پش ــه )س ــچ، دو نمون ــای گ ــاختار بلوره س
مخــزن مــوزۀ آذربایجــان انتخــاب گردیــد تــا بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( میــزان 
انحــال بلورهــا بررســی شــود. همچنیــن بــرای مقایســۀ انــدازۀ بلورهــا، یــک نمونــه از مــات گچــی مرمتــیِ 
ــود،  ــه ب ــورت گرفت ــوزه ص ــه م ــل کاوش ب ــار از مح ــال آث ــس از انتق ــه پ ــات ک ــن قطع ــت ای ــه در مرم به‌کاررفت

مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.
در راسـتای شناسـایی یون‌های مخرب، از قطعات گچ‌بری موجود در کف سـایت‌موزه، داخل ویترین، 
ک کاوش‌شـده، نمونه‌بـرداری انجـام گرفـت تا میـزان یون‌های مخرب همچـون کلر و  ک محوطـه و خـا خـا
نیتـرات مشـخص شـود. همچنیـن آزمایـش تخلخل‌سـنجی بـرای تمامـی نمونه‌هـا انجام شـد، به‌اسـتثنای 

نمونه‌هایـی کـه در زمـان برداشـت به‌صـورت پـودری بودنـد یـا پیش‌تر بـه حالت پودر درآمـده بودند.
میکروســکوپ‌  توســط  مــاط  نمونه‌‌هــای  آنالیــز   :)Fe-SEM( روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ 
 QUANTA ســاخت FEI الکترونی در دانشــگاه صنعتی اصفهان )آزمایشــگاه مرکزی دانشــگاه( با دســتگاه
FEG-450 مطالعــه شــدند. جهــت تحلیــل تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی، اندازه‌گیــری مســاحت و انــدازۀ 

بلورهــای ژیپــس در جهــات مختلــف از نرم‌افــزار ImageJ اســتفاده گردیــد.
 پــراش پرتوایکــس XRD: روشــی بــرای تعییــن نــوع فازهــا و ســاختار بلوریــن مــواد به‌منظور شناســایی 
کیفــی ترکیبــات مورداســتفاده قــرار گرفــت. الگوهــای پــراش بــا یــک دســتگاه D8 Advance ســاخت شــرکت 
ــا 0.02 درجــه در ثانیــه در آزمایشــگاه  ــر ب ــا تیــوب مســی )Cu( و انــدازه حرکــت )step size( براب Bruker و ب
 High Score ــزار ــراش نمونه‌هــا از نرم‌اف ــای پ ــل الگوه ــرای تحلی ــد. ب ــت ش ــان ثب ــزی دانشــگاه اصفه مرک

Plus و الگوهــای مرجــع موجــود در پایگاه‌هــای دادۀ ICDD و COD اســتفاده گردیــد.
در  موجــود  آنیون‌هــای  شناســایی  بــرای  کروماتوگرافیی‌ونــی  روش  از   :IC یونــی  کروماتوگرافــی 
ــدل  ــتگاه IC، م ــتفاده از دس ــا اس ــز ب ــگاه ‌تبری ــگاه‌مرکزی دانش ــز در آزمایش ــن آنالی ــد. ای ــا استفاده‌‌ش نمونه‌ه

گردیــد. M930، ســاخت شــرکت Metrohm انجــام 
: میــزان یون‌کلریــد موجــود در نمونه‌هــا بــه روش مــور  اندازه‌گیــری کمّــی آنیــون‌ کلریــد بــه روش مــور

در دانشــگاه ‌هنــر ‌اصفهــان ‌اندازه‌گیــری گردیــد.
ــا  ــود در نمونه‌ه ــکاف‌ها موج ــا و ش ــذ، درزه ــی از مناف ــا تابع ــری نمونه‌ه ــی ظاه ــری: چگال ــی ظاه چگال
اســت؛ هــدف از انجــام آزمــون تخلخــل ‌ســنجی، تعییــن جــرم واحــد حجــم و درصــد حجمــی فضاهــای خالــی 
در نمونــه مــورد مطالعــه اســت. چگالــی نســبی دانــه‌ای کانــی ژیپــس بیــن 2/4 الــی g/cm3 2/3 متغیــر اســت.

تخلخــل )n(: تخلخــل عبــارت اســت از نســبت حجــم منافــذ بــه حجــم کل نمونــه کــه به‌صــورت درصــد 
بیــان می‌شــود.

 اندازه‌گیــری میــزان رطوبــت ســطحی نمونه‌هــا: منظــور از درصــد رطوبــت، نســبت وزن آب موجــود 
در منافــذ نمونــه بــه وزن نمونــه کامــاً خشک‌شــده اســت کــه برحســب درصــد بیــان می‌شــود.
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آذربایجــان شــرقی: پایــش دمــا و رطوبــت نســبی  پایــش دمــا و رطوبــت مــوزۀ باستان‌شناســی 
 DT-172TK گــر دیجیتــال دمــا و رطوبــت از نــوع ســم‌پرتابل، مــدل محیــط مخــزن مــوزه توســط دیتالا
انجــام شــد. ایــن دســتگاه قابلیــت اندازه‌گیــری دمــا در محــدودۀ 40- تــا 70 درجــۀ ســانتی‌گراد را دارا اســت.

نتایج به‌دست‌آمده از مطالعات آزمایشگاهی
 )CaSO4·2H2O( فاز مشـترک میان تمامی نمونه‌ها، ژیپس ،)طبق جدول )3 :XRD پراش پرتوایکس
اسـت کـه نشـان‌دهندۀ گـچ بـودن نمونه‌هـای انتخاب‌شـده اسـت. همچنیـن کانـی کوارتـز )SiO2( در همـۀ 
نمونه‌هـا به‌جـز M.8230 ،M.8322 ،H.1p و H.4p شناسـایی شـد. الگوهـای پـراش همچنیـن حضـور فـاز 
ک نشـان‌داد.  کلسـیت )CaCO3( را در تعداد قابل‌توجهی از نمونه‌های آثار گچ‌بری سـایت‌موزۀ‌ قلعه‌ضحا
کمـی از فـاز آنورتـوکلاز )O8(Si3Al)(Na,K((، آلبیـت )NaAlSi3O8( و  علاوه‌بـر ایـن فازهـا، مقادیـر بسـیار 

آنورتیـت )CaAl2Si2O8( به‌صـورت ناخالصـی در نمونه‌ها شناسـایی شـد.
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جدول 3: داده‌های تجزیه کیفی الگوهای پراش نمونه‌ها )نگارنده، 1404(.
Table 3: Qualitative analysis data of the diffraction patterns of the samples (Author, 2025).
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 ها کد نمونه شده داده صیتشخ فازهای 

 آلبیت  آنورتیت  کلسیت 

 

 ژیپس کوارتز  آنورتوکلاز 
 ---  ---  ---  ---  --- √ M.8230 
 ---  ---  ---  --- √ √ M.M 
 ---  ---  ---  --- √ √ M.8243 
 ---  ---  ---  --- √ √ M.8232 
 ---  ----  ---  ---  ---- √ M.8322 
 ---  ---  ---  --- √ √ M.8320 
 ---  ---  ---  --- √ √ M.8219 
√  --- √  --- √ √ H.So 

 --- √  ---  --- √ √ H.Si 
 ---  ---  --- √ √ √ H.p 
 ---  ---  ---  ---  --- √ H.1p 
√  ---  ---  --- √ √ H.2s 

 ---  ---  ---  --- √ √ H.3p 
 ---  ---  ---  --- √ √ H.3s 
 --- √  ---  ---  --- √ H.4p 
 --- √  ---  --- √ √ H.4s 
 ---  ---  ---  --- 

 

 

 

√ √ H.5p 
√  ---  ---  --- √ √ H.5s 

 ---  ---  ---  --- √ √ H.6p 
√  ---  ---  --- √ √ H.6s 

 ---  ---  ---  --- √ √ H.7p 
√  ---  ---  --- √ √ H.7s 

 ---  ---  ---  --- √ √ H.8 
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باتوجــه بــه اهمیــت تبــادلات فــازی در تخریــب آثــار گچــی، تبدیــل گــچ بــه انیدریــت نقــش مؤثــری در 
فرآینــد تخریــب ایفــا می‌کنــد )Kamel 2019؛ اصلانــی و همــکاران، 1391(. نکتــۀ قابل‌توجــه آن اســت 
کــه الگوهــای پــراش نمونه‌هــا نشــان داد نمونه‌هــای M.8243 و H.6p حــاوی مقادیــر بســیار انــدک فــاز 
انیدریــت )شــکل 6 و 7( هســتند. باتوجــه بــه رطوبــت نســبی بــالای منطقــه، تشــکیل ایــن فــاز می‌توانــد بــه 
فرآینــد ســاخت گــچ در کــوره مربــوط باشــد. ایــن نــوع انیدریــت احتمــالاً از نــوع ســوم )انیدریــت III( اســت کــه 
در دماهــای بــالا تشــکیل شــده و در حضــور رطوبــت بــه ژیپــس تبدیــل نمی‌شــود. افزایــش موضعــی دمــا در 
برخــی نقــاط کــوره می‌توانــد دلیــل تشــکیل ترجیحــی ایــن فــاز باشــد؛ بــا این‌حــال، عــدم حضــور انیدریــت در 
نمونه‌هــای موردبررســی نشــان می‌دهــد کــه تبــادلات فــازی ژیپــس بــه انیدریــت پــس از اجــرای گچ‌بری‌هــا 
خ نــداده اســت. همچنیــن عــدم حضــور قابل‌توجــه یــون کلریــد جــدول )3( و دمــای  ک ر در آثــار قلعه‌ضحــا
محیطــی کــه گچ‌بری‌هــا در آن نگــه‌داری می‌شــوند ایــن ادعــا را تأییــد می‌کنــد )بــرای جزئیــات بیشــتر بــه 

داده‌هــای آزمایشــگاهی مراجعــه شــود(.

شکل 6: الگو پراش نمونۀ M.8243 مربوط به نمونه موجود در مخزن موزۀ آذربایجان )نگارنده، 1401(.
Fig. 6. X-ray diffraction pattern of sample M.8243 from the Azerbaijan Museum storage (Author, 2022).

ک هشترود )نگارنده، 1401(. شکل 7: الگو پراش نمونۀ H.6p مربوط به نمونه موجود در سایت‌موزه قلعه‌ضحا
Fig. 7: X-ray diffraction pattern of sample H.6p from the Zahhak Castle Site-Museum, Hashtrood (Author, 2022).
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جدول 4: میزان یون کلرید در نمونه‌ها با دو روش اندازه‌گیری )مقادیر به ppm( )نگارنده، 1401(.
Table 4: Chloride ion content in samples by two measurement methods (values in ppm) (Author, 2022).

جدول 5: میزان یون نیترات در نمونه‌ها )مقادیر به ppm( )نگارنده، 1401(.
Table 5: Nitrate ion content in samples (values in ppm) (Author, 2022).

- اندازه‌گیــری یون‌هــای موجــود در آرایه‌هــای گچــی: طبــق جــدول )4(، بیشــترین میــزان یــون 
کلریــد درمیــان نمونه‌هــای موردمطالعــه مربــوط بــه نمونــۀ H.8 اســت. ایــن نمونــه مربــوط بــه اثــری اســت 
کــه بــر روی نایلــون ســطح زمیــن )کــف( ســایت‌موزه قــرار دارد. کمتریــن میــزان یــون کلریــد مربــوط بــه نمونــۀ 
ــا دارای  ــه گچ‌بری‌ه ــبت ب ــی )H.p( نس ــازۀ اصل ــاط س ــد م ــون کلری ــزان ی ــت. می ــه( اس ک منطق ــا H.So )خ
ک کاوش شــده )H.Si( کــه بــر روی  ک منطقــه )H.So( نســبت بــه خــا میــزان کمتــری اســت. همچنیــن خــا
کــف ســایت‌موزه قرارگرفتــه و یک‌ســری آثــار بــر روی آن هســتند دارای میــزان بالاتــری یــون کلریــد اســت. 
نمونه‌هــای آثــار داخــل ویتریــن میــزان یــون کلریــد کمتــری را نســبت بــه نمونــۀ روی زمیــن دارد. در رابطــه 
ــری  ــه اث ــوط ب ــزان مرب ــترین می ــه )H.So( و بیش ک منطق ــا ــه خ ــوط ب ــزان مرب ــن می ــرات کمتری ــون نیت ــا ی ب
ــۀ H.7s داری  ــا، نمون ــای گچ‌بری‌ه ــن نمونه‌ه ــرار دارد. در بی ــایت‌موزه )H.8( ق ــف س ــر روی ک ــه ب ــت ک اس
کمتریــن میــزان و نمونــۀ H.8 دارای بیشــترین میــزان یــون نیتــرات اســت؛ به‌طورکلــی، همان‌طورکــه جــدول 
ــد در نمونه‌هــا مشــاهده نشــد. یــون  ــرات و کلری ــر قابل‌توجهــی از یون‌هــای نیت )5( نشــان می‌دهــد مقادی
ک وارد ســاختار بلورهــای گــچ شــود و باعــث افزایــش میــزان حلالیــت گــچ در  نیتــرات می‌توانــد ازطریــق خــا
حضــور رطوبــت، باعــث افزایــش انحــال بلورهــا گــردد. معمــولاً وجــود یــون نیتــرات در نزدیکــی زمین‌هــای 
Lawrence & Hardie, 1967؛  کشــاورزی یــا قبــور قدیمــی مشــاهده می‌شــود )اصلانــی، 1391: 339؛ 
حمــزوی، 1388: 66(. به‌جــز میــزان آنیــون نیتــرات کــه بــر روی حلالیــت بلورهــای ژپیــس تأثیــر می‌گــذارد 

)ن.ک. جــدول 5(، 
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 کروماتوگرافی یونی  روش مور نمونه 
H.8 888 915 
M.M 621 339 
H.7s 555 719 
H.3p 462 516 
H.Si 444 511 
H.p 195 109 
H.So 107 48 
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 کروماتوگرافی یونی  نمونه 
H.8 65 

M. M 629 
H.7s 2637 
H.3p 1997 
H.Si 1868 
H.p 966 

H.So 3439 
 

  
حضــور آنیــون کلریــد نیــز می‌توانــد موجــب تخریــب در آثــار گچــی شــود. حضــور یــون کلریــد از آن‌جهــت 
موردتوجــه اســت کــه ایــن یــون می‌توانــد باعــث تخریــب در ســاختار گــچ و تشــکیل فــاز انیدریــت شــود؛ 
درواقــع، یــون کلریــد تأثیــر مخــرب بســیاری نســبت بــه دیگــر یون‌هــا دارد؛ زیــرا رطوبــت محیــط را جــذب 
گــچ را تغییــر می‌دهــد )Seidell & Smith 2002; Charola 2000(؛ درواقــع،  کــرده و ســاختار بلــوری 
انیدریــت  بــه  ژیپــس  تبدیــل  نمــک،  بــالای  غلظت‌هــای  در  می‌دهــد،  نشــان   )8( شــکل  همان‌طورکــه 
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کلریــد در  حتــی در دماهــای زیــر 40درجــۀ ســانتی‌گراد نیــز می‌توانــد اتفاق‌افتــد. باتوجــه به‌میــزان یــون 
ــوا در  ــای ه ــن دم ــت و میانگی ــدود ppm 450 اس ــن ح ــور میانگی ــه به‌ط ــدول )4( ک ــری ج ــای گچ‌ب نمونه‌ه
کلریــد را دارای نقــش اساســی در تخریــب آثــار  ک، شــاید نتــوان ایــن میــزان از یــون  محوطــۀ قلعه‌ضحــا

داد. تشــخیص  ک  قلعه‌ضحــا گچ‌بــری 

شکل 8: بستگی دمای تبدیل ژیپس به انیدریت با توجه به میزان یون کلرید )MacDonald, 1953(، )میانگین میزان یون کلرید در 
گچ‌بری‌های موردبررسی بارنگ قرمز در نمودار نشان داده‌شده است(، )نگارنده، 1401(.

Fig. 8: Dependence of the temperature of gypsum conversion to anhydrite with respect to the amount of chloride 
ions (MacDonald, 1953), (The average amount of chloride ions in the studied gypsums is shown in red in the 
diagram (Author, 2022).

جدول 6: نتایج درصد رطوبت و چگالی ظاهری نمونه‌ها )نگارنده، 1404(.
Table 6: Results of moisture percentage and bulk density of samples (Author, 2022).

درصـد رطوبـت و میـزان چگالـی ظاهـری نمونه‌هـا: درحالی‌کـه میـزان رطوبـت جذب سـطحی نمونۀ 
گچی موجود در مخزن موزه )جدول 6( صفر اسـت، نمونه‌های انتخاب شـده، از سـایت‌موزه دارای مقدار 
بـالای رطوبـت بودنـد. آثـار داخـل ویترین‌هـای شیشـه‌ای رطوبـت کمتری نسـبت بـه آثاری کـه روی نایلون 
ک کاوش شـده‌ای کـه آثـار بـر  ک منطقـه و خـا قرارگرفتـه‌ بودنـد نشـان‌دادند. همچنیـن میـزان رطوبـت خـا
روی آن قـرار دارنـد از همـۀ نمونه‌هـای موردبررسـی بیشـتر بـود. باتوجـه بـه رطوبـت نسـبی بـالای منطقـه 
ک کـه سـایت‌موزه در آن قرارگرفتـه اسـت، جـای تعجـب نیسـت کـه رطوبـت جـذب سـطحی آثـار  قلعه‌ضحـا
گچ‌بـری محفوظـه در ایـن مـکان بیشـتر باشـد. همچنیـن طبیعـی اسـت کـه آثار نگـه‌داری شـده در ویترین، 

رطوبـت کمتـری نسـبت بـه آثـار قرارگرفتـه در فضـای آزاد سـایت‌موزه داشـته باشـند.
ازطــرف دیگــر، چگالــی ظاهــری نمونــۀ گــچ ســازۀ اصلــی بنــا بیشــترین مقــدار را نشــان داده اســت. لازم بــه 
ذکــر اســت کــه چگالــی ظاهــری و درصــد تخلخــل همــۀ نمونه‌هــای موردبررســی به‌جــز نمونــۀ H.6p مشــابه 
ــز بــوده و نزدیــک بــه گــچ کشــته اســت. همان‌طورکــه جــدول )6( نشــان‌ می‌د‌هــد، نمونه‌هــای  بــه گــچ تی

موجــود در مــوزه و ســایت‌موزه تقریبــاً دارای چگالــی ظاهــری یکســان بودنــد.
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چگالی ظاهری   درصد رطوبت  تخلخل  درصد تخلخل  حجم واقعی  حجم ظاهری  حجم
(3g/cm)  نمونه 

0.12 0.07 0.05 41.5 0 1.4 M.M 
 -----  -----  -----  ----- 1  ----- H.So 
 -----  -----  -----  ----- 1.2  ----- H.Si 
0.13 0.10 0.03 22.6 2.97 1.8 H.p 
0.12 0.07 0.05 40.7 1.82 1.4 H.1p 
0.10 0.06 0.04 37.1 3.94 1.5 H.2s 
0.22 0.16 0.06 27.4 1.06 1.7 H.3p 
0.14 0.08 0.06 45.1 1.63 1.3 H.3s 
0.10 0.07 0.04 37.4 3.20 1.5 H.4p 
0.29 0.19 0.11 36.0 1.57 1.5 H.4s 
0.17 0.12 0.05 30.9 1.83 1.6 H.5p 
0.28 0.17 0.11 39.2 0.99 1.4 H.5s 
0.12 37.00 42.33 75.62 3.37 1.2 H.6p 
0.24 0.16 0.08 33.5 1.57 1.5 H.6s 
0.22 0.15 0.07 32.6 1.71 1.6 H.7p 
0.16 0.11 0.05 29.0 0.38 1.6 H.7s 
0.25 0.16 0.08 34.2 2.07 1.5 H.8 
0.16 0.12 0.05 28.1 2.50 1.7 H.9 
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ک )نگارنده، 1401(. شکل H.7s :9 نمونه مربوط به سایت‌موزۀ قلعه‌ضحا
Fig. 9: H.7s sample from the Zahhak Castle Museum site (Author, 2022).

ک )نگارنده، 1401(. شکل H.4p :10 نمونۀ مربوط به سایت‌موزۀ قلعه‌ضحا
Fig. 10: H.4p sample from the Zahhak Castle Museum site (Author, 2022).
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چگالی ظاهری   درصد رطوبت  تخلخل  درصد تخلخل  حجم واقعی  حجم ظاهری  حجم
(3g/cm)  نمونه 

0.12 0.07 0.05 41.5 0 1.4 M.M 
 -----  -----  -----  ----- 1  ----- H.So 
 -----  -----  -----  ----- 1.2  ----- H.Si 
0.13 0.10 0.03 22.6 2.97 1.8 H.p 
0.12 0.07 0.05 40.7 1.82 1.4 H.1p 
0.10 0.06 0.04 37.1 3.94 1.5 H.2s 
0.22 0.16 0.06 27.4 1.06 1.7 H.3p 
0.14 0.08 0.06 45.1 1.63 1.3 H.3s 
0.10 0.07 0.04 37.4 3.20 1.5 H.4p 
0.29 0.19 0.11 36.0 1.57 1.5 H.4s 
0.17 0.12 0.05 30.9 1.83 1.6 H.5p 
0.28 0.17 0.11 39.2 0.99 1.4 H.5s 
0.12 37.00 42.33 75.62 3.37 1.2 H.6p 
0.24 0.16 0.08 33.5 1.57 1.5 H.6s 
0.22 0.15 0.07 32.6 1.71 1.6 H.7p 
0.16 0.11 0.05 29.0 0.38 1.6 H.7s 
0.25 0.16 0.08 34.2 2.07 1.5 H.8 
0.16 0.12 0.05 28.1 2.50 1.7 H.9 

 

تخریــب مــواد متخلخــل تحت‌تأثیــر حضــور نمک‌هــا در کنــار حضــور رطوبــت و آب در داخــل منافــذ   
بــا  انــدازه، مورفولــوژی بلــور، تخلخــل و اســتحکام را می‌تــوان  ,Charola(. دلیــل تغییــر  اســت )2000 
ح‌داد  فرآیندهــای تبلــور مجــدد ملاط‌هــای مبتنی‌‌بــر سولفات‌کلســیم درنتیجــۀ هوازدگــی طولانی‌مــدت شــر

.)Middendorf, 2002(
تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نشــرمیدانی FE-SEM: در ایــن قســمت پــس از ارائــه 
تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نمونه‌هــا موردمطالعــه در بخــش بعــدی بــه تحلیــل ایــن تصاویــر 

پرداختــه شــده‌ اســت.
الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   :H.7s هشــترود  ک  قلعه‌ضحــا ســایت‌موزۀ  نمونــۀ  الــف( 
)شــکل 9( مربــوط بــه ســایت‌موزه بــوده کــه از ســطح گچبــری نمونه‌بــرداری انجام‌شــده و تصاویــری بــا 

اســت. ثبــت شــده  برابــر  بزرگنمایی‌هــای 8هــزار و 60هــزار 
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ک هشــترود H.4p: تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی )شــکل  ب( نمونــۀ ســایت‌موزه قلعه‌ضحــا
بــا  تصاویــری  و  انجام‌شــده  نمونه‌بــرداری  گچبــری  پشــت  از  کــه  بــوده  ســایت‌موزه  بــه  مربــوط   )10

ثبــت شــده ‌اســت. برابــر  و 16هــزار  بزرگنمایی‌هــای، 4هــزار، 8هــزار 
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M.8230: تصاویــر میکروســکوپ‌الکترونی  آذربایجــان  ج( نمونــۀ مخــزن مــوزۀ باستان‌شناســی 
)شــکل 11( مربــوط بــه مخــزن مــوزۀ آذربایجــان اســت کــه از مــات مرمتی گچبــری نمونه‌برداری انجام‌شــده 

و تصاویــری بــا بزرگنمایی‌هــای، 4هــزار و 16هــزار برابــر ثبــت شــدند.
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شکل M.8230 :11 نمونه مربوط به مخزن موزۀ آذربایجان )نگارنده، 1401(.
Fig. 11: M.8230 specimen from the Azerbaijan Museum repository (Author, 2022).

شکل M.8232 :12 نمونه مربوط به مخزن موزۀ آذربایجان )نگارنده، 1401(.
Fig. 12: M.8232 specimen from the Azerbaijan Museum repository (Author, 2022).
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د( نمونــۀ مخــزن مــوزۀ باستان‌شناســی آذربایجــان M.8232: تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی 
ــده و  ــرداری انجام‌ش ــری نمونه‌ب ــت گچب ــه از پش ــه مخــزن مــوزۀ آذربایجــان اســت ک ــوط ب )شــکل 12( مرب

ــر ثبــت شــدند. ــا بزرگنمایی‌هــای، 4هــزار و 8هــزار براب تصاویــری ب
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تحلیــل تصاویــر SEM: بــرای تحلیــل تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی ســعی‌بر آن شــد تــا انــدازۀ 
گــچ در نمونه‌هــای مختلــف بررسی‌شــده و بــا نمونــه‌ای از  بلورهــای ژیپــس در جهــات مختلــف بلــوری 
مســاحت  ســپس  شــود؛  مقایســه  قرارگرفتــه  مورداســتفاده  گچ‌بــری  آثــار  مرمــت  بــرای  اخیــراً  کــه  گچــی 
بلورهــای نمونه‌هــای گچــی بــا نمونــۀ گــچ مورداســتفاده بــرای مرمــت آثــار مــورد مقایســه قــرار گرفــت. جهــت 
اندازه‌گیــری بلورهــای ژیپــس از هــر نمونــه، یــک تصویــر از تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی انتخاب‌شــده 
ــورت  ــس به‌ص ــور ژیپ ــکل بل ــد. ش ــری ش ــور اندازه‌گی ــاحت بل ــپس مس ــور و س ــول بل ــدا ط ــر ابت و در آن تصوی
کــه در ایــن پژوهــش به‌دلیــل جــذب رطوبــت بلورهــا دچــار انحــال و تغییــر شــکل  جــدول )7( اســت 
شــده‌اند؛ لــذا از گــچ جدیــد استفاده‌شــده بــرای مرمــت گچ‌بری‌هــا نیــز نمونه‌بــرداری شــده کــه در مقایســه 
کمتــر اســت. همان‌طورکــه  بــا نمونه‌هــای تاریخــی صفحــۀ ]111[ بزرگ‌تــری داشــته و صفحــۀ ]010[ آن 
داده‌هــای جــداول )7( و )8( نشــان می‌دهــد، نمونــۀ گــچ غیرتاریخــی M.8230 در مقایســه بــا نمونه‌هــای 
تاریخــی انــدازۀ بیشــتری در صفحــۀ ]120[ و صفحــۀ ]001[ دارد؛ و صفحه‌هــای ]101[، ]100[، ]111[ و ]011[ 
کوچک‌تــر از انــدازۀ نمونه‌هــای تاریخــی موجــود در ســایت‌موزه و مخــزن مــوزه اســت. نمونه‌هــای موجــود 
در ســایت‌موزه در مقایســه بــا نمونه‌هــای موجــود در مخــزن مــوزۀ صفحــۀ ]100[ بزرگ‌تــری نســبت بــه 
بلورهــای  ســطح  می‌دهــد،  نشــان   )8( جــدول  همان‌طورکــه  به‌عــاوه،  دارد.  ســایت‌موزه  نمونه‌هــای 

تاریخــی موردبررســی نســبت بــه نمونــۀ جدیــد بیشــتر شــده اســت.
 Mahmoud( یکــی از مهم‌تریــن عوامــل مؤثــر در میــزان مورفولــوژی گــچ، انــدازه و شــکل بلورهــا اســت
et al., 2004(. از دیــدگاه شــیمی، بلــور ایــن مشــاهدات این‌گونــه قابــل تفســیر اســت کــه پــس از ورود آب بــه 
فضــای بیــن بلورهــای گــچ، ســطوح تیــز و قســمت‌هایی از بلورهــای کــه بیشــترین فعالیــت شــیمیایی رادارنــد 
)لبــه بلورهــا( باتوجــه‌ به‌میــزان حلالیــت ژیپــس در آب، حــل می‌شــوند و تصاویــر بلورهــای تیــز و زاویــه‌دار 
ــد  ــکل میی‌اب ــر ش ــطح تغیی ــر در س ــای کوتاه‌ت ــده و بلوره ــورده ش ــوری خ ــۀ بل ــه لب ــس ب ــه ژیپ و درهم‌فرورفت
)میش‌مســت‌نهی، 1394؛ Shahid et al., 2007: 75; Freyer & Voigt, 2003(. نکتــۀ دیگــر آن‌کــه 
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جدول 7: اندازه بلورهای ژیپس در صفحات مختلف بلوری )اندازه‌ها به میکرومتر( )نگارنده، 1401(.
Table 7: Size of gypsum crystals in different crystal planes (sizes in micrometers) (Author, 2022).

جدول 8: میانگین مساحت بلورها )اندازه‌ها به میکرومتر مربع(، )نگارنده، 1401(.
Table 8: Average crystal area (Author, 2022).

جدول 9: میانگین مساحت بلورهای گچ در پنج نمونه )نگارنده، 1401(.
Table 9: Average area of gypsum crystals in five samples (Author, 2022).
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 بلور 
صفحه  

 [011 ] 
صفحه  

 [120 ] 
صفحه  

 [111 ] 
صفحه  

 [100 ] 
صفحه  

 [001 ] 
صفحه  

  یتعداد بلورها ها نمونهمحل  [ 101] 
 شده انتخاب

H.7s 1.07 3.37 0.83 1.73 2.89 1.37 بلور  7 نیانگیم موزه سایت ۀنمون 

H.4p 2.07 6.4 1.44 3.42 4.95 2.09 بلور  6 نیانگیم موزه سایت ۀنمون 

M.8230 0.75 8.25 0.46 0.97 7.80 0.71 بلور  8 نی انگیم گچ مرمتی  ۀنمون 

M.8232 1.83 5.01 1.52 2.70 3.98 2.22 بلور  8 نیانگیم مخزن موزه  ۀنمون 

 

  
گچ‌بری‌هــای محفوظ‌شــده در ســایت‌موزه و مخــزن مــوزه، هــر دو دارای ســاختاری تقریبــاً مشــابه هســتند. 
درمجمــوع و بــا مقایســه داده‌هــای انــدازۀ بلورهــا )جــدول 9( در نمونه‌هــای گچــی مــوزه و ســایت‌موزه 
به‌نظــر می‌رســد تغییــر شــکل بلورهــا مربــوط بــه زمــان قبــل کاوش بــوده و پــس‌از آن تغییــر قابل‌ملاحظــه‌ای 

در ســاختار گــچ اتفــاق نیافتــاده اســت.
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 شده انتخاب یتعداد بلورها ها نمونهمحل  سطح نمونه 
H.7s 6.25 بلور  13 نیانگیم موزه سایت ۀنمون 
H.4p 10.46 بلور  49 نیانگیم موزه سایت ۀنمون 

M.8230 5.41 بلور  16 نی انگیم گچ مرمتی  ۀنمون 

M.8232 8.17 بلور  14 نیانگیم مخزن موزه  ۀنمون 
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 نمونهتصویر  تصویر بلور 
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دازه  [ 101] صفحه [ 010]صفحه  [ 001] صفحه [ 100]صفحه  [ 111]صفحه  [ 120]صفحه  [ 011] صفحه
ان

 

Length 
1.832 

 

Length 
2.974 

 

Length 
1.804 

 

Length 
1.893 

Length 
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[010] 

[011] 

[101] 

[111] [100] 

[120] 

[001] 

داده‌هــای هواشناســی شــهر هشــترود: شــرایط اقلیمــی یــک منطقــه می‌توانــد بــر میــزان تخریــب آثــار 
مؤثــر باشــد. داده‌هــای هواشناســی )1398 الــی 1402( دمــا و رطوبــت نســبی شــهر هشــترود نشــان می‌دهــد 
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ایــن منطقــه در اقلیــم ســرد و خشــک قــرار دارد. کمتریــن دمــای محــل منفــی 25درجــۀ ســانتی‌گراد مربــوط 
بــه ماه‌هــای دی، بهمــن و اوایــل اســفندماه اســت. همچنیــن بیشــترین دمــا مربــوط بــه ماه‌هــای تیــر، 
کــه دمــا تــا 40درجــۀ ســانتی‌گراد افزایــش‌ یافتــه ‌اســت. میــزان رطوبــت در فصــل  مــرداد و شــهریور بــوده 
ــط،  ــای محی ــز دم ــا، به‌ج ــن داده‌ه ــل در ای ــۀ قابل‌تأم ــد. نکت ــش میی‌اب ــتان کاه ــه زمس ــبت ب ــتان نس تابس
میــزان رطوبــت نســبی ایــن منطقــه در طــول ســال اســت؛ کــه میــزان رطوبــت نســبی، به‌جــز فصــل تابســتان، 
عمدتــاً بــالای 80% اســت و در ماه‌هــای ســرد ممکــن اســت تــا 100% افزایــش پیــدا کنــد. به‌جــز آســیب‌هایی 
کــه معمــولاً در اثــر رطوبــت نســبی بــالا بــه آثــار تاریخــی تحمیــل می‌شــود، به‌صــورت خــاص دربــارۀ آثــار 
 )ksp( گچ‌بــری، حلالیــت بــالای بلورهــای گــچ در رطوبــت نســبی بــالا )یــادآور می‌شــود ضریــب حلالیــت گــچ
ــر آب اســت( می‌توانــد عامــل  ــا 2.4×10-5 کــه ایــن معــادل حل‌شــدن 2 گــرم گــچ در یــک لیت ــر اســت ب براب
گــچ در محیط‌هــای مرطــوب بشــود چنان‌کــه در تصاویــر میکروســکوپ  اصلــی حجیــم شــدن بلورهــای 

الکترونــی از نمونه‌هــای تاریخــی در مقایســه بــا نمونــۀ جدیــد مشــاهده شــد.
به‌جــز بررســی شــرایط محیطــی ســایت‌‌موزه، اندازه‌گیــری دمــا و رطوبــت محــل نگــه‌داری گچ‌بری‌هــا در 
مــوزۀ آذربایجــان نیــز حائــز اهمیــت اســت؛ بنابرایــن، طــی یــک هفتــه میــزان دمــا و رطوبــت نســبی به‌وســیلۀ 
ک از رطوبــت  گــر دمــا و رطوبــت ثبــت ‌شــد. مخــزن مــوزۀ آذربایجــان نســبت بــه ســایت‌موزۀ قلعه‌ضحــا دیتالا
ــد  ــت می‌توان ــور رطوب ــه حض ــت ک ــت داش ــت اهمی ــت از آن‌جه ــری رطوب ــت. اندازه‌گی ــوردار اس ــری برخ کمت
باعــث حل‌شــدن بلورهــای ژیپس‌شــده و بــاز تبلــور ایــن بلورهــا در اثــر از دســت ‌رفتــۀ رطوبــت موجــب 
 Sabbioni et( افزایــش حجــم و گسســتگی انــدود گچــی و پی‌آمــد آن طبله‌کــردن و ریختــن انــدود گچــی

.)Tittarelli et al., 2008 ؛ میش‌مســت‌نهی، 1394؛al., 2001
ـــوری دچـــار انبســـاط و انقبـــاض می‌شـــوند  بلورهـــای ژیپـــس در اثـــر تغییـــرات دمـــا در جهـــات مختلـــف بل
و انـــدازۀ آن‌هـــا به‌صـــورت متفـــاوت تغییـــر می‌کنـــد. ایـــن تغییـــرات حجمـــی، فشـــار مکانیکـــی بـــر بلورهـــای 
گـــچ می‌کنـــد؛ در طولانی‌مـــدت ایـــن تنش‌هـــا می‌توانـــد  کـــرده و ایجـــاد تنـــش در ســـاختار  مجـــاور وارد 
ـــر ایـــن، تبدیل‌هـــای فـــازی ناشـــی از تغییـــرات  منجربـــه تخریـــب و سســـت شـــدن ســـاختار گـــچ شـــود. علاوه‌ب
دمـــا باعـــث ایجـــاد تـــرک و ریزتـــرک در ســـاختار گـــچ شـــده و بـــه افزایـــش تخلخـــل و تخریـــب آن می‌انجامـــد. 
در دماهـــای پاییـــن )حـــدود ۴۰درجـــۀ ســـانتی‌گراد( و در حضـــور یـــون کلریـــد، بلورهـــای ژیپـــس ممکـــن اســـت 
بـــه انیدریـــت تبدیـــل شـــوند. انیدریـــت ایجـــاد شـــده طـــی زمـــان باعـــث ضعـــف ســـاختاری می‌شـــود و معمـــولاً 
خ می‌دهـــد. در شـــرایط دمـــای پاییـــن و رطوبـــت نســـبی کـــم امـــکان تشـــکیل  ایـــن تبدیـــل در فصـــول گـــرم ر
ـــز فـــازی نشـــان‌داد کـــه فـــاز بازانیـــت در نمونه‌هـــا مشـــاهده نشـــده اســـت؛  فـــاز بازانیـــت وجـــود دارد، امـــا آنالی
این‌امـــر به‌دلیـــل رطوبـــت نســـبی بـــالای محیـــط ســـایت‌موزه اســـت. به‌طورکلـــی، شـــرایط بهینـــۀ دمـــا و 
ــت  ــرایط، انیدریـ ــرا در این‌شـ ــت؛ زیـ ــانتی‌گراد اسـ ــۀ سـ ــدود ۴۰درجـ ــی حـ ــار گچـ ــه‌داری آثـ ــرای نگـ ــت بـ رطوبـ
 Zehnder & Arnold, 1991; Power & Fabuss, 1964; Block &( در حالـــت پایـــدار خـــود قـــرار دارد

.)Waters, 1968
محــل نگــه‌داری و حفاظــت از قطعــات مربــوط بــه آرایه‌هــای معمــاری بایــد ازنظــر رطوبــت و حــرارت در 
 Tittarelli et al., 2008; Sabbioni et al.,( شــرایط مناســبی باشــد تــا از آســیب بیشــتر جلوگیــری شــود
2008(. آثــار حــاوی نمک‌هــای محلــول معمــولاً در اثــر حضــور رطوبــت، باعــث ایجــاد تخریــب می‌شــوند. 
ــد  ــن فرآین ــده، ای ــور ش ــال بل ــه انح ــر ب ــده و منج ــت، رقیق‌ش ــذب رطوب ــا ج ــت ب ــر رطوب ــا تحت‌تأثی نمک‌ه
 Groot et al., 2009;( می‌توانــد منجــر بــه تشــکیل محلول‌هــای اشــباع تحت‌تأثیــر رطوبــت محیــط گــردد

.)Zehnder & Arnold, 1991
در دمــای 25درجــۀ ســانتی‌گراد، حلالیــت گــچ در حضــور غلظت‌هــای 0.0، 0.5 و 1.0 مــولار NaC1 ابتــدا 
کاهــش )نمــودار 1( و ســپس بــا افزایــش غلظــت ســولفات ســدیم افزایــش میی‌ابــد. کاهــش اولیــۀ حلالیــت 
طبیعــی بــوده و می‌توانــد بــه اثــر یــون مشــترک نســبت داده شــود )Block & Waters, 1968(. مطالعــات 
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 Bock,( در حضــور کلرید‌ســدیم نیــز انجــام ‌شده‌اســت )پیشــین در زمینــۀ بررســی گــچ و انیدریــت )شــکل 13
.)1961

.)Bock, 1961( شکل 13: حلالیت گچ و انیدریت در آب
Fig. 13: Solubility of gypsum and anhydrite in water (Bock, 1961).

.)Freyer & Voigt, 2003( نمودار 1: حلالیت گچ، انیدریت و همی‌هیدرات در محدوده دمایی 0 تا 200درجۀ سانتی‌گراد
Chart 1: Solubility of gypsum, anhydrite and hemihydrate in the temperature range 0 to 200 °C (Freyer & Voigt 
2003).

حلالیــت گــچ )ســولفات کلســیم(، )جــدول 10( در محلول‌هــای آبــی نمــک )نیتــرات( توســط تعــدادی از 
محققیــن موردمطالعــه قرارگرفتــه، بررســی دقیــق متــون مربــوط بــه تعییــن حلالیــت مخلــوط نمک‌هــا نشــان 
کلســیم در غلظــت نیتــرات ســدیم تــا 300گــرم در لیتــر به‌میــزان مشــخصی  می‌دهــد، حلالیــت ســولفات 
کمتــر می‌شــود.  افزایــش میی‌ابــد، امــا فراتــر از ایــن غلظــت بــا افزایــش غلظــت نیتــرات مقــدار محلــول 
می‌دهــد  نشــان  نتایــج  شــده؛  آورده  پتاســیم  نیتــرات  محلول‌هــای  در  به‌دســت‌آمده  نتایــج  جــدول  در 
نیترات‌کلســیم بــا افزایــش غلظــت نیتــرات، حلالیــت ســولفات را به‌میــزان قابل‌توجهــی کاهــش می‌دهــد 

.)Seidell & Smith, 2002(
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.)Seidell & Smith, 2002( جدول 10: محلول سولفات کلسیم در سدیم نیترات
Table 10: Calcuim Sulphate in Solutions of Sodium Nitrate (Seidell & Smith, 2002).

38 
 

 

Grams CaSO4 
per liter 

Grams NaNO3 
per liter 

Weight of 1000 
cc. of solution 

2.084 0 998.1 
4.252 25 1016.3 
5.500 50 1034.0 
7.100 100 1068.4 
8.790 200 1133.6 
9.282 300 1191.6 
7.886 600 1363.9 
7.238 655 1390.4 

 
داده‌هــای آزمایشــگاهی به‌طــور قابل‌توجهــی اثــرات متفــاوت محلول‌هــای نمکــی مختلــف را بر حلالیت   

ســولفات کلســیم نشــان می‌دهنــد. نیتــرات منیزیــم حلالیــت را به‌شــدت افزایــش می‌دهــد. نیتــرات ســدیم 
کثــر مقادیــر را در غلظت‌هــای  ــاً اثــر افزایشــی یکســانی دارنــد. نیتــرات ســدیم حدا و نیتــرات پتاســیم تقریب
کاهــش داد. به‌طورکلــی،  کلســیم حلالیــت را  بالاتــر نمک‌هــای فاقــد یــون مشــترک نشــان داده نیتــرات 
زمانی‌کــه یــون مشــترک وجــود نداشــته باشــد، حلالیــت افزایــش میی‌ابــد؛ درحالی‌کــه یــون مشــترک حلالیــت 
را کاهــش می‌دهــد. کاهــش غلظــت بالاتــر نیتــرات ســدیم باقــی می‌مانــد. مقایســۀ حلالیــت ســولفات کلســیم 
کلریدهــای مربوطــه  در محلول‌هــای نیترات‌هــای مورداســتفاده در پژوهــش بــا نتایــج به‌دســت‌آمده بــا 
.)Seidell & Smith, 2002( نشــان می‌دهــد کــه به‌طورکلــی افزایــش حلالیــت بیشــتری مشــاهده می‌شــود

پیشنهادهای حفاظتی
ســایت‌موزه‌ها شــامل محوطه‌هــای تاریخــی هســتند کــه در فصــول مختلــف باستان‌شــناختی مــورد کاوش 
قــرار گرفته‌انــد. هــدف از ایجــاد ایــن فضاهــا، معرفــی یافته‌هــا و داده‌هــای مهــم باستان‌شــناختی حاصــل از 
کاوش اســت. هنــگام کاوش، برخــی آثــار بــا فراهــم‌آوردن شــرایط و امکانــات لازم در همــان مــکان نگــه‌داری 
می‌شــوند و بــرای بازدیــد عمــوم عرضــه می‌شــوند تــا بازدیدکننــدگان بتواننــد ارتبــاط مســتقیم بــا بســتر 
پیدایــش و شــکل‌گیری آثــار برقــرار کننــد. در ســایت‌موزه‌ها، بازدیدکننــدگان می‌تواننــد به‌طــور هم‌زمــان 
از اشــیا و محوطــۀ تاریخــی دیــدن کننــد و علاوه‌بــر آن، شــاهد فعالیت‌هــای باستان‌شــناختی و عملیــات 
کیفیــت فضــای داخلــی موزه‌هــا  حفاظتــی و مرمتــی در محوطــه نیــز باشــند )حســن‌زاده، ۱۳۹۱: ۳۷۸(. 
ازطریــق چیدمــان، نظــم و ســامان‌دهی عناصــر و فرم‌هــا ارتقــا میی‌ابــد و بــا هــدف ایجــاد جاذبــه بــرای 

گردشــگران طراحــی می‌شــود )آذربویه‌دینکــی و همــکاران، ۱۳۹۷(.
ــوزه یکـــی از مهم‌تریـــن و تخصصی‌تریـــن  ــیا در مـ ــا: نمایـــش اشـ ــار در موزه‌هـ ــیوه‌های نمایـــش آثـ شـ
ـــورزاده و حاتمـــی، ۱۳۹۶:  ــند )منص ــته باشـ ــنایی داشـ ــون آن آشـ ــا فنـ ــد بـ ــوزه‌داران بایـ ــت و مـ فعالیت‌هاسـ
۳۶۸؛ Ambrose & Paine, 2003: 158(. تناســـب چیدمـــان اشـــیا بـــا محورهـــای تاریخـــی، فرهنگـــی 
ــار،  ــی آثـ ــوۀ معرفـ ــا( و نحـ ــوع ویترین‌هـ ــتفاده )نـ ــح مورداسـ ــواد و مصالـ ــب مـ ــن تناسـ ــی، همچنیـ و موضوعـ
نقـــش اساســـی در شـــکل‌گیری موزه‌هـــا دارد )زاهـــدی و همـــکاران، ۱۳۹۱: ۶۰(. باتوجـــه بـــه مطالـــب گفتـــه 
ک بـــرای نگـــه‌داری آثـــار گچ‌بـــری  شـــده، ویترین‌هـــای نمایـــش آثـــار )شـــکل 14( در ســـایت‌موزۀ قلعه‌ضحـــا
موردمطالعـــه مناســـب نیســـتند. ایـــن ویترین‌هـــا بایـــد علاوه‌بـــر تأمیـــن امنیـــت حفاظتـــی، امـــکان نمایـــش 
بهتـــر آثـــار را نیـــز فراهـــم کننـــد. درحـــال حاضـــر، آثـــار در ویترین‌هـــای شیشـــه‌ای نگـــه‌داری می‌شـــوند کـــه 
ــن  ــا را از ویتریـ ــی آن‌هـ ــد و حتـ ــدا کننـ ــی پیـ ــار دسترسـ ــه آثـ ــه بـ ــت شیشـ ــا حرکـ ــد بـ ــدگان می‌تواننـ بازدیدکننـ

ج کننـــد. خـــار
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ک، )نگارنده، 1401(. شکل 14: نمای کلی ویترین‌های غیراستاندارد سایت‌موزه قلعه‌ضحا
Fig. 14: General view of the non-standard display cases of the Zahhak Castle Site Museum  (Author, 2022).

https://ondemant.com/wp-content/uploads/2018/07/v-19-3-( آثار  برای نمایش  شکل 15: محفظه‌های مناسب و استاندارد 
.)300x254.jpg

Fig. 15: Suitable and standard containers for displaying works (https://ondemant.com/wp-content/up�
loads/2018/07/v-19-3-300x254.jpg).

کــه ذهــن مخاطــب  به‌گونــه‌ای طراحــی می‌شــود  کلــی چیدمــان مجموعــۀ عناصــر بصــری  نمــای 
بــرای دریافــت اطلاعــات آمــاده شــود. آثــار داخــل ویترین‌هــا در دو ردیــف قــرار گرفته‌انــد و بازدیدکننــده 
بــرای مشــاهدۀ آثــار طبقــۀ پاییــن بایــد بنشــیند، گاهــی باعــث می‌شــود از مشــاهدۀ آن‌هــا صرف‌نظــر کنــد. 
همچنیــن، آثــار بــدون هیــچ توضیحــی دربــارۀ وضعیــت، ســال کشــف و کاربــری آن‌هــا ارائــه شــده‌اند، کــه 
بــرای بازدیدکننــدگان معمــولاً بی‌مفهــوم و فاقــد ارزش شــناختی اســت. بــرای طراحــی محفظــۀ مناســب 
ک، پیشــنهاد می‌شــود بــه وضعیــت ویتریــن و فضاهــای ارتباطــی، نیازهــای  جهــت نگــه‌داری آثــار قلعه‌ضحــا
بصــری محیــط، شــرایط اقلیمــی، نورپــردازی، مــواد و فنــون ســاخت و طراحــی محــل، و دســتگاه‌های ایمنــی 
و حفاظتــی توجــه شــود )شــکل 15(. در این‌راســتا، توصیــه می‌شــود آثــار گچبــری مشــابه )ازلحــاظ گونــه(، 
در یــک محفظــه قــرار گیرنــد و توضیحاتــی دربــارۀ زمــان کاوش، دورۀ تاریخــی و کاربــری احتمالــی هــر اثــر 
ح و نقــش از یک‌دیگــر تفکیک‌شــده و در محفظه‌هــای  ارائــه شــود. همچنیــن، قطعــات براســاس طــر

گانــه نمایــش داده شــوند. جدا

عوامــل اصلــی حفاظــت فیزیکــی و حفاظــت در برابــر عوامــل شــیمیایی در موزه‌هــا شــامل بررســی دمــا، 
رطوبــت نســبی )RH( و ذرات ریــز مــواد آلاینــده اســت و نظــارت دقیــق بــر شــرایط محیطــی از اهمیــت بالایی 
برخــوردار اســت )منصــورزاده و حاتمــی، ۱۳۹۶: ۲۸۹-۳۰۲؛ رحمانی‌گرمــی، ۱۳۹۰: ۶۲(. جهــت کنترل شــرایط 
محیطــی محــل اســتقرار آثــار کاوش‌شــده )شــکل 16(، از ابزارهــای نظارتــی ماننــد دمانــگار و رطوبت‌ســنج 
ــروری  ــوزه ض ــت م ــت و امنی ــوع، حفاظ ــۀ مطب ــتم‌های تهوی ــری از سیس ــن، بهره‌گی ــود. همچنی ــتفاده ش اس
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ک، حفاظــت جامــع آثــار از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار بــوده؛ زیــرا  اســت. درمــورد ســایت‌موزۀ قلعه‌ضحــا
ایــن آثــار جــز میــراث تاریخــی ارزشــمند هســتند، مراقبــت و ݣݣنگــه‌داری صحیــح آن‌هــا امــری ضــروری ‌اســت. 
عوامــل اصلــی حفاظــت آثــار در موزه‌هــا شــامل حفاظــت فیزیکــی و حفاظــت در برابــر عوامــل شــیمیایی 
اســت )منصــورزاده و حاتمــی، 1396: 289-302(. نظــارت دقیــق بــر شــرایط محیطــی، ازجملــه دمــا، رطوبــت 
نســبی )RH( و ذرات ریــز مــواد آلاینــده، یکــی از اقدامــات مهــم در حفاظــت از مجموعه‌هــا به‌شــمار می‌آیــد 
)رحمانی‌گرمــی، 1390: 62(. بــرای کنتــرل شــرایط محیطــی محــل اســتقرار آثــار کاوش شــده، اســتفاده از 
ــه رطوبت‌ســنج و دمانــگار، ضــروری اســت. همچنیــن،  ــر دمــا و رطوبــت نســبی، ازجمل ابزارهــای نظــارت ب
ک،  به‌کارگیــری سیســتم تهویــه و ســامانه‌های حفاظــت و امنیــت مــوزه، به‌ویــژه در ســایت‌موزۀ قلعه‌ضحــا
بایــد به‌صــورت جامــع مــورد بررســی قــرار گیــرد؛ زیــرا آثــار کاوش‌شــده جــزو آثــار تاریخــی ارزشــمند محســوب 

می‌شــوند و حفاظــت از آن‌هــا امــری ضــروری اســت.

شکل 16: راهکاری‌های حفاظتی از آثار )نگارنده، 1401(.
Fig. 16: Strategies for protecting artifacts (Author, 2022).
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stucco panel from the A1 church at al-Qusur excavated in 

1989. now in the Kuwait National Museum, no KM 7497 
(photo. H. David-Cuny, MAFKF 2015). 

  MRT Sanam Chai تایلند در ۀ موزسایت اولین
(https://www.sarakadeelite.com/arts_and_culture/site-
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کـــه میـــزان دمـــای محوطـــه به‌نـــدرت بـــه 40درجـــۀ  ک از آنجا در رابطـــه بـــا ســـایت‌موزۀ قلعه‌ضحـــا
ســـانتی‌گراد می‌رســـد و ایـــن دمـــا معمـــولاً موجـــب ایجـــاد تبدیـــات فـــازی در ژیپـــس نمی‌شـــود، احتمـــالاً 
جـــای نگرانـــی بـــرای تخریـــب گچ‌بری‌هـــا در اثـــر رطوبـــت نیســـت. همین‌طـــور باتوجـــه بـــه غلظـــت کـــم 
ـــز کاهـــش میی‌ابـــد؛  ـــار نی یون‌هـــای کلریـــد و نیتـــرات در نمونه‌هـــای گچ‌بـــری احتمـــال تبدیـــات فـــازی در آث
امـــا به‌هرحـــال بهتـــر اســـت دمـــا و رطوبـــت نســـبی بیـــن 20 تـــا 25درجـــۀ و حـــدود 40 تـــا 50% به‌ترتیـــب قرارگیـــرد 
تـــا از بـــروز آســـیب‌های احتمالـــی بـــه ایـــن آثـــار جلوگیـــری شـــود؛ ســـپس جهـــت بهبـــود وضعیـــت نگـــه‌داری 
ــه در  ــودکار کـ ــوای خـ ــۀ هـ ــتگاه تهویـ ــت از دسـ ــان لازم اسـ ــوزۀ آذربایجـ ــزن مـ ــود در مخـ ــای موجـ گچ‌بری‌هـ
ـــا رطوبـــت داخـــل مخـــزن از محیـــط  ـــد اســـتفاده شـــود ت ـــه‌کار کن ـــار شـــروع ب زمـــان مشـــخصی در روز چندین‌ب
گـــر دمـــا و رطوبـــت  ـــذا جهـــت بررســـی دمـــا و رطوبـــت مخـــزن ضـــروری اســـت از دســـتگاه دیتالا ج شـــود؛ ل خـــار
جهـــت پیمایـــش و ثبـــت داده‌هـــا اســـتفاده شـــود تـــا از این‌طریـــق شـــرایط نگـــه‌داری و میـــزان دمـــا و رطوبـــت 
ـــۀ هـــوا  گرهـــای دمـــا و رطوبـــت و داده‌هـــای حاصـــل از تصفی ـــرل شـــود. بررســـی داده‌هـــای دیتالا محیـــط کنت
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ــار را  ــاختاری آثـ ــب سـ ــرده و تخریـ ــری کـ ــا جلوگیـ ــه گچ‌بری‌هـ ــیب بـ ــروز آسـ ــد از بـ ــی می‌توانـ ــورت فصلـ به‌صـ
ـــاند. ـــل برس ـــه حداق ب

نتیجه‌گیری
ک به‌صــورت قابل‌توجهی  ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه فرآیندهــای تخریــب در آثــار گچ‌بــری قلعه‌ضحــا
ک نشــده اســت. بررســی  موجــب تغییــر ســاختار گچ‌بری‌هــای ایــن محوطــه در محــل ســایت‌موزۀ قلعه‌ضحــا
ســاختار بلــوری ایــن آثــار در محــل ســایت‌موزه و در مــوزۀ باستان‌شناســی آذربایجــان شــرقی نشــان می‌دهــد 
احتمــالاً تغییــرات ســاختاری گچ‌بری‌هــا عمدتــاً محوطــه مربــوط بــه دورۀ قبــل از کاوش و در هنــگام دفــن 
ک بــوده و از زمــان کاوش )1382( تــا حال‌حاضــر )1403( تغییــرات قابل‌ملاحظــه‌ای در آن‌هــا  آثــار در خــا
کلریــد و نیتــرات به‌صــورت  آنیون‌هــای مخــرب ماننــد  ک  گچ‌بری‌هــای قلعه‌ضحــا خ‌نــداده اســت. در  ر
جزئــی وجــود دارنــد کــه ایــن موضــوع باعــث کنــدی فرآیندهــای انحــال و بازتبلــور آثــار گچــی می‌شــود. 
باوجــود پیش‌بینــی عــدم تغییــرات قابل‌توجــه در آثــار موجــود در ســایت‌موزه، توصیــه می‌شــود بــا قــرار 
دادن ایــن آثــار در محفظه‌هــای نمایــش اســتاندارد و حفــظ شــرایط دمــا و رطوبــت ثابــت، طــول عمــر ایــن 
ح  آثــار افزایــش میی‌ابــد. نکتــۀ قابل‌توجــه آن اســت ‌کــه گچ‌بری‌هــای موجــود در ســایت‌موزه، فاقــد طــر
و نقــش شــاخص هســتند و اغلــب نمونه‌هــای ســالم بــه مخــزن مــوزۀ باستان‌شناســی آذربایجان‌شــرقی 
منتقــل شــده‌اند. دلیــل انتقــال، نبــود فضــای امــن در محــل ســایت‌موزه بــوده اســت. انتظــار مــی‌رود بــا 
گرهــای دمــا و رطوبــت، تجهیــزات امنیتــی و اســتفاده از ویترین‌هــای اســتاندارد، شــرایط  نصــب دیتالا
حفاظتــی ســایت‌موزه ارتقــا یابــد. علاوه‌بــر ایــن، نبــود کارشــناس متخصــص در محــل ســایت‌موزه، موجــب 
ســردرگمی بازدیدکننــدگان و از دســت رفتــن فرصــت دریافــت اطلاعــات ارزشــمند دربــارۀ آثــار می‌شــود. 
ک پــس از عبــور از مســیرهای ســخت امکان‌پذیــر اســت. کــه این‌امــر همــراه  دسترســی بــه محــل قلعه‌ضحــا
بــا عــدم حضــور کارشناســان ممکــن اســت انگیــزۀ بازدیدکننــدگان را کاهــش دهــد. پیشــنهاد می‌شــود آثــار در 
نزدیکــی محــل اصلــی خــود نگــه‌داری شــوند و شــرایط مناســب بــرای نمایــش و حفاظــت آن‌هــا فراهــم گــردد. 
گانــه بــا دیگــر گونه‌هــا و همچنیــن در  توصیــه می‌شــود، قطعــات مشــابه در محفظه‌هــای مشــخص و جدا
ــارۀ وضعیــت آن‌هــا در زمــان کاوش و کاربــری احتمالی‌شــان  ــا توضیحــات کامــل درب قفســه‌هایی همــراه ب

نگــه‌داری شــوند.

سپاسگزاری
ایــن تحقیــق و مطالعــه در چارچــوب پایان‌نامــۀ کارشناسی‌ارشــد نویســنده در دانشــکدۀ حفاظــت و مرمــت 
ــته  ــان شایس ــردد. در پای ــگزاری می‌گ ــه سپاس ــتا از آن مجموع ــت. در همین‌راس ــان اس ــر اصفه ــگاه هن دانش
اســت از یــاری، بحــث و تبــادل نظــر اســتاد راهنمــا و دوســتان، در مراحــل مختلــف ایــن پژوهــش تشــکر و 

قدردانــی شــود.

تضاد منافع
نویســنده ضمــن رعایــت اخــاق نشــر در ارجاع‌دهــی و دقیــق بــودن آن در متــن و انتهــای مقالــه، نبــود تضــاد 

منافــع را اعــام می‌دارد.
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اثــر/ s: ســطح اثــر.
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- اصلانــی، حســام، )1391(. »فن‌شناســی آرایه‌هــای گچــی در معمــاری ایــران دورۀ اســامی«. رســالۀ 

دکتــری، دانشــگاه هنــر اصفهــان، دانشــکدۀ حفاظــت و مرمــت )منتشــر نشــده(.
گونــی شــیوه‌های اجــرای  - اصلانــی، حســام؛ میرنیــام، آصفــه؛ و علومــی، مجیــد، )1391(. بررســی گونا
ــات  ــر مطالعــه مــوردی تزئین ــا تکیه‌ب آرایه‌هــای گچــی قالبــی بناهــای تاریخــی در دورۀ قاجــار شــهر یــزد، ب

محــراب شبســتان شــاهزاده در مســجد جامــع کبیــر. مرمــت و معمــاری ایــران، 5 )3(: 14-1.
سـازمان  ایـران.  باستان‌شناسـی  سـال   80 مقـالات  مجموعـه   .)1391( یوسـف،  حسـن‌زاده،   -
میراث‌فرهنگـی، صنایع‌دسـتی و گردشـگری، پژوهشـکدۀ باستان‌شناسـی، مـوزۀ ملـی ایـران. تهـران: پازینه.

- حمــزوی، یاســر، )1388(. »معرقــی تزئینــات گچــی بناهــای دوره تیمــوری شــهر یــزد و فــن شناســی 
ــی و  ــیای تاریخ ــت اش ــد مرم ــۀ کارشناسی‌ارش ــرن 9ه‍ــ.ق.«. پایان‌نام ــه ق ــتی فاطم ــه س ــی بقع ــات گچ تزئین

فرهنگــی، دانشــگاه هنــر اصفهــان، دانشــکدۀ حفاظــت و مرمــت )منتشــر نشــده(.
- حمــزوی، یاســر، )1400(. مطالعــه ســاختار شناســی مــاط گچــی ایــوان بقعــۀ ســید شــمس‌الدین یــزد 

)کتیبــه کوفــی، آرایــه گچــی قالبــی، لایــه بســتر گچــی(. مرمــت و معمــاری ایــران، ۱1 )۲۵( :۵۴-۳۷.
کوچکزایــی، علیرضــا؛ و نگارســتانی، علی‌اصغــر، )1400(. ســاختار شناســی مــاط  - حمــزوی، یاســر؛ 
رنگــی آرایه‌هــای گچــی بوم‌ســاب در مدرســۀ )کاروانســرا( گنجعلی‌خــان کرمــان. مطالعــات باستان‌شناســی 

پارســه، ۵ )۱۷(: ۳۰۲-۲۸۷.
ک. ماهنامه سفر، 26: 38. - دهقان، حمید، )1389(. قلعه‌ضحا

ح پیشــنهادی مــوزه باستان‌شناســی دشــت مغــان )گرمــی(«.  - رحمانی‌گرمــی، پری‌نســا، )1390(. »طــر
پایان‌نامــۀ کارشناســی مــوزه‌داری دانشــکدۀ مرمــت دانشــگاه هنــر اصفهــان )منتشــر نشــده(.

- رضایی‌مهوار، میثم، )1392(. موزه‌ها و بازنمایی جهان. فرهنگ موزه. 1: 6-4.
و موزه‌هــا.  مــوزه‌داری  مــوزه،  مریــم، )1391(.  و خیام‌باشــی،  بهــاره؛  زاهــدی، محمــد؛ حاجی‌هــا،   -

اصفهــان: نشــر چهاربــاغ.
کم در طراحی ویترین موزه. موزه‌ها، 40. - صالحی، مریم. )1383(. نیازها و عوامل حا

- عمرانــی، بهــروز؛ و رحمت‌پــور، محمــد، )1387(. قلعه‌هــا و اســتحکامات آذربایجــان. تهــران: ســمیرا، 
ســازمان میراث‌فرهنگــی و صنایع‌دســتی و گردشــگری اســتان آذربایجــان شــرقی.

ک هشــترود در اســتان آذربایجان شــرقی«.  - قندگر، جواد، )1382(. »گزارش کاوش محوطه قلعه‌ضحا
اداره کل میراث‌فرهنگی، صنایع‌دســتی و گردشــگری اســتان آذربایجان شــرقی: تبریز )منتشرنشده(.

کن ســنتی و  ح مقدماتــی تأســیس نخســتین مــوزه مردم‌نــگاری مســا کریمــی، اصغــر، )1371(. طــر  -
.27-23 :12 ایــران. موزه‌هــا،  بومــی در 

- ماهیــار، شــاهین؛ فیروزمندی‌شــیره‌جینی، بهمــن؛ و خمســه، هایــده، )1400(. بررســی ســاختار مــات 
 .XRDج‌هــای آرامگاهــی و قلعه‌هــای شــرق مازنــدران بــا روش اوایــل دورۀ اســامی براســاس نمونه‌هــای بر
https://doi.org/10.22059/jarcs.2019.269379.14264 .209-189 :)1(13 ،مطالعات باستان‌شناسی
- مــازاده، کاظــم؛ و محمــدی، مریــم، )1385(. قــاع و اســتحکامات نظامــی، )دایرةالمعــارف بناهــای 

تاریخــی ایــران در دورۀ اســامی(. تهــران: شــرکت انتشــارات ســوره مهــر.
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- منصــورزاده، یوســف؛ و حاتمــی، ابوالقاســم، )1396(. مبانــی مــوزه‌داری. تهــران: ســازمان مطالعــه و 
تدویــن کتــب علــوم انســانی دانشــگاه‌ها.

- میرزایــی، کــرم؛ و خلــج، آتنــا، )1383(. ضــرورت ایجــاد ســایت مــوزۀ محوطــۀ شــهریری. فرهنــگ مــوزه، 
.33-26 :7

- میش‌مســت‌نهی، مســلم، )1394(. کاربــرد تحلیل‌هــای بلورشناســی در مطالعــات فنــی آثــار تاریخــی 
ــه  ــچ قلع ــات گ ــابور و م ــادیاخ نیش ــچ ش ــات گ ــتان، م ــۀ سیس ــوه خواج ــری ک ــوردی گچ‌ب ــۀ م ــی )مطالع گچ

الموت‌قزویــن(. پژوهــه باستان‌ســنجی، ۱ )۲(: ۱-۱۴.
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