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چکیده 
کرمــان در دورۀ صفویــه اســت.  کرمــان، یکــی از بناهــای شــاخص  مدرســۀ )کاروانســرای( گنجعلی‌خــان 
ــا،  ــن آرایه‌ه ــۀ ای ــت. ازجمل ــده اس ــرا ش ــا اج ــن بن ــف در ای ــیوه‌های مختل ــا ش ــمندی ب ــی ارزش ــای گچ آرایه‌ه
آرایه‌هــای گچــی بوم‌ســاب اســت کــه در اتــاق شاه‌نشــین در تمــام اضــاع هم‌چنیــن ســقف بنــا اجــرا شــده 
اســت. از ویژگی‌هــای خــاص ایــن آرایه‌هــا، رنگــی بــودن مــات در لایه‌هــای بســتر زیریــن و بســتر رویــی 
کســتری قابــل مشــاهده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه در دوره‌هــای  اســت کــه در ســه رنــگ قرمــز، زرد و خا
ــوده کــه خوشــبختانه در  ــا اجــرا شــده ب ــر ســطح آرایه‌هــای گچــی ایــن بن ــدود گچــی ب ــۀ ان گذشــته یــک لای
ــا  ــرداری شــده اســت. ب ــۀ الحاقــی از ســطح آرایه‌هــای گچــی لایه‌ب ــادی از لای ســال‌های گذشــته، بخــش زی
توجــه بــه متفــاوت بــودن ایــن آرایــۀ معمــاری ازنظــر عمــل‌آوری مــات رنگــی و هم‌چنیــن فــن اجــرا و این‌کــه 
کنــون مطالعــۀ علمــی دقیقــی روی ایــن آثــار انجــام نشــده، در ایــن مقالــه ساختارشناســی ملات‌هــای  تا
ــی  ــای رنگ ــداز: ملات‌ه ــش عبارتن ــن پژوه ــش‌های ای ــه پرس ــت. ازجمل ــه اس ــام پذیرفت ــا انج ــن بن ــی ای رنگ
آرایه‌هــای گچــی بوم‌ســاب در ایــن بنــا دارای چــه ســاختاری اســت؟ فازهــای اصلــی و فرعــی ترکیــب مــات 
چیســت؟ مــادۀ رنــگ‌زا در ملات‌هــای رنگــی چــه بــوده اســت؟ در همین‌راســتا اقــدام بــه نمونه‌بــرداری شــد 
ــه  ــت ک ــام پذیرف ــی انج ــای مطالعات ــرروی نمونه‌ه ــای FT-IR, EDS, XRD ب ــه( و آنالیزه ــداد 7 نمون )تع
ــل از پژوهــش،  ــار مطالعــات میدانــی بــه پرســش‌های پژوهــش پاســخ داده شــده اســت. نتایــج حاصـ درکن
گویــای آن اســت کــه مــات گــچ بــا فازهــای اصلــی ژیپــس و انیدریــت در لایه‌هــای مختلــف اســتفاده شــده 
ــرای  ــده و ب ــتفاده ش ــت( اس ــن )گوئتی ــید آه کس ــز و زرد از ا ــات قرم ــردن م ــی ک ــرای رنگ ــن ب ــت. هم‌چنی اس
ــر  ــت تغیی ــتفاده جه ــی )اس ــواد آل ــن م ــت. هم‌چنی ــده اس ــتفاده ش ــک اس ــتر و آه کس ــتری از خا کس ــات خا م

کیفیــت مــات( در ســاختار نمونه‌هــا شناســایی نشــد.
.FTIR, EDS, XRD ،کلیدواژگان: آرایۀ گچی، بوم‌ساب، گنجعلی‌خان
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مقدمه 
آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب، یکــی از گونه‌هــای آرایه‌هــای گچــی کم‌برجســته اســت. در ایــن شــیوه، ســاییدن 
نواحــی از ســطح بســتر به‌منظــور ایجــاد بافتــی متفــاوت بیــن نقــوش و زمینــه اتفــاق می‌افتــد کــه عمــل 
ســایش، تنهــا بخشــی از ضخامــت لایــۀ بســتر را دربــر می‌گیــرد و بــه لایه‌هــای زیــر بســتر نمی‌رســد. ایــن 
شــیوۀ گچ‌بــری در اصفهــان از دورۀ شــاه عبــاس اول به‌بعــد رواج داشــته اســت )اصلانــی، 1391: 136(. 
یکــی از بناهایــی کــه آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب بــا کیفیــت بســیار بــالا در آن اجــرا شــده، مدرســۀ )کاروانســرای( 
گنجعلی‌خــان کرمــان اســت. ایــن بنــا هم‌زمــان بــا مجموعــۀ گنجعلی‌خــان در دورۀ صفویــه ســاخته شــده 
ــی  ــۀ گچ ــا آرای ــه ب ــت ک ــین اس ــاق شاه‌نش ــاری، ات ــۀ معم ــر آرای ــاری از نظ ــای معم ــن فضاه ــی از زیباتری و یک

بوم‌ســاب زینــت یافتــه اســت. 
یکــی از ویژگی‌هــای آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب در ایــن بنــا کــه باعــث می‌شــود ایــن آرایــه‌ از دیگــر آرایه‌هــای 
گرفتــه اســت )کاخ  کــه در نتیجــۀ مطالعــات میدانــی نگارنــدگان مــورد شناســایی قــرار  گچــی بوم‌ســاب 
کلخــوران در اردبیــل(  کاخ عالی‌قاپــوی قزویــن و بقعــۀ  عالی‌قاپــوی اصفهــان، خانــۀ پیرنیــا در ناییــن، 
متمایــز شــود، اســتفاده از مــات رنگــی در لایه‌هــای بســتر اجرا‌شــده در شاه‌نشــین مدرســۀ گنجعلی‌خــان 
کســتری، قرمــز و زرد اســتفاده شــده اســت. به‌دلیــل این‌کــه  کرمــان اســت. در ایــن بنــا از ســه رنــگ مــات خا
از دو لایــۀ بســتر رنگــی در تمــام اضــاع و هم‌چنیــن ســقف اتــاق اســتفاده شــده، ابتــدا به‌نظــر می‌رســد کــه 
آرایــۀ گچــی از نــوع تخمــه‌درآوری اســت، ولــی بــا مطالعــه و بررســی از نزدیــک می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید 
کــه آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب اســت. نکتــۀ دیگــر ایــن اســت کــه آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب بــا ایــن ویژگی‌هــا و بــا ســه 

مــات رنگــی در یــک فضــا، بــرای اولین‌بــار در ایــران مــورد مطالعــۀ تخصصــی قــرار گرفتــه اســت.
بســیاری از مواقــع، آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب ازنظــر ظاهــری می‌توانــد شــبیه بــه آرایــۀ گچــی کشــته‌بری 
باشــد. یکــی از راه‌هــای تشــخیص ایــن دو و تفکیــک آن‌هــا از یکدیگــر، مطالعــۀ ســاختاری مــات اســت تــا 
مشــخص شــود عمــل‌آوری مــات گــچ به‌صــورت گــچ تیــز بــوده یــا کشــته؟ علاوه‌بــر آن، جهــت شــناخت 
درخصــوص ویژگی‌هــای فنــی آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب و نحــوۀ اجــرای آن، لازم اســت مطالعــات دقیــق علمــی 
روی آن انجــام شــود. از آنجایــی کــه اثــر موردمطالعــه، تنهــا نمونــۀ آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب بــا مــات رنگــی 
اســت کــه درخصــوص آن مطالعــۀ دقیــق انجــام می‌شــود و نتیجــۀ ایــن پژوهــش می‌توانــد مرجعــی باشــد 
گــر وجــود داشــته باشــد(؛ بنابرایــن شــناخت رنــگ‌زا بــرای رنگــی کــردن مــات  بــرای نمونه‌هــای مشــابه )ا

می‌توانــد اهمیــت زیــادی داشــته باشــد.
هــدف اصلــی پژوهــش پیــش‌رو، شناســایی ترکیــب شــیمیایی و فازهــای تشــکیل‌دهندۀ مــات در آرایــۀ 
گونه‌هــای آرایــۀ گچــی دورۀ صفویــه اســت و  گچــی بوم‌ســاب مدرســۀ گنجعلی‌خــان، به‌عنــوان یکــی از 
مقایســۀ رنــگ و مــات در لایه‌هــای مختلــف بســتر گچــی در اضــاع مختلــف از دیگــر اهــداف ایــن پژوهــش 
اســت. مطالعــات انجام‌پذیرفتــه درراســتای شــناخت ابعــاد مختلــف ایــن آرایــۀ معمــاری ارزشــمند ازطریــق 
مطالعــات کتابخانــه‌ای و اســتنادی و مطالعــات میدانــی و آزمایشــگاهی بــا هــدف گــزارش یافته‌هــای جدیــد 

در رابطــه بــا ســاختار و ســاختمان آرایه‌هــای گچــی بوم‌ســاب بــا مــات رنگــی اســت.
عبارتنــداز:  پرســش‌ها  مهم‌تریــن  انجام‌شــده،  مطالعــات  بــه  توجــه  بــا  پژوهــش:  پرســش‌های 
کــه  بســترهای رنگــی در اضــاع مختلــف اتــاق شاه‌نشــین مدرســۀ )کاروانســرای( گنجعلی‌خــان کرمــان، 
کســتری قابــل مشــاهده اســت، دارای چــه ســاختاری اســت؟ فازهــای اصلــی و  در ســه رنــگ قرمــز و زرد و خا
فرعــی ترکیــب مــات در بســترهای رنگــی آرایه‌هــای گچــی ایــن اتــاق چیســت؟ مــادۀ رنــگ‌زا در ملات‌هــای 

رنگــی چــه بــوده اســت؟ 

نگاهی به مدرسۀ )کاروانسرای(‌ گنجعلی‌خان‌کرمان
یکــی از مجموعــه‌ معماری‌هــای زیبــا کــه شــاهکاری از ایــران دورۀ صفــوی را به‌نمایــش گذاشــته، مجموعــۀ 
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گنجعلی‌خــان اســت کــه ازنظــر تنــوع، تازگــی و مهــارت در اجــرای آرایه‌هــای معمــاری، ازجملــه آثــار بــاارزش 
کرمــان اســت.

ــاه‌عباس و  ــتور ش ــرده، به‌دس ــت ک ــان حکوم ــر کرم ــی 1034 ه‍ــ.ق.، ب ــال 1005 ال ــه از س ــان ک گنجعلی‌خ
ــدان،  ــازار و چهارســوق و مجموعــۀ گنجعلی‌خــان کــه شــامل: می ــا کمــک معمــاران یــزدی و اصفهانــی، ب ب
حمــام، مدرســه )تصویــر 1(، ضرابخانــه، مســجد، آب‌انبــار اســت را احــداث کــرد )پوراحمــد، 1376: 217( کــه 

ســبک معمــاری ایــن مجموعــه پیــرو شــیوۀ اصفهانــی اســت )پیرنیــا، 1382: 272(. 

تصویر 1. سردر ورودی مدرسۀ )کاروانسرای( گنجعلی‌خان )نگارندگان، 1399(

مدرســه )کاروانســرا( در ضلــع شــرقی میــدان گنجعلی‌خــان بنــا شــده اســت. براســاس شــواهد تاریخی این 
بنــا در دوره‌ای مدرســه بــوده و ســپس بــه کاروانســرا تغییــر کاربــری داده شــده اســت. ایــن بنــا به‌طــول 31/5 
متــر و عــرض 23 متــر در دو طبقــه ســاخته شــده اســت )زنگی‌آبــادی، 1370(. در کتیبــۀ موجــود در ســردر 
ایــن بنــا به‌خــط »علیرضــا عباســی«، تاریــخ ســاخت آن 1007 ه‍ــ.ق.، و معمــار آن »محمــد ســلطانی‌یزدی« 

ذکــر شــده اســت )باســتانی‌پاریزی، 1353: 42(.
آرایه‌هــای گچــی مــورد پژوهــش در اتــاق شاه‌نشــین )تصویــر 2( بــا ابعــاد 5 متــر طــول و 4 متــر عــرض 
در ضلــع شــرقی بنــا واقــع شــده‌اند. ســردر ایــن اتــاق دارای مقرنــس‌ و اطــراف آن دارای کاشــی‌های معــرق 
خوش‌‌نقش‌ونــگار اســت )تصویــر 3(. ایــن اتــاق دارای ســه ورودی و یــک پنجــره در بــالای آن اســت کــه بــا 
ورود بــه ایــن اتــاق، آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب در همــۀ اضــاع و ســقف دیــده می‌شــود )تصویــر 4(. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه در دوره‌هــای گذشــته لایه‌هایــی از انــدود بــر ســطح آرایه‌هــای گچــی تاریخــی اجــرا شــده بــوده کــه 

تــا حــدی لایه‌بــرداری شــده و بخش‌هایــی نیــز بــا لایــۀ الحاقــی دیــده می‌شــود. 
ســقف اتــاق دارای گنبــد بیضی‌شــکل اســت کــه روی یــک چهارطاقــی قــرار گرفتــه اســت. زیــر گنبــد 

اســت. شــده  تزئیــن  کشته‌بری‌شــده،  یزدی‌بندی‌هــای  به‌واســطۀ 

پیشینۀ پژوهش
ــای  ــاخص‌ترین بناه ــی از ش ــه آن‌را یک ــان ک ــان کرم ــۀ گنجعلی‌خ ــاری مدرس ــای معم ــه ویژگی‌ه ــه ب ــا توج ب
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تصویــر 2. محــل قرارگیــری اتــاق موردنظــر در نقشــۀ مدرســۀ گنجعلی‌خــان )مرکــز اســناد اداره میراث‌فرهنگــی 
کرمــان(.

گچــی موردمطالعــه در داخــل ایــن  گنجعلی‌خــان، آرایه‌هــای  تصویــر 3. ایــوان اتــاق شاه‌نشــین در مدرســۀ 
فضــا اجــرا شــده اســت و آرایــۀ گچــی تخمــه‌درآوری در شمســه‌های موجــود در مقرنــس ایــوان اجــرا شــده اســت 

.)1399 )نگارنــدگان، 
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کســتری رنــگ  تصویــر 4. اتــاق شاه‌نشــین مدرســۀ گنجعلی‌خــان، آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب بــا بســتر قرمــز، زرد و خا
)نگارنــدگان، 1399(.

دورۀ صفویــان در کرمــان ســاخته، مطالعــۀ شــواهد و ویژگی‌هــای آن اطلاعــات قابل‌توجهــی را در زمینــۀ 
هنــر دورۀ صفویــه در شــهر کرمــان فراهــم مــی‌آورد. از ‌ایــن ‌رو شناســایی فنــی گونــه‌ای از آرایــۀ گچــی کــه در 

ایــن مجموعــه اجــرا شــده اســت، حائــز اهمیــت خواهــد بــود.
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گچــی پرداختــه‌ شــده اســت و برخــی از  گاهــی بــه شــیوه‌های اجــرای آرایه‌هــای  در منابــع مکتــوب 
کرده‌انــد. »اصلانــی« در رســالۀ دکتــری  کُشــته‌بری یــاد  متخصصــان، از آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب به‌عنــوان 
خــود )1391( بــه ایــن نکتــه اشــاره می‌کنــد کــه به‌دلیــل اطلاعــات کــم و ناقــص، پیــش از ایــن آرایه‌هــای 
کُشــته‌بری معرفــی شــده اســت و بــه ایــن منابــع ارجــاع  کاخ عالی‌قاپــوی اصفهــان،  گچــی بوم‌ســاب در 
داده‌ شــده اســت )آقاجانی‌اصفهانــی، 1359: 83؛ اصلانــی، 1385؛ مصاحبــه توســط حســام اصلانــی بــا 
ــان: جاودانــی، 1386؛ پورشــیروان، 1387؛ مطیفی‌فــرد، 1389؛ اعظمــی، 1390(. درواقــع کُشــته‌بری  آقای
کامــاً متفــاوت آرایه‌هــای گچــی هســتند و نبایــد به‌اشــتباه به‌جــای هــم اســتفاده  و بوم‌ســاب دو شــیوۀ 
گچــی ایــران براســاس شــیوۀ شــکل‌دهی، شــگردهای فنــی و جزئیــات  شــوند. در پژوهشــی، آرایه‌هــای 
اجرایــی و میــزان برجســتگی نقــوش دســته‌بندی شــده و از هــر شــیوۀ‌ اجرایــی، نمونه‌هایــی معرفــی شــده 

اســت )صالحی‌کاخکــی و اصلانــی، 1390(.
XRD, XRF, SEM- به‌طــور کلــی جهــت ساختارشناســی مــات گچــی در ایــران از روش‌هایــی ماننــد
EDS, FT-IR اســتفاده شــده اســت )حمــزوی و ســرداری، 1390؛ اصلانــی، 1391؛ محتشــم و همــکاران، 
1393؛ میش‌مســت‌نهی، 1394؛ حاجی‌ســید‌جوادی و همــکاران، 1399(. هم‌چنیــن بایــد اشــاره نمــود 
کنــون مطالعــۀ جامعــی صــورت نگرفتــه اســت. کــه درخصــوص آرایه‌هــای گچــی دورۀ صفویــه در ایــران تا

ــتگاه‌هایی  ــا و دس ــز از روش‌ه ــی نی ــان غیرفارس ــه زب ــده ب ــای منتشرش ــزارش پژوهش‌ه ــن در گ هم‌چنی
کــه بــه تعــدادی از آن‌هــا اشــاره می‌شــود:  جهــت مطالعــات ساختارشناســی مــات گچــی نام‌بــرده شــده 
طیف‌ســنجی رامــان )Raman(، آنالیــز عنصــری فلورســانس اشــعه‌ایکس )XRF(، طیف‌ســنجی تفــرق 
 )XRF( آنالیــز عنصــری فلورســانس اشــعه‌ایکس ،)Almaviva et al., 2019(ا)EDX( انــرژی پرتــو ایکــس
 Alexandre(اDSC-TG و XRD ا،)Sanjurjo Sanchez et al., 2011( و میکروسکوپ الکترونی روبشی
Maximo et al., 2020(. هم‌چنیــن از روش‌هــای شــناخت فیزیکــی و شــیمیایی در ایــن راه بهــره بــرده 
 Beldjilali et al., 2020; Ngah et al., 2020; Marvila et al., 2020; Ouakarrouch( شــده اســت
et al., 2020; Loureiro et al., 2020(. از اطلاعــات پایــه درخصــوص گــچ می‌تــوان بــه ایــن نکتــه اشــاره 
 .)Sudell, 2010: 180( نمــود: ژیپــس1 در سیســتم مونوکلینیــک و کلاس پریســماتیک متبلــور می‌شــود

.)Gourdin & kingery, 1975( 2ــد بلورهــای ژیپــس در ســه جهــت رشــد می‌کنن
بــا توجــه بــه ایــن مطالعــات مشــخص شــد کــه حــدود 10 ســال اســت کــه تفاوت‌های دو شــیوۀ کُشــته‌بری 
و بوم‌ســاب به‌صــورت دقیــق ارائــه شــده اســت. ازطرفــی همــۀ گونه‌هــای آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب در ایــران 
موردمطالعــه قــرار نگرفتــه اســت و اطلاعــات در ایــن حــوزه بســیار ناقــص اســت. ازطرفــی در هیــچ منبــع 
مکتوبــی اطلاعاتــی مبنی‌بــر اجــرای مــات رنگــی در آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب ارائــه نشــده اســت؛ بنابرایــن بــا 
تکیه‌بــر اطلاعــات منتشر‌شــده در گذشــته، مطالعــۀ دقیقــی بــرروی آرایه‌هــای گچــی بوم‌ســاب در مدرســۀ 

گنجعلی‌خــان کرمــان انجــام پذیرفــت.

روش پژوهش 
تحقیق پیش ‌رو ازنظر هدف، یک تحقیق کاربردی است.

نمونه‌هــای مطالعاتــی: بــرای انجــام آزمایشــات و آنالیزهــای موردنظــر، نمونه‌بــرداری بــا حداقــل مداخلــه 
از  و تخریــب آرایــۀ موردنظــر انجــام شــد. بــر این‌اســاس نمونه‌برداری‏هــا در بیشــتر مــوارد از لایه‏هایــی 
ایــن آرایــه کــه به‌دلیــل آســیب‌های وارده از یکدیگــر جــدا شــده و درحــال تخریــب بودنــد انجــام گرفــت. 
به‌منظــور انجــام ایــن‌کار، نمونه‏هــای موردنیــاز توســط تیــغ بیســتوری از لایه‏هــای مختلــف آرایــۀ گچــی 
بوم‌ســاب بنــای موردنظــر برداشــته شــد. بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای هــر نمونــه و هم‌چنیــن پرســش‌ها و 
ابهامــات مربــوط بــه آن و متناســب بــا مقــدار نمونــۀ تهیه‌شــده، نــوع آنالیــز مشــخص گردیــد؛ به‌طورمثــال، 
بــرای شناســایی لایــۀ رنــگ کــه میــزان نمونــه هــم انــدک بــوده، فقــط آنالیــز عنصــری نقطــه‌ای انتخاب شــده 
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ح بــود و در ایــن مطالعــه اهمیــت  اســت. بــرای نمونه‌هایــی کــه فرضیــه‌ای مبنی‌بــر وجــود مــواد آلــی مطــر
داشــت، از طیف‌ســنجی FT-IR اســتفاده گردیــد. مشــخصات نمونه‏هــا در جــدول 1 قابــل مشــاهده اســت.

از  موردنظــر  آرایــۀ  شــناخت  درراســتای  بیشــتر  مطالعــۀ  و  پژوهــش  جهــت  دســتگاهی:  آنالیزهــای 
روش‌هــای دســتگاهی ماننــد: طیف‌ســنج مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه )FT-IR(، میکروســکوپ الکترونــی 
 )XRD( و پــراش پرتــو ایکــس )SEM-EDS( روبشــی مجهــز بــه طیف‌ســنجی پــراش انــرژی پرتــو ایکــس
FT- اســتفاده شــد. در ایــن پژوهــش بــرای انجــام طیف‌ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه از دســتگاه
 Spectra ــزار ــه نرم‌اف ــل ب ــن متص ــرکت Jasco ژاپ ــاخت ش ــدل FT-IR-680Plus س IR spectrometere م
Manager نســخۀ 1،53،01 در دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز اســتفاده شــد. روش‌هــای آماده‌ســازی نمونه‏هــا 
جهــت انجــام آنالیــز به‌صــورت پــودر‌ کــردن هــر نمونــه و ســاخت قــرص آن به‌واســطۀ مخلوط‌کــردن بــا پــودر 
KBr اســت و جهــت خــروج رطوبــت از نمونه‏هــا به‌مــدت 1 ســاعت در دمــای 70 درجــۀ آون نگــه‌داری شــد.

 R-1،R-2،G-1،S-2، :کــد EDS: نمونه‌هــای موردنظــر پــس از آماده‌ســازی )از مغــز نمونه‌هــای بــا 
B-1 نمونه‌هایــی بــه ابعــاد حــدود ســه میلی‌متــر جــدا شــد کــه در حیــن ایــن اقــدام، پیشــگیری از آلوده شــدن 
نمونه‌هــا مدنظــر بــود( و کد‌گــذاری جهــت تعییــن درصــد عناصــر ســازنده و تصویربــرداری میکروســکوپی 
 MIRA3 مــدل )FE-SEM( بــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی نشــر میدانــی ،)SEM( بــه‌روش

ســاخت شــرکت TESCAN بررســی شــدند.
ــز پــس از آماده‌ســازی نمونه‏هــای موردنظــر )حــدود یــک گــرم  XRD: جهــت انجــام ایــن آزمایــش نی
از هــر نمونــه کــه به‌صــورت پــودر درآمــد( جهــت آنالیــز در آزمایشــگاه XRD مرکــز زمین‌شناســی تبریــز از 

کتومتــر مــدل XRD_D siemens 5000 تیــوپ CU ســاخت کشــور هلنــد اســتفاده شــد. دســتگاه دیفرا

نتایج و بحث در یافته‌های پژوهش
FT-IR، مــورد  گچــی قرمزرنــگ ضلــع شــمالی اتــاق )R-1( بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی  FT-IR: بســتر 
کســتری‌رنگ  بررســی قــرار گرفــت )تصویــر 5(. دیــوار شــمالی برخــاف ضلــع غربــی کــه دارای بســتر اولیــۀ خا
اســت، بــه رنــگ قرمــز و نســبتاً پــر رنگ‌تــر در مقایســه بــا لایه‌هــای قرمــز رنــگ آرایــۀ گچــی ضلــع غربــی کار 
شــده اســت. مقایســۀ ایــن طیــف بــا نمونه‌هــای گچــی ضلــع غربــی کــه تقریبــاً تمامــی آن‌هــا طیــف مشــابهی 

جدول 1. معرفی نمونه‌های مورد مطالعه، کد‌گذاری نمونه‌ها و آنالیزهای انجام‌شده)نگارندگان، 1399(

11 
 

 

های نمونه
 مورد مطالعه

 برداریمحل نمونه آنالیز توضیح

R-2 اتاق شرقیرنگ( ضلع لایۀ بستر زیرین )قرمز EDS, XRD 

 

G-1 
کستری  رنگ( لایۀ بستر رویی )خا

 FT-IR, EDS, XRD اتاق شرقی ضلع 

R-1 اتاق غربیرنگ( ضلع لایۀ بستر رویی )قرمز FT-IR, EDS, XRD 

 

Y-1 رنگ( ضلع غربی اتاقلایۀ بستر رویی )زرد XRD 

S-2 گچی در قسمت سقف اتاقلایۀ آستر آرایه  EDS های 

 

B-1 
 سیاه، زمینۀ نقوش  لایه رنگ

 EDS در قسمت سقف اتاق

R-3 لایۀ رنگ قرمز نقوش، سقف اتاق EDS 
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گــچ در 3543،  گرفــت. در طیــف ایــن نمونــه، ارتعاشــات شــاخص ســاختار  را ارائــه می‌کردنــد، صــورت 
1621، 1114، 670 و cm-1600 قابــل مشــاهده اســت )Knittle et al., 2001: 635(. بــا این‌حــال، اختــاف 
ســاختاری قابل‌توجهــی در ایــن نمونــه نســبت بــه نمونه‌هــای ضلــع غربــی مشــهود اســت. در طیــف ایــن 
ــوط  ــه مرب ــود ک ــاهده می‌ش ــدود 713، 874، 1430، 1800 و cm-12516 مش ــی در ح ــای جذب ــه نواره نمون
بــه ارتعاشــات کربنــات در ســاختار کلســیت اســت )Ylmen & Jaglid, 2013: 121(. بــا این‌حــال، علاوه‌بــر 
نوارهــای جذبــی ذکر‌شــده، پیک‌هایــی در حــدود Fe-O( 521 ،469(، 795 و حــدود CM-1 3650 کــه 
به‌صــورت یــک شــانه درکنــار پیــک CM-1 3543 گــچ دیــده می‌شــود، قابــل مشــاهده اســت. ایــن نوارهــای 
ــزارش ایــن  کســیدهای آهــن قابــل مشــاهده اســت. براســاس گ جذبــی عمومــاً در طیــف رنگ‌هــای قرمــز ا
ــه  ــی )ک ــا گل ارمن ــتفاده از قرمــز اُخــرا ی پژوهشــگران، ایــن نوارهــای جذبــی و موقعیــت آن‌هــا، احتمــال اس
 Čiuladienė et al., 2018:( را در ایــن نمونــه تقویــت می‌کنــد )کســیدآهن هســتند رنگ‌دانه‌هــای برپایــۀ ا

.)249

تصویــر 5. طیــف FT-IR از بســتر گچــی قرمزرنــگ دیــوار شــمالی )R-1( در قیــاس بــا لایه‌هــای گچــی ضلــع غربــی 
)پاییــن: R-1، بــالا: G-1(، )نگارندگان، 1399(.

 ،S-2 نمونه‌هــا در جــدول 1 ارائــه شــده اســت کــه در ایــن جــدول نمونــۀ EDS نتایــج حاصــل از آنالیــز
ــن  ــۀ ای ــت. در نتیج ــه اس ــرار گرفت ــز ق ــورد آنالی ــتر م ــۀ آس ــگ در لای ــدون رن ــچ ب ــاهد از گ ــۀ ش ــوان نمون به‌عن
آنالیــز، میــزان S برابــر بــا 13/02 درصــد و میــزان Ca برابــر بــا 17/79% به‌دســت آمــده اســت. ایــن دو عنصــر، 
عناصــر اصلــی گــچ )CaSO4, 2H2O( هســتند. وزن اتمــی اســتاندارد ســولفور برابــر بــا 32/06 و وزن اتمــی 
کلســیم برابــر بــا 40/07 اســت؛ به‌عبارتــی در ترکیــب گــچ، ایــن دو عنصــر بــا همیــن نســبت بــا یکدیگــر ترکیــب 
گوگــرد به‌دســت‌آمده از نمونــۀ S-2 در ایــن پژوهــش )13/02(، مقــدار %16/27  می‌شــوند. بــرای میــزان 
کلســیم بــرای ترکیــب گــچ لازم اســت؛ همان‌طورکــه در جــدول 2 قابــل مشــاهده اســت، میــزان کلســیم بیشــتر 
ــه ناخالصــی آهــک در  ــوط ب ــد مرب ــرای ترکیــب گــچ اســت. 1/7% مــازاد کلســیم می‌توان ــاز ب از مقــدار موردنی

نمونــه باشــد کــه در آثــار تاریخــی امــری طبیعــی و عــادی اســت.
 R-3 لایــۀ بســتر زیریــن قرمزرنــگ( و( R-2 ،)لایــۀ بســتر رویــی قرمزرنــگ( R-1 بررســی نمونه‌هــای
)لایــۀ رنــگ قرمــز نقــوش(، میــزان قابل‌توجهــی آهــن را نشــان می‌دهنــد. بررســی نســبت آهــن بــه کلســیم 
در نمونــۀ S-2 برابــر بــا 0.033 اســت کــه در نمونــۀ R-1 ایــن میــزان بــه R-2 ،0/21 بــه 0/57 و R-3 نیــز بــه 
ــذا نتایــج نشــان از احتمــال  ــر گــچ اســت و ل 1/95 افزایش‌یافتــه کــه گویــای حضــور آهــن از منبعــی مــازاد ب
 ،R-3 اســتفاده از ترکیبــات آهــن )اُخــرا( به‌عنــوان عامــل رنــگ قرمــز در ایــن نمونه‌هــا دارد. البتــه در نمونــۀ
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جدول 2. درصد جرمی عناصر شناسایی‌شده نمونه‏های موردمطالعه به روش EDS )نگارندگان، 1399(.

کــه به‌صــورت لایــه‌ای نه‌چنــدان مشــخص و قرمزرنــگ به‌ســبب تجمــع چرکــی و دوده، روی بســتر نقــوش 
مشــاهده می‌شــد، نتایــج نشــان از نســبت به‌مراتــب بیشــتر آهــن بــه کلســیم دارد کــه ایــن موضــوع به‌ســبب 
اســتفاده از ترکیبــات رنگــی آهــن به‌عنــوان یــک لایــۀ رنــگ مجــزا روی ســطح بــوده و بــا دو نمونــۀ دیگــر کــه 

به‌صــورت گــچ رنگــی اســتفاده شــده‌اند، متفــاوت اســت.

گرفــت. ارزیابــی نتایــج حاصــل از آزمــون  نمونــۀ G-1، بــا اســتفاده از آنالیــز EDS مــورد بررســی قــرار 
کســتری در گــچ داشــته باشــد، نشــان نمی‌دهــد کــه  EDS، عناصــر شــاخصی را کــه امــکان ایجــاد رنــگ خا
کســتر یــا ترکیبــی آلــی در ایــن نمونــه را محتمــل می‌کنــد. هم‌چنیــن بــا  ایــن موضــوع احتمــال اســتفاده از خا
مقایســۀ نســبت ســولفور بــه کلســیم در ترکیــب گــچ، میــزان 4/99% مقــدار کلســیم بیشــتر اســت کــه می‌توانــد 

مربــوط بــه آهــک باشــد کــه بــه مــات گچــی اضافــه شــده اســت.
گرفــت.  کــه لایــۀ ســیاه‌رنگ روی زمینــه اســت، بــا اســتفاده از EDS مــورد بررســی قــرار   B-1 نمونــۀ
ایــن لایــه بــا توجــه بــه تجمــع آن در ســطح، دو احتمــال اســتفاده از لایــه‌ای از رنــگ ســیاه و یــا دوده را 
ــدود 2/01 دارد،  ــیم درح ــه کلس ــولفور ب ــبت س ــان از نس ــه نش ــن لای ــی ای ــال، بررس ــا این‌ح ــد. ب ــان می‌ده نش
ــه، تجمــع قابل‌توجهــی  ــذا در ســاختار ایــن لای ــا حــدود 0/8 اســت؛ ل ــر ب ــزان در گــچ براب درحالی‎کــه ایــن می
 .)Srivastava & Jain, 2012( از ترکیبــات ســولفور مشــاهده می‌شــود کــه عمومــاً همــراه بــا دوده هســتند
XRD: دو نمونــۀ R-1 و R-2 بــا اســتفاده از XRD بررســی شــد کــه نتایــج آن در جــدول 3 و تصویــر 6 
ارائــه شــده اســت. فازهــای اصلــی نمونــۀ R-1 ژیپــس و انیدریــت اســت و فازهــای فرعــی: کوارتــز، کائولینیــت 

و گوئتیــت هســتند. 
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بخشــی از انیدریــت می‌توانــد مربــوط بــه زمــان پخــت ســنگ‌گچ باشــد و بخشــی می‌توانــد مربــوط بــه 
رخــداد تبدیــل فــاز از ژیپــس بــه انیدریــت باشــد. فــاز ژیپــس در شــرایط خــاص، مثــاً دمــای بیــن 40 الــی 80 
درجــۀ ســانتی‌گراد و فشــار و گاهــی در حضــور برخــی نمک‌هــا می‌توانــد به‌مــرور زمــان تبدیــل بــه بازانیــت 
شــود )Ballirano & Melis, 2009: 397(. بــا توجــه بــه این‌کــه شــهر کرمــان دارای رطوبــت نســبی هــوای 
پاییــن اســت و در تابســتان دمــای هــوا نیــز بــه بالاتــر از 40 درجــۀ ســانتی‌گراد می‌رســد، در ایــن شــرایط و در 
حضــور یــون کلــر، ایــن تبدیــل فــازی می‌توانــد اتفــاق بیافتــد. میزانــی از گوئتیــت درکنــار ژیپــس و انیدریــت 
نشــان‌دهندۀ اســتفاده از اخــرای قرمــز در مــات گــچ جهــت ایجــاد طیــف قرمــز در آن بــوده اســت )گوئتیــت 
کــم در ایــن  ک به‌میــزان  در دو رنــگ قرمــز و زرد در طبیعــت یافــت می‌شــود(. هم‌چنیــن ناخالصــی خــا
ترکیــب مشــاهده می‌شــود کــه وجــود میــزان اندکــی از کوارتــز در نمونــه می‌توانــد شــاهد ایــن نتیجــه باشــد. 
نمونــۀ R-2 از نظــر فازهــای به‌دســت‌آمده شــبیه بــه نمونــۀ R-1 اســت بــا این‌تفــاوت کــه کائولینیــت جــزو 
فازهــای اصلــی اســت کــه ازنظــر لایه‌هــای آرایه‌هــای گچــی کامــاً معمــول اســت. معمــولًا لایــۀ آســتر کــه لایــۀ 
ــگ  ــاد رن ــرای ایج ــت ب ــی از گوئتی ــزان اندک ــت. می ــتر اس کس ــی خا ک و گاه ــا ــزودۀ خ ــت دارای اف ــن اس زیری
قرمــز در مــات گــچ کافــی به‌نظــر می‌رســد. بررســی فازهــای تشــکیل‌دهندۀ ســاختار نمونــۀ G-1 نیــز کــه 
بــا اســتفاده از XRD انجــام شــد، کــه ژیپــس و انیدرریــت فازهــای اصلــی و کوارتــز و کائولینیــت فازهــای 
کســتری اســت  فرعــی آن هســتند. در ایــن نمونــه گوئتیــت شناســایی نشــده اســت. ایــن نمونــه بــه رنــگ خا
ــه عــدم شناســایی ترکیــب معدنــی شــاخصی کــه  ــدارد؛ از‌ایــن‌رو باتوجــه ب ــۀ قرمــز ن ــه رنگ‌دان ــازی ب کــه نی
ــه دور از  ــن نمون ــتر در ای کس ــتفاده از خا ــال اس ــود، احتم ــه ش ــن نمون ــتری ای کس ــگ خا ــاد رن ــه ایج ــر ب منج
انتظــار نبــوده و امــری محتمــل اســت. در نمونــۀ Y-1 کــه لایــۀ بســتر زرد‌رنــگ اســت، فازهــای اصلــی و فرعــی 
شناسایی‌شــده ماننــد نمونــۀ R-1 اســت. بــا ایــن تفــاوت کــه در ایــن نمونــه، گوئتیــت زرد در ترکیــب مــات 

گــچ وجــود دارد.

ــا اســتفاده از پــراش اشــعه‌ایکس بــه‌روش پــودری از لایه‌هــای  جــدول 3. نتایــج داده‌هــای فازشناســی کیفــی ب
ــدگان، 1399(. ــدود )نگارن ان

17 
 

 

 

  

Mineral 
Sample 

Gypsum Anhydrite Quartz Kaolinite Goethite 

R-1 * * * * * 
R-2 * * * * * 
G-1 * * * * - 

Y-1 * * * * * 

Chemical 
formula 

 

Gypsum: CaSO4, 2H2O: Monoclinic 
Anhydrite:  CaSO4: Orthorhombic 
Quartz: SiO2: Hexagonal  
Kaolinite: Al2Si2O5(OH)4: Triclinic 

Goethite: FeO(OH): Orthorhombic 
Major Phase(s)                     Minor Phase(s)     
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)نگارنــدگان،   R1, R2, Y1, G1 از نمونه‌هــای:   XRD فــازی  آنالیــز  بــه  گراف‌هــای مربــوط  تصویــر 6الــف. 
.)1399

R 1

R 2



||  298  ||  شــــــمارۀ 17 || ســــــال پنــــــجم || پایــــــــــیز  1400 ||

G 1

Y  1

تصویر 6ب. گراف‌های مربوط به آنالیز فازی XRD از نمونه‌های: R1, R2, Y1, G1 )نگارندگان، 1399(.
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نتیجه‌گیری
مدرســۀ )کاروانســرای( گنجعلی‌خــان کرمــان هم‌زمــان بــا مجموعــۀ گنجعلی‌خــان در دورۀ صفویــه ســاخته 
شــده اســت و یکــی از آرایه‌هــای خــاص ایــن بنــا، آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب بــا مــات رنگــی اســت کــه در اضــاع 
مختلــف و هم‌چنیــن ســقف اتــاق شاه‌نشــین اجــرا شــده اســت. در دوره‌هــای گذشــته، یــک لایــۀ انــدود 
کــه خوشــبختانه بخــش زیــادی از  گچــی اتــاق شاه‌نشــین اجــرا شــده بــود  ســفید روی تمــام آرایه‌هــای 
آن در ســال‌های گذشــته لایه‌بــرداری شــده اســت. در ایــن پژوهــش از لایه‌هــای مختلــف مــات رنگــی، 

ــرار گرفــت. ــرداری انجــام شــد و مــورد مطالعــات تخصصــی ق نمونه‌ب
گــچ اســت  از  گفــت مــات لایه‌هــای بســتر  FT-IR می‌تــوان  در نتیجــۀ طیف‌ســنجی مــادون قرمــز 
بــا ناخالصــی کــم آهــک کــه زمــان عمــل‌آوری، مقــداری رنگ‌دانــۀ قرمــز اُخــرا بــه آن اضافــه شــده اســت 
گــچ  تــا مــات به‌رنــگ قرمــز درآیــد. هم‌چنیــن شــواهدی از مــواد آلــی به‌عنــوان مــواد افــزوده بــه مــات 
شناســایی نشــد. نتیجــۀ آنالیــز عنصــری نقطــه‌ای EDS از مــات گــچ بدون‌رنــگ، حضــور میــزان اندکــی از 
کلســیم مــازاد )احتمــالًا ناخالصــی آهــک( را نشــان‌داد. هم‌چنیــن در ملات‌هــای قرمزرنــگ لایه‌هــای بســتر 
زیریــن و رویــی، آهــن به‌عنــوان عامــل رنــگ‌زا شناســایی شــد و وجــود قرمــز اُخــرا مســجل گردیــد. در مــات 
کســتر در مخلــوط بــا آهــک از احتمــالات قــوی اســت. آنالیــز فــازی XRD از چهــار  کســتری هــم وجــود خا خا
نمونــۀ منتخــب نشــان از ایــن دارد کــه فــاز غالــب در هــر چهــار مــورد، ژیپــس و انیدریــت اســت و فقــط در 
یکــی از نمونه‌هــا، کائولینیــت نیــز به‌عنــوان فــاز اصلــی شناســایی شــد. فازهــای فرعــی شناسایی‌شــده نیــز 
کوارتــز، کائولینیــت و گوئتیــت اســت. درواقــع، آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب در ایــن بنــا از ملاتــی ســاخته شــده کــه 
از ابتــدا مقــداری انیدریــت داشــته و مابقــی انیدریــت شناسایی‌شــده مربــوط به‌شــرایط خــاص کرمــان اســت 
کــه هــم هــوای خشــکی دارد و هــم در ماه‏هایــی از ســال رطوبــت نســبی هــوای پایینــی دارد و یــون کلــر در 
محیــط وجــود داشــته اســت کــه ایــن‌ شــرایط در بلند‌مــدت باعــث تغییــر فــاز در گــچ شــده اســت؛ هم‌چنیــن 
گوئتیــت در دو حالــت قرمــز و زرد بــرای رنگــی کــردن مــات اســتفاده شــده اســت کــه از نــکات جالب‌‎توجــه 

در ایــن مطالعــه اســت. 
تــا کنــون نتیجــۀ پژوهشــی درخصــوص آرایــۀ گچــی بوم‌ســاب بــا مــات رنگــی منتشــر نشــده اســت. ایــن 
شــیوه )بــا مــات رنگــی( ازنظــر ظاهــری تــا حــدودی شــبیه بــه آرایــۀ گچــی تخمــه‌درآوری اســت کــه بــرای 
تشــخیص آن، دقــت نظــر لازم اســت. از نــکات قابل‌توجــه در ایــن بنــا، اجــرای لایــۀ بســتر رنگــی زیریــن 
اســت. در حالــت عــادی بــرای بســتر زیریــن هیــچ‌گاه مــات رنگــی اســتفاده نمی‌شــده اســت )به‌دلیــل دیــده 
نشــدن(. زمانــی از مــات رنگــی در لایه‌هــای زیریــن اســتفاده می‌شــده کــه برش‌هایــی بــرروی لایه‌هــای 
رویــی انجــام شــود تــا مــات رنگــی دیــده شــود )ماننــد: آرایــۀ گچــی تخمــه‌درآوری(. می‌تــوان این‌گونــه 
تصــور نمــود کــه در ابتــدا به‌نیــت اجــرای آرایــۀ گچــی تخمــه‌درآوری، لایه‌هــای بســتر زیریــن و بســتر رویــی 
هــر دو بــا مــات رنگــی اجــرا شــده اســت و بنــا ‌بــه دلیلــی )کــه اطلاعــی نداریــم( تصمیــم عــوض شــده اســت. 
درنهایــت، اجــرای نقــوش فقــط بــر ســطح لایــۀ رویــی و به‌شــیوۀ بوم‌ســاب انجــام پذیرفتــه اســت. قابل‌ذکــر 
اســت درهمیــن مجموعــه )در ایــوان شاه‌نشــین(، آرایــۀ گچــی تخمــه‌درآوری نیــز اجــرا شــده و درحال‌حاضــر 

قابل‌مشــاهده اســت.

پی‌نوشت

1. Calcium sulfate dehydrate, CaSo4.2H2O
2. بلورهــای ژیپــس غالبــاً در جهــت )010( پهــن و در جهــت محــور Z دراز می‌شــوند. فرم‌هــای عــادی کــه پوشــش معمولــی ژیپــس را 

.)Gourdin & Kingery, 1975( ،)111( و )به‌وجــود می‌آورنــد، عبارتنــداز فرم‌هــای: )010(، )110
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