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After the political collapse of the Sassanid Empire, a kind of national resistance against the 

Arabs came into being. Tabaristan was one of those areas that the invading tribes did not have a 

good chance of reaching due to its special geographical location. Inscriptions in the Pahlavi 

language indicates that until the fourth century AH in some areas of Tabaristan, this language 

was trusted and can be a sign of a cultural resistance of the people of this land against the Arab 

invasion. According to this, The hypothesis of this research is that the study of mortar of the 

remaining buildings related to the early Islamic period and its comparison with the Sassanid 

period mortar can show the evolution of the mortar structure up to several centuries after the 

collapse of the previous system of government. The selection of Mazandaran as the spatial 

territory of this research is for the existence of three tomb towers (Figure1,2) that were built in 

the fourth century AH and have two common elements, which are the structure of brick and 

mortar with Kufic and Pahlavi inscriptions. Apart from these towers which are located in the 

east of present-day Mazandaran, there are many castles (Table2) in these areas that a 

comparative study of their mortar structure can be helpful in achieving the goal of this research. 

The purpose of this study is to find the answer to the question whether after the fall of the 

Sassanid Empire and the disruption of the long-standing political order of Iran, there has been a 

change in the technology of mortar production and how long and in which parts of Iran this can 

be done. We assume that the land of Tabaristan, as mentioned before, can be a good place to 

seek this technical transformation. The laboratory method selected for the study is called XRD 

analysis method. In the case of mortars and mineral powders, the XRD method is a reliable 

method. The XRD method is also effective for different granulations, as all the minerals in the 

mortar show an X-ray scattering pattern that is easily detectable in phase detection software. If 

you need quantitative analysis of mortar, you should use complementary methods of elemental 

analysis such as "SEM" or even XRF method, which is not the purpose of this study; This is 

because the same quantitative standard was not used to make mortar in different geographical 

areas, and only the method of construction was the same over time, which changed over time, 

depending on the needs of the architects. The hardening of the mortar and its adhesiveness 

                                                 
1. Ph.D. Candidate of Archeology, Department of History & Archaeology, Science and Research Branch, 

Islamic Azad University, Tehran, Iran. 
2. Corresponding Author Email: bahman.firuzmandy@gmail.com 

 Professor, Department of Archaeology, Tehran University, Tehran, Iran. 

3. Assistant Professor, Department of  History & Archaeology, Science and Research Branch, Islamic 

Azad University, Tehran, Iran. 
 

Journal of Archaeological Studies 

 Vol 13, Is 1 - Serial Number 25, Spring 2021 

1
0

.2
2
0

5
9

/ja
rc

s.2
0
2

0
. 2

8
9
5

0
1

.1
4

 2
6
4

1
  

P
rin

t IS
S

N
: 2

6
7

6
-4

2
8

8
-

 
O

n
lin

e IS
S

N
: 2

2
5

1
-9

2
9
7

 
h

ttp
s://ja

rc
s.u

t.a
c.ir

 

  

R
ec

ei
v

ed
: 

2
8

 O
ct

o
b

er
, 
2

0
1

8
; 

A
cc

ep
te

d
: 

1
0

 J
u

n
e,

 2
0

2
1
 

 

mailto:bahman.firuzmandy@gmail.com
https://jarcs.ut.ac.ir/editor?_action=search&kw=%D9%85%D8%A7%D9%87%DB%8C%D8%A7%D8%B1&fld=0&manu_statuss=0&sb_code=0&rev_limit=0&act_sday=8&act_smonth=6&act_syear=1400&act_eday=8&act_emonth=6&act_eyear=1400&rw_count_op=0&rw_count=0&rv_recom=0&go=
https://jarcs.ut.ac.ir/
https://jarcs.ut.ac.ir/
https://jarcs.ut.ac.ir/


 XRD روش با مازندران شرق یها قلعه و آرامگاهی یها برج یها نمونه اساس بر اسلامی دوره اوایل ملات ساختار بررسی /190

depend on the reabsorption of the initial crystallization water of the raw mortar. Therefore, the 

use of any organic matter, whether plant material, or food additives such as egg white or egg 

yolk, etc., has no effect on the chemical structure of the mortar and does not help it to harden 

and stick. As a result, the use of organic matter detection methods such as "Chromatography", 

UV and IR spectroscopy, etc. will not be effective in this study. According to the analysis 

(Table3), it can be said that in general, the mortar of all three tomb towers, like most Sassanid 

structures, is a mortar of gypsum. Among the mortar samples of the studied castles in East 

Mazandaran (Table4), the predominant phase with the composition of "gypsum" has been 

identified only in the samples of "Hammam Kojoor Castle", "Varazan Noor Castle" and 

"Kanglo Castle". Also in all the samples in which the "gypsum" composition forms the leading 

phase, we encounter the "dolomite" or "calcite" phase together with the "quartz" phases with 

different crystal shapes, which are reminiscent of the same structure of Sassanid mortars. 

Copper-based sulfur compounds from natural copper ores and Aluminum silicate compounds in 

some samples are also due to natural impurities in the raw ore. Due to the phase diagrams and 

the number of phase adaptations, it is not possible to confirm the manual addition of sand or 

clay to the gypsum mortar in these samples. The results of XRD studies by the author on 

samples of raw gypsum (Table5), clay and sand stones (Table6) indicate that at least throughout 

the Sassanid era, the predominant mortar used in the construction of castles, palaces and Fire 

temples was gypsum mortar, which according to special heating conditions, the composition of 

calcite remains in the mortar and this has caused the stability of this mortar. But due to the fall 

of the empire, still in the early Islamic period, we see the use of the same gypsum mortar in the 

eastern regions of Mazandaran. Considering the date of construction of Sassanid tombs and 

castles such as "Kanglo Castle", and the similarity of mortar composition of all these samples, it 

can be concluded that the method of processing, heating and baking gypsum has not changed 

from the Sassanid period to at least 400 years later in Mazandaran. It seems that the structure of 

the mortar, in order to reach the next more resistant mortars, goes through a transitional period, 

the evidence of which can be found in the mortar used in the three tombs of the fourth century 

AH in East Mazandaran. 
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آرامگاهی و  های برجهای اسلامی بر اساس نمونه اوایل دورهبررسی ساختار ملات 

 XRDهای شرق مازندران با روش قلعه
 شاهین ماهیار

 تهران، ایران. دانشگاه آزاد اسلامی، ،واحد علوم و تحقیقاتشناسی، دانشجوی دکتری رشته باستان

 1جینی شیره فیروزمندی بهمن
 ان.شناسی، دانشگاه تهران، تهران، ایراستاد گروه باستان

 هایده خمسه
 .رانیا تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه ،تحقیقات و علوم واحد شناسی، باستان گروه استادیار

 20/03/1400؛ تاریخ پذیرش: 20/08/1397 تاریخ دریافت:

 چکیده
فاز غالب، در  «ژیپس و دولومیت»یا  «ژیپس و کلسیت»با توجه به شواهد آزمایشگاهی به دست آمده در این پژوهش، دو ترکیب 

تر، ساختار  در اشکال مختلف بلورین و سولفیدهای چندگانه فلزی و ترکیبات سیلیکاته در فازهای کم اهمیت «کوارتز»به همراه 

های  دهند. در این بررسی، آنالیز ملات قلعه های مختلف جغرافیایی مربوط به دوره ساسانی را تشکیل می کلی ملات در نمونه

مد نظر قرار گرفتند. هر سه  XRDغربی با روش « رادکان»و « رسکت»، «لاجیم» گانه سههای  برج مقبرهشاخص شرق مازندران و 

ها اطلاعات دقیقی در میان نیست. با توجه به  اند اما در مورد تاریخ ساخت غالب قلعه ها در قرن چهارم هجری ساخته شده این برج

های ورازان، حمام و کنگلو از یکسو و تشابه این ساختار با  ها با قلعه آن ها و مشابهت ترکیب ملات زمان ساخت دقیق برج مقبره

ره ساسانی تا اوایل دوران وتوان فرآیند تهیه ملات از سنگ گچ خام از د های شاخص دوره ساسانی از سوی دیگر، می نمونه ملات

های جدیدتر منتسب کرد.  ه سوی استفاده از ملاتها را به دوران گذار ب اسلامی در مازندران را بدون تغییر دانست و این نمونه

های آهکی است که در دورانی جدیدتر به کار گرفته  های مورد بررسی، حاکی از استفاده از ملات های بسیاری از قلعه آنالیز نمونه

 اند. شده
 

 .XRD کلسیت، ژیپس، ملات، فاز،: کلیدی هایهواژ
 

   مقدمه. 1

رسد  شود و به نظر می ای پیشرفت فناوری در جوامع باستانی شناخته میه به عنوان یکی از شاخص ،ملات

 ،گام بعدی. ساخت بناهای کوچک بوده استاستفاده از ملات برای در  گام نخست ،گل رس یریکارگ به

خام بود که در پی آن استفاده از  «آهک»و  «گچ»های  به فناوری پخت سنگ ،دستیابی معماران باستان

بر دو محور استفاده  یمعمار ،یدوره ساسان رانیا ةپهندر  (.80: 1393حامی، ) بالاتر رایج گردید مبادواهای  ملات

 جیرا زین یاشکان ةدر دور «ملات»و  «آجر»استفاده از  .استوار بود «یزن طاق» نینو یها یو فناور «ملات»از 

 یعصر ساسان یاز معمار یورت شاخصبه ص ،بالا تیفیدو عنصر با ک نیاستفاده از ا در نهایتاما  ،بوده است

در رخ داده سیاسی  ومرج هرجگذار از  و پس از دوران اسلامی ةقرون اولیدر  (.Wulff,1966:102قرار گرفت )

های با  در تولید ملات های بهتر فناوری سوی استفاده از ، شاهد گذار تدریجی بهسقوط امپراتوری ساسانیپی 

به طور گسترده مورد استفاده  هدارند که امروز «سیمان»تاری شبیه به ملات ساخ ها این ملات .هستیمتر  دوام

و بررسی سیر انتقال  اوایل دوران اسلامیساختار ملات در  ةبه منظور مطالعبر این اساس و  گیرد. قرار می

                                                 
 bahman.firuzmandy@gmail.com                    مسئول:   ةسندینو ةانامیرا .1
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وه، سوادک «برج لاجیم»های  معروف مازندران با نام ةسه برج مقبر، ساسانی فناوری ساخت ملات از دوران

دو عنصر علت انتخاب این سه بنا، وجود  دودانگه ساری انتخاب شدند. «برج رسکت»کردکوی و  «برج رادکان»

 یها بهیکت»و وجود  (قرن چهارم هجرینزدیک به هم )« تاریخ ساخت»که عبارت از  استها  مشترک در آن

مشابه است و در  مقبره نیز کاملاً فرم ساختاری این سه برج (.105-106: 1385نیستانی، ) است« کوفی و پهلوی

شود. کتیبه،  هر سه مورد، کتیبة آجری با انواع خطوط کوفی در محل رسیدن بدنه به لبه گنبد، دیده می

 (.1تصویر) (2: 1392پیرزاد،معمولاً شامل آیات قرآنی، نام شخص مدفون، سازنده و تاریخ ساخت بنا است )

 
 .برج لاجیم، برج رسکت و برج رادکان :ها، به ترتیب از بالا به پایین ترسیمی از برج مقبره ها و مقطع نمایی از کتیبه: 1تصویر 

Figure1: View of the inscriptions and drawing section of the tomb towers, from top to 

bottom:Lajim tower, Reskat tower and Radkan tower, respectively. 

 معروف قرن چهارم در مازندران آورده شده است: ةزیکی و ثبتی سه برج مقبرمشخصات فی 1در جدول 
 

  .: مشخصات فیزیکی و ثبتی سه برج مقبره مازندران1جدول 
Table1: Physical and registration characteristics of three tomb towers of Mazandaran. 

 

نام برج 

 مقبره

شماره 

 ثبت ملی

 نام شخص مدفون

ساس کتیبه()بر ا  

 تاریخ ساخت

 )هجری قمری(

قطر داخلی 

 بدنه برج

 (متر)

 ارتفاع

 (متر)

تاریخ 

 ثبت

 )شمسی(

5/5 413 کیا ابوالفوارس شهریار 185 لاجیم  18 1311 

5/4 400 نامشخص 193 رسکت  15 1312 

 1310 25 6 411 اسپهبد محمد بن وندار بن باوند 145 رادکان

 

این سه برج مقبره در شرق مازندران به نمایش  و مختصات دقیق جغرافیایی یریقرارگمحل نیز زیر  ةدر نقش

 ( 2تصویر درآمده است. )
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 .مازندران و گلستان امروز یها استانسه برج مقبره در  یریقرارگ: محل 2تصویر 

 (1396دی  21بازیابی شده در تاریخ  Mapquest تیسا وب: مأخذ)
Figure2: Location of three tomb towers in Mazandaran and Golestan provinces today. 

(Source: Mapquest.com) 

این زبان  ،هایی به زبان پهلوی حاکی از این است که در قرن چهارم هجری در مناطقی از تبرستان وجود کتیبه

 .تازیان باشد ةتواند نشان از نوعی مقاومت فرهنگی مردمان این خطّه در برابر هجم مورد وثوق بوده است و می

از اقبال خوبی برخوردار  ، به علت موقعیت خاّص جغرافیایی،در دستیابی به این مناطق کوهستانی اقوام مهاجم

های  زمان بر بخش که همبود  شمار پرام محلی ظهور حکّ، مردمان این سامان پیامد استقلال نسبی. نبودند

ای  نبردهای گاه و بیگاه دوره ةدر سای ،پادشاهان محلیاین حکمرانی  .کردند حکمرانی می سرزمیناین مختلف 

ظهور توان شاهد  می ،در نتیجه .داد د بناهای باشکوه به ایشان نمیقرار داشت و از این رو مجالی برای ایجا

به این نکته، تنها  توجهبا  (.26 :1385 ،عنایتی) بوددر دژهای مستحکم کوهستانی  ها بیشترین استقرار

مربوط به آن دوران هستند، در  فنّاورانهکه دارای عناصر فرهنگی و  دورة اسلامی لیاوااریخی های ت ساختار

ادعای مزبور را جای مانده نیز  به یشواهد سفال. خورند می های این سامان به چشم «برج مقبره»و  ها« قلعه»

ی بر یافت شدن بقایایی از قی مبناطلاعات موثّ تاکنون .(1381:و سورتیجی 1385: عابدینی) کنند می دییتأ

ها  و ابنیة باشکوه، در دیار تبرستان گزارش نشده است.  «کاخ» نیچن همدورة ساسانی و  «های آتش نیایشگاه»

ها مطرح است.  فراوان در مورد تاریخ ساخت آن ةهم شبه مازندران های به جای ماندة تاریخی «پل»در مورد 

و  فرسایش آبی بسیار بالات، عملاً در طول زمان و با توجه به اگر ساخت پلی به دورة ساسانی منتسب اس

ها صادق  این امر در مورد قلعه های مکرر، ملات تاریخی اصلی از بین رفته و غیر قابل دسترسی است. مرمت
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 صورت نگرفته و یا در صورت بازسازی، ها آندر در صورت استقرارهای بعدی، مرمت چندانی  چراکهنیست 

  برج به این ترتیب  اند. های طولانی به صورت متروک باقی مانده و غالباً مدت اند ی قابل تشخیصاصل یها بخش

 (قرن چهارم هجریغربی به عنوان بناهایی با تاریخ ساخت مشخص ) «رادکان»و  «لاجیم»، «رسکت»های  مقبره

آخرین  .(2و جدول  3 تصویر) عد مکانی این پژوهش مد نظر قرار گرفتند.های شرق مازندران برای بُ و قلعه

های ایران  دیرتر از سایر بخشاز نظر تاریخی به عنوان سرزمینی که  ،های گچی در مازندران های ملات نمونه

. جای مانده است بههای شاخص آن  برج مقبره در ،گردید فنّاورانهع آن تحولات پذیرای تحولات سیاسی و به تبَ

هر چند این  ،خورد ی این سامان، رد پای ملات گچی کهن به چشم میهای شرق چنین در تعدادی از قلعه هم

یافتن پاسخ  ،انجام این پژوهشهدف  بسیار اندک هستند.، یشناخت باستانبا توجه به شواهد ها  تعداد نمونه

ران، تغییری در است که آیا پس از سقوط امپراتوری ساسانی و برهم خوردن نظم سیاسی دیرپای ای سؤالاین 

های سرزمینی ایران  تا چه زمانی و در کدام بخش که نیالید ملات به وجود آمده است و ری ساخت و توفناو

که  آنچهتوان این رد پای تغییرات را جستجو کرد. فرض ما بر این است که سرزمین تبرستان با توجه به  می

 باشد. یفنول تواند مکان خوبی برای جستجوی این تحّ می ،پیشتر گفته آمد
 

 
  .ای های مورد مطالعه بر روی نقشه ماهواره : موقعیت تقریبی قلعه3تصویر

 (1396دی  21بازیابی شده در تاریخ  Mapquest تیسا وب: مأخذ)
Figure3: Approximate location of the studied castles on a satellite map. 

(Source: Mapquest.com) 
 

 

 .(Google Earthها )بر اساس  قلعه یریقرارگ: مشخصات و موقعیت 2جدول 
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Table2: Profiles and locations of castles. (based on Google Earth) 

 

 N E موقعیت  نام اثر ردیف 

 53.0918 35.5602 سوادکوه، روستای کنگلو قلعه کنگلو 1

 51.1215 36.3308 نوشهر، روستای کجور قلعه حمام کجور 2

 51.4731 36.1559 روستای ورزننور،  قلعه ورازان نور 3

 53.3545 36.7546 رستاق، روستای اجارستاق ساری، کلیجان قلعه دوش اجارستاق 4

 53.0846 36.2649 رستاق، روستای دروپی ساری، کلیجان قلعه گوش دروپی 5

 54.0314 36.3346 بهشهر، روستای سرخ گریوه قلعه سرخ گریوه 6

 53.1343 36.8240 رستاق، روستای کلاخیل انساری، کلیج قلعه دوش کلاخیل  7

 53.0544 36.3213 بهشهر، روستای آسیابسر قلعه نرگسی 8

 53.2038 36.1122 ساری، دودانگه، روستای مولا قلعه اوچ موچ مولی 9

 53.0306 36.0010 سوادکوه، روستای کمرپشت قلعه کمرپشت 10

 52.3759 36.2217 بابل، روستای ابوالحسن کلا قلعه کتی  11

 53.4005 36.4241 گلوگاه، روستای قلعه پایان قلعه پایان 12

 53.4859 36.1634 ساری، چهاردانگه، روستای کوات سیاوش قلعه کوات 13

 53.2253 36.3809 نکا، روستای خانسر قلعه دوک خانسر 14

 53.3703 36.0855 ساری، چهاردانگه، روستای بالاده قلعه گوش بالاده 15

 53.1529 36.2619 رستاق، روستای کلقوچال جانیکل ساری، قلعه گوش کلقوچال 16

 پژوهش ةپیشین. 2 

که توسط معماران در روزگاران کهن به کاار رفتاه اسات. ویژگای      بوده ترین ملات با دوام قدیمی ،«گچ ملات»

ت چسابندگی  خاصایّ و  تر در مراحل پخت سنگ گچ خام در وفور سنگ معدن، فرآوری آسان ،ص این ملاتخاّ

 عمادتاً  ،ترکیب سنگ گاچ  ،های گچی (. در ملات9: 1390کبااری،  شود ) و دوام قابل قبول آن خلاصه می مناسب

باه عناوان    ،مالات است و برای استفاده از آن در کارهای ساختمانی باید در کوره پخته شاود.   «1ژیپس»دارای 

دچاار تحاول گردیاد. یکای از      ،رفات  ن انتظاار مای  حسب کاارایی کاه از آ   و در طول زمان فنّاورانهیک عنصر 

 1500-1200ایالام میاناه از   ) «ایلامای »مربوط به دوره  ،در فلات ایران «ملات گچ»ترین موارد استفاده از  قدیمی

، سااختار گچای را بارای    آن های ملات بر روی نمونه XRDهای آنالیز  یافته. است «تپتی آهار»و آرامگاه  (.مق

 هیا بار پا  ،یساساان  یاست کاه معماار   نیاعتقاد بر ا (.71-78: 1387شکفته و همکاران رساند ) ت میبه اثبا این بنا

                                                 
1. Gypsum 
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رو  نیا شوند. از ا یگرم و خشک محسوب م یکه مناطق گرفته شکل رانیفلات ا یو شرق یمناطق مرکز یمعمار

 یاساسا  عنصر کیبه  لیتبد ،رفت یمبه کار  ادیهوا و آفتاب ز ینقاط در پاسخ به خشک نیکه در ا «گچ لاتم»

از متفااوت  مالات  چناد نموناه    XRDآنالیز  (.Nassiri Ansari,1971:121-122) دیگرد یمعمار وهیش نیدر ا

 ،(ساساانی  -دوره اشاکانی  سیساتان )   ةو کاوه خواجا   (سالجوقی -دوره طااهری شاادیاخ نیشاابور )   ةاز تپا  هایی نمونه

ملات تالار تشریفات  ،(1391حمودوندی و مصطفی نژادی، ملرستان ) «پل گاومیشان»ملات تاق  (،1394مست،  میش)

 Valaei) سابزوار  «مهار  نیرزبُا  آذر ةآتشکد»ملات  ةنمون(، 1389حسین پور، ) «شهر بیشاپور»و ایوان موزاییک 

II,2011:164-166) روزآبادیدر تنگاب ف «مهرنرسه»پل معروف به  یها هیپا یفوقان یها بخشملات  و (Valaei 

I,2011:1389)، آنالیز  . استهایی از جنس گچ  حضور ملات دهندة نشانXRD  پاس از انحالال    تاوان  یما   را

(. مزیت این روش نیز Alvarez et al. 2000ملات در آب و بر روی بخش نامحلول به جای مانده نیز انجام داد )

دوران  ةقارون اولیا  در  رب اسات. غیر مخّ «اسپکتروسکوپی»جداسازی شیمیایی و  یها روشدر انجام همزمان 

هاای جدیادتر    رفتاه شااهد گاذار باه مالات      رفته ،تر ساخت ملات های قدیمی تکامل روش با توجه به  ،اسلامی

 امروزین دارند.  های  هستیم که دیگر ملات گچی نبوده و ترکیبی نزدیک به سیمان

 ها روشمواد و . 3

در برخورد به ، X ةاساس پراکنش اشع بر معدنی، مواد ةتشکیل دهنددر شناسایی فازهای ، XRDآنالیز 

خواص  ،در برخورد به مواد معدنی X ةاشع (.Agarwal, 1991:195ها استوار است ) کانیساختار بلورین 

از خاصیت ( عناصر سنگین. برای شناسایی عناصر با عدد اتمی بالاتر )دهد یماز خود بروز  یفرد منحصربه

گردد.  دچار خطا می 11ند در مورد عناصر با عدد اتمی کمتر از هر چ، 1شود آن استفاده می «فلوئورسانس»

با  خلأنمونه در محیط  ،گردد که در آن می یبردار بهره، X ةبرای برخی آنالیزهای کمّی از همین خاصیت اشع

شناسایی برای  X ةمزیت استفاده از اشع (.177: 1394هادیان دهکردی، ) 2گردد بمباران می یپرانرژ یها پروتون

و مواد پودری  ها . در مورد ملات3کمّی و کیفی مواد معدنی، دقت خوب و آسیب نرسیدن به اصل نمونه است

روشی قابل  ،افزار تشخیص فازی به خاطر به روز بودن و جامعیت بانک اطلاعاتی نرم XRDروش  معدنی،

م از نمونه پودری بر روی صفحه گر میلی 20با  آنالیز تقریباً (.Malainey, 2011:479رود ) اعتماد به شمار می

ای نازک  گیر دستگاه به صورت لایه هسابیده شده و در نمون این نمونه کاملاًگیرد.  گیر صورت می ای نمونه شیشه

کارآمد است،  XRDهای متفاوت نیز روش  بندی در مورد دانه (.Pollard, et al. 2007,115) ردیگ یمقرار 

افزار  دهند که در نرم نشان می Xاز خود الگوی پراکندگی در مقابل اشعة  ،ملات ةهای متشکل کانی ةچون هم

 ،در صورت نیاز به آنالیز کمیّ ملات(. Malainey, 2011:481ص فازی به راحتی قابل تشخیص است )تشخی

بهره برد که مّد نظر این  XRFو یا حتی روش  SEM »4» رینظ های مکمل آنالیز عنصری باید از روش

 در ساخت ملات در مناطق جغرافیایی مختلف، استاندارد کمّی یکسانی به کار برده  چراکه ؛پژوهش نیست

معماران دچار تغییر و  شد و صرفاً روش ساخت در طول زمان یکسان بود که آن هم به مرور، بسته به نیاز نمی

خام وابسته سفت شدن ملات و خاصیت چسبندگی آن، به جذب مجدد آب تبلور اولیة ملات  .تحوّل گشت

                                                 
1. XRF: X-ray Fluorescence 

2. PIXE: Proton Induced X-Ray Emission 

3. Non-Destructive 

4.  Scanning Electron Microscope 
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خوراکی نظیر سفیده یا زردة  یها افزونهاست. از این رو استفاده از هر گونه مواد آلی، اعمّ از مواد گیاهی، یا 

 تر شدن و چسبندگی آن در ساختار شیمیایی ملات ندارد و کمکی به سخت تأثیریو غیر آن،  مرغ تخم

و  1«کروماتوگرافی»های تشخیص مواد آلی نظیر  گیری از روش بهره ،در نتیجه (.80: 1393حامی، ) کند نمی

   پیش رو، قیدر تحق در این پژوهش کارساز نخواهد بود.و ...  3«فرو سرخ»و  2«اسپکتروسکوپی فرابنفش»

 ةهماند.  ( عبور داده شدهMesh 400میکرون ) 37اینچی از جنس استیل با قطر  8ها از الک  نمونه

سانتیمتر صورت گرفته است.  1.5ا استفاده از یک اسکنه نیمگرد با دهانه و ب ها به صورت دستی برداری نمونه

از ورود  دتوان شود و هم می واقع می مؤثراین ابعاد دهانه به علاوه جنس فولادی ابزار، هم در جدا شدن ملات 

 مازندرانهای سازمان میراث فرهنگی  با توجه به گزارش. جلوگیری کندها  ناخالصی از طریق ابزار به نمونه

نمونه  3تعداد  ،(1385عابدینی، ( و )1385وفایی، )(، 1385عنایتی، ها ) برج مقبره های دقیق بررسیمرمت و  درباره

های برج لاجیم پیش از عملیات مرمتی از گنبد گرفته شد و در مورد  نمونه (.4تصویربرداشت شد ) هر سازهاز 

برج برداشت گردید که طبق نظر کارشناسان مرمت و  از نقاط مختلف بدنه «رادکان»و  «رسکت»های  برج

 روند. به شمار میها  های ملات اصلی برج های موجود در این زمینه، نمونه گزارش

 
 .: برج لاجیم(c-: برج رسکتb-: برج رادکانaگیری) های نمونه ها و تصویر محل های مربوط به برج مقبره : نمونه4تصویر 

Figure4: Samples of tomb towers and images of sampling sites: (a: Radkan tower-b: Reskat tower-

c: Lajim tower) 

هار ساازه   ) نمونه 32تعداد  ،عصر در استان مازندران های هم چنین به منظور مقایسه و شناخت ترکیب ملات هم

تراکم بالاتر ایان بناهاا    ،ی شرقیها علت انتخاب سازهبرداشت گردید.  های شرق مازندران از قلعه (تعداد دو نمونه

هاای   در اداره میاراث فرهنگای مازنادران بارای قلعاه      شاده  هیا تههر چند حسب فهرسات   ؛در شرق استان بود

فقط بقایایی در بهترین شرایط از بین رفته و  خورد که امروزه عملاً تعداد اسامی بسیاری به چشم می ،شده ثبت

 است.جای مانده  ها به کمی از دیوارهای آن

                                                 
1. Chromatography 

2.  UV Spectroscopy 

3.  IR Spectroscopy 
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هاای قلعاه کنگلاو،     . یک گروه شامل نمونهاند یبند طبقهها در دو گروه قابل  های مربوط به قلعه ملات ةنمون

 (  5تصویرقلعه حمام کجور و قلعه ورازان نور است )

 
 .ان نور(زقلعه ورا: c-: قلعه حمام کجورb-: قلعه کنگلوaهای گروه اول ) های مربوط به قلعه : نمونه5تصویر 

Figure5: Samples of castles of the first group (a: Kanglu Castle-b: Hamam Kojoor Castle-c: 

Varazan Castle) 

( کاه ترکیاب مالات    6تصویربوده ) قلعه 13است. گروه دوم شامل  «گچی»ترکیب ملات از جنس  ،این گروهدر 

از میان رفته و تنهاا   عملاً ها سازه ةند و بقیا قلعه تا حدودی قابل تشخیص 9 تعداد است. تنها «آهکی»ها  در آن

  قطعات فروریخته دیوارها در محل قابل شناسایی است.

باا ناام    PTS 3003مادل  گیری و ثبت نمودار پاراش اشاعه ایکاس،     دستگاه اندازه ،دستگاه مورد استفاده

SEIFERT خاام حاصال از    هاای  آنگستروم اسات. تفسایر فاازی داده    54/1با طول موج  ،با مولد تابش مس

( صورت گرفتاه اسات. باناک اطلاعااتی     Xpert HighScore V.3)آنالیزهای این پژوهش با استفاده از نرم افزار 

چنین تفسایر   درجه است. هم 90تا  0( از 2میلادی و زاویه گردش ) 2011نسخه  PDF2مورد استفاده نیز 

 در (Linear Y Axisا خطای ساازی محاور عماودی )    به این ترتیب که ابتدا ب ؛نتایج فازی با نگارنده بوده است

و نمودار را به شاکل اساتاندارد نزدیاک     های بسیار کوچک را حذف کرده نمودار خام مربوط به هر نمونه، پیک

را برای رسیدن به بهترین  «یا قلّهدو »های به شکل  از کل نمودار، پیک K-Alpha2کنیم. سپس با حذف  می

تاا   90تاا   0( از 2گاردش )  ةزاوی ةدر فاصل «جستجو» ةسانیم. با استفاده از گزینر الگوی پراش به حداقل می

 (Matchکنیم. در نهایت با جستجوی بهترین انطباق ) های متوالی نرم افزار ثبت می پیک را با تنظیم 30حدود 

تاا   (Scale Factor( و فااکتور مقیااس )  Scoreهای پیشنهادی بر اساس امتیاز ) کانی ةگذاری چندین بار و جای

 نماییم. این کار را تکرار و سپس ثبت می ،های جستجو شده پیک ةیافتن انطباق هم
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( قلعه d( قلعه سرخ گریوه،c( قلعه گوش دروپی،  b( قلعه دوش اجارستاق،  aهای گروه دوم  های مربوط به قلعه : نمونه6تصویر 

( سیاوش قلعه، j( قلعه پایان،  I(  قلعه کتی،  h( قلعه کمرپشت،   gولی، ( قلعه اوچ موچ مf( قلعه نرگسی،  eکلاخیل اجارستاق، 

k  ،قلعه دوک خانسر )l  ،قلعه گوش بالاده )mقلعه کلقوچال ) 
Figure6: Samples related to the castles of the second group: a) Doosh Ojarostaq castle, b) Goosh 

Darupey castle, c) Sorkh Geriveh castle, d) Kalakheyl Ojarostaq castle, e) Nargesy castle, f) Uch 

Much Moly castle, g) Kamarposht castle, h) Katie castle, I) Payan Castle, j) Siavash Castle, k) Duke 

Khansar Castle, l) Goosh Baladeh Castle, m) Kalqoochal Castle 

های تاریخی اثاری باه    از این قلعه ،در بیشتر موارد ،برداری شده های نمونه قلعهدر مورد  طور که ذکر شد، همان
فقاط   هاا اکراراً   از این قلعاه  ،جای نمانده است. در اثر مرور زمان و شرایط آب و هوایی مرطوب استان مازندران

   هاا   و در ماورد آن  اناد  شاده ایان آثاار ثبات     ةا هما امّا  ؛های نگهبانی آن باقی مانده اسات  بقایای دیوار و یا برج
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قلعه ماورد بررسای دو    16از هر یک از  صورت گرفته است.در سالیان دور شناسی  های مقدماتی باستان بررسی
 ها برداشت گردیده است. نمونه از نقاط مختلف دیوار

 بحث. 4
ات زیاادی را در  تاوان تشاابه   مای  ،مازندران ةگان های سه بر اساس نتایج به دست آمده از آنالیز ملات برج مقبره

عباارت از  هار ساه بارج مقباره     در  فااز پیشارو  ها مشاهده کارد.   ساختار ملات به کار گرفته شده در این سازه
هاای   چناین در نموناه   هام  و 2«کلسایت »، فااز  «رساکت »و  «لاجیم» های برج ةدو نمونو در است   1«ژیپس»
هاای باه عمال آماده      در بررسای (. 3جادول  ) باشند میفازهای غالب از  3«کواسیت»فاز  ،«رادکان»و  «رسکت»

، «ژیاپس »ترکیبای از   ،هاا  ت فازهای ایان نموناه  ، کلیّهای ساسانی ( روی ملات83: 1390ماهیار، )توسط نگارنده 
. این تشابه دهند یمو ... را از خود نشان  «کواسیت»، 5«کریستوبالیت»مرل  4«کوارتز»هایی از  و فرم «کلسیت»

ساه نموناه گرفتاه    هر نیز مشاهده کرد. نتایج آنالیز در مورد  ها برج مقبرههای  ن نمونهتوان در میا ترکیب را می
 همسان است. شده از هر برج کاملاً

 .مازندران یها مقبرهبرج  یها نمونه: فازشناسی 3جدول 
Table3: Mineral Phases of Mazandaran Tomb tower Samples. 

 فازهای بلورین یافت شده نمونه

جیمبرج لا  

 
 

 Ca (SO4)2ژیپس  

 Ca (CO3)کلسیت 
 SiO2کواسیت

 Cu9.36 ( Zn0.8 Cu0.2 ) ( Ge1.46 As0.16 ) Fe3.56 S16 6رنیریت

 برج رسکت
 
 
 
 

 Ca (SO4)2ژیپس 

 Ca (CO3)کلسیت 
 SiO2کواسیت

 Ca (SO4)2ژیپس 

 برج رادکان
 
 

 SiO2کواسیت
 Cu Ga S2 7گالیوم-سولفید مس

این ترکیبات بیشتر به صاورت  شود.  دیده می نمونه رادکانفازهای یکی از در  «مس» ةترکیب معدنی با پای
باه عناوان    .ناد یآ یدرما به شاکل بلاورین     «آهن»و  «گالیوم»سولفیدهای چندگانه فلزی هستند که با عناصر 

گاالیوم یاک    -سولفید ماس   آمده است. 7در تصویر  رادکان برج مقبرهبرای ملات  Xنمونه، طیف پراش اشعه 
(  اسات. باه   آهان  -ساولفید ماس    CuFeS2هادی با ساختاری بسیار شبیه ساختار بلورین کلکوپیریت ) اده نیمهم

شاکل بلاورین اسات. ترکیباات      در دلیل ساختار ویژه دارای میدان الکتریکی خاص بر روی محورهای فضاایی 
مهم سنگ معدن ماس باه    از اشکال اولیه  و 10یا روی 9، آهن8سولفیدی مضاعف مس با عناصری مانند گالیوم

                                                 
1. Gypsum 

2. Calcite 

3. Coesite 

4. Quartz 

5. Cristobalite 

6. Renierite 

7. Copper Gallium Sulfide 

8 . CuGaS2 

9 . CuFeS2 

10 . CuZnS2 
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از هزاران سال پیش توسط انسان شاناخته شاده بودناد. اماروزه      وشوند  روند که در طبیعت یافت می شمار می
گاردد اماا وفاور آن در طبیعات      این سنگ معدن چندان مهام محساوب نمای    ،از نظر غنای عنصر مس اگرچه

هاای   لفیدهای مضاعف مس به ویژه در سنگگردد. این سو همواره امتیازی مهم برای استخراج آن محسوب می
کاه عنصار ماس باه صاورت خاالص نیاز در         آنجاا  از(. Chang et al. 1997:460شوند ) رسوبی بسیار دیده می

تبادیل باه   ( H2S)تواند در اثر ترکیب با مواد معدنی سولفوره و یا اسید سولفیدریک  می ،شود طبیعت یافت می
 ساختارهای بلورین مضاعف گردد که پیشتر از آن یاد کردیم.

 
 .برای ملات برج مقبره لاجیم Xطیف پراش اشعه : 7تصویر 

Figure7:XRD Phase Diagram for Lajim tomb tower Mortar Sample. 
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ملاتای از   ،ساساانی هاای   سازه ةهمانند بیشین  ،برج مقبرهملات هر سه  ،در کلتوان گفت  بر این اساس می

فااز غالاب باا ترکیاب      ،های ماورد بررسای در شارق مازنادران     قلعههای  نمونه ملاتدر میان  .است جنس گچ

شناساایی شاده اسات.     «قلعاه کنگلاو  »و  «قلعه ورازان ناور »، «قلعه حمام کجور»های  نمونه فقط در «ژیپس»

یاا   1«دولومیات »به فااز   ،یشرو را تشکیل دادهفاز پ «ژیپس»ها  ترکیب  هایی که در آن نمونه ةچنین در هم هم

کاه هماان سااختار     میخاور  یبرما  ،با اشاکال بلاوری مختلاف    «کوارتز»به همراه فازهای مربوط به  «کلسیت»

تشاابه ترکیاب جاالبی باه      ها برج مقبرههای  و نمونه ها ی قلعهها نمونهدر  شوند. ساسانی را یادآور می یها ملات

مهام   و فااز  مشترک باوده  «کلسیت-ژیپس»یا   «دولومیت-ژیپس»   ترکیب  ،روهخورد. در هر دو گ چشم می

. لازم به ذکر است که طبق شاواهد معمااری و سافال شناسای،     (4)جدول تکرار بالاتری است  دارای «کوارتز»

ره های هر سه بارج مقبا   ( و نمونه68: 1381سورتیجی، ساسانی است ) ةمتعلق به دور «قلعه کنگلو»ای مرل  نمونه

های ملات حاکی  سال بعد است. همسانی ترکیب این نمونه 400های موجود مربوط به حدود  با توجه به کتیبه

هاای   مالات  ،های بعدی است. پاس از ایان زماان    شیوه فراوری و ساخت ملات از دوره ساسانی تا سده ةاز ادام

ترناد و نشاان از تکامال     روزی نزدیاک های اما  گیرند که به ترکیبات سیمان آهکی بیشتر مورد استفاده قرار می

 در پخت سنگ معدن دارد. فنّاورانههای  شیوه
 .های  مورد بررسی در شرق مازندران های قلعه : فازشناسی نمونه4جدول 

Table4: Mineral Phases of Mazandaran Castles Samples. 

 
 فازهای بلورین یافت شده نمونه

 قلعه کنگلو

 
 

 

 Ca (SO4)2 ژیپس 

 SiO2 رتز کوا

 Ca Mg (Co3)2 دولومیت 

 Cu26V2 ( As , Sn , Sb )6S3 2کولوسیت

 قلعه ورازان
 
 

 

 Ca (SO4)2 ژیپس 

 Ca (CO3) کلسیت 

 Ca Mg (Co3)2 دولومیت 

 SiO2 کواسیت 

 قلعه حمام
 
 

 

 Ca (SO4)2 ژیپس 

 SiO2 کوارتز 

 Ca (CO3) کلسیت 

 SiO2 کواسیت 

 قلعه دوش اجارستاق
 

 

 Ca (CO3) کلسیت 

 SiO2 کواسیت 

 Ca (OH)2 3پورتلندیت

 قلعه سرخ گریوه
 

 Ca (CO3) کلسیت 

 SiO2 کوارتز 

 Al PO4 4برلینیت

 قلعه گوش دروپی
 
 

 Ca (CO3) کلسیت 

 SiO2کریستوبالیت 

                                                 
1. Dolomite 

2. Colusite 

3. Portlandite, syn 

4. Berlinite ,syn 
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 قلعه کلاخیل اجارستاق
 

 Ca (CO3) کلسیت 

 C 1گرافیت

 SiO2کوارتز 

 CuFeS2-x 2کلکوپیریت

 قلعه نرگسی
 
 

 Ca (CO3)کلسیت 

 SiO2کواسیت 
 Cu1.4As0.9S2 3سینریت

 قلعه کمرپشت
 

 Ca (CO3)کلسیت 

 CaO 4آهک

 SiO2کواسیت 

 قلعه اوچ موچ مولی
 

 Ca (CO3)کلسیت 

 Na0.3 ( Al , Mg )2Si4O10 ( OH )2 5مونت موریلونیت

·8H2O 
 Cu26V2 ( As , Sn , Sb )6S3کولوسیت 

 سیاوش قلعه
 

 Cگرافیت 

 Ca (CO3)کلسیت 

 SiO2کوارتز 

 Na0.3 ( Al , Mg )2Si4O10 ( OH )2مونت موریلونیت 

·8H2O 
 قلعه دوک

 
 SiO2کوارتز 

 Ca (CO3)کلسیت 

 SiO2کریستوبالیت 

 4Be3Si3O12S( Mn , Fe , Zn ) 6هلویت

 قلعه گوش بالاده
 

 Ca (CO3)کلسیت 

 SiO2کوارتز 

 Cu26V2 ( As , Sn , Sb )6S32کولوسیت 

 قلعه پایان
 
 
 
 

 CuFeS2-xکلکوپیریت 

 Fe S 7ترولیت

 Ca (CO3)کلسیت 

 SiO2 کریستوبالیت 

 قلعه گوش کلقوچال
 

 C 8کلیفتونیت

 SiO2کوارتز 

 4Be3Si3O12S( Mn , Fe , Zn )هلویت 

 Al PO4برلینیت 

 کلا قلعه کتی ابوالحسن
 

 

 SiO2کوارتز 

 Na0.3 ( Al , Mg )2Si4O10 ( OH )2  مونت موریلونیت 

·8H2O 
 4Be3Si3O12S( Mn , Fe , Zn ) هلویت 

                                                 
1. Graphite 

2. Chalcopyrite 

3. Sinnerite, syn 

4. Lime 

5. Montmorillonite-22A 

6. Helvite 

7. Troilite 

8. Cliftonite 
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اسات،   «کلسایت »ها ترکیاب   که فاز غالب در ملات آن هایی مربوط به قلعه های به طور جالب توجهی در نمونه

لازم به ذکر است که در مورد هار ساازه در   دهد.  ها تشابه چندانی از خود نشان نمی ساختار ملات با سایر نمونه

نمودار فازی همسانی از خود نشاان دادناد و لاذا در     ،تکه در کلیّ این گروه دو نمونه متفاوت برداشت شده بود

ها به جز ساه نموناه    سایر نمونه) گروه دوم ةنمون 13یک نمونه استفاده شده است. در میان  ، ازتحلیل کلی از نتایج

فاقاد   «قلعه کتای »و  «قلعه گوش کلقوچال» ةتنها دو نمون ،(، یعنی قلعه کنگلو، قلعه حمام و قلعه ورازان 4اول جدول 

باه   «هلویت»نماید. فاز  ها رخ می در آن 1«هلویت»و  «کوارتز»فاز کلسیت هستند و در عوض فازهای مربوط به 

باه فارم بلاورین در     «سایلیکات برلیاوم  »( که به صورت مضاعف با سولفید منگنز) گردد یبازمترکیبی سولفیدی 

ساختاری شبیه گال   2«موریلونیت مونت»راه ترکیب آمده است. ترکیب اخیر خاصیت چسبندگی دارد و به هم

هاایی   در محیط «مونت موریلونیت»تواند باشد.  گذارد که نشانگر ملاتی از  جنس رس می رس را به نمایش می

های آذرین و هوازدگی خاکساترهای آتشفشاانی    گردد. در طبیعت از سنگ بالا و الکترولیتی تشکیل می PHبا 

  4سایلیکا  3گردد و متشکل از دو ساختار چهاار وجهای   ک یا محیط  نمکی ایجاد میدر شرایط آب و هوایی خش

 7«سااپونیت »را در بر گرفته است. ساختار بلورینی مشابه کاانی   6وجهی هشت ی 5که یک ساختار آلومینا است

اتاه  هاای هیدر  فارم  و از سنگ گچ خام در همین پژوهش نیز مورد شناساایی قارار گرفتاه    یا نمونهدارد که در 

های سربسته نظیر غارهاایی کاه    گردد. در محیط همین باعث ایجاد قابلیت جذب آب زیاد می کهمتفاوتی دارد 

گردد. غلظت باالای یاون    ها ایجاد می ها وجود دارد از انحلال ترکیبات متنوع آلومینوسیلیکات ریزش آب در آن

در  کناد.  ا به تشکیل آن کمک شایانی میو مدت زمان طولانی واکنش طبیعی آب در بستر غاره 8«کربنات یب»

را دارا  10«هالویسایت »و در محیط اسیدی باه کاانی     9«پلی گارسکیت»شرایط خشک قابلیت تبدیل به کانی 

شود و خاصیتی مانناد خااک رس    نیز در طبیعت یافت می 12«موسکوویت»و  11«کلریت»است. به همراه کانی 

های عمیق مورد استفاده قارار   روزه در گل حفاری برای کندن چاهای چسبناک است ام که ماده ییآنجا ازدارد. 

بندی مورد اساتفاده فاراوان دارد. در صاورت مخلاوط      و آب وساز ساختهمین خاصیت در  رگیرد و به خاط می

 .(Carol & Forti 1997:177) که بسیار مقاوم است کند یمماده چسبناک سختی ایجاد  13شدن با آهک

تاوان ایان    تار  آن مای   هر چند در فازهای جزئی ؛نیست «کلسیت»ترکیب  ،غالب فاز هم «نقلعه پایا» ةدر نمون

اسات کاه ساولفید مضااعف      14«کلکوپیریات » ،فاز غالب این نموناه  .مشاهده کرد «کوارتز»به همراه ترکیب را 

ختلاف  و اشاکال م  «کلسیت»شامل  ،یک ترکیب غالب فازی ،ها قلعههای  است. در سایر نمونه «آهن»و  «مس»

                                                 
1 . Helvite 

2 . Montmorillonite 

3 . Tetrahedral 

4 . SiO2 

5 . Al2O3 

6 . Octahedral 

7 . Saponite 

8 . HCO3 − 
9 . Palygorskite( :Mg,Al)2Si4O10(OH)·4(H2O) 

10 . Halloysite :Al2Si2O5(OH)4 

11 . Chlorite    :(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2 

12 . Muscovite :KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 

13 . Calcination 

14 . Chalcopyrite 



 205 / 1400 بهار ،1 ۀشمار ،13 ۀدور ،شناسیمطالعات باستان

 

 

طور که از نتاایج   شود. همان مضاعف فلزی همراه میخورد که اغلب با ترکیبات سولفیدی  به چشم می «کوارتز»

 شود. در ترکیب ملات دیده نمی «ژیپس» ،های گروه دوم مورد بررسی قلعه یک از  هیچدر ، دیآ یبرمفازشناسی 

سااختاری شابیه باه    تاوان گفات کاه     مای  ،شود دیده می ها  قلعه  ملات که در چند نمونه «برلینیت»در مورد 

هاای   نهشته به همراه و رنگ رنگ تا خاکستری با مقاومت حرارتی بالا با بلورهایی بی داردساختار بلورین کوارتز 

و اشاکال بلاورین کاوارتز و     1«اوگلیات »های فسفاته نظیر  شود. سایر کانی رسوبی و سنگ معدن آهن دیده می

 (.Muraoka et al. 1997:243شوند ) در طبیعت یافت می «لینیتبر»کانی ژیپس به همراه 

خااک  »و  «ماساه »از  ییهاا  نموناه و  «گچ خاام  سنگ»، از دو نمونة  XRDدر تکمیل این بخش، نتایج آنالیز 

، نتاایج آناالیز    5در جدول شامارة   تا منشأ وجودی برخی ترکیبات در ملات روشن گردد. شود یمآورده  «رس

، مربوط به دو ناحیة متفاوت جغرافیایی آمده است. ترکیب پایه در سنگ معدن گاچ  «گچ خامسنگ » ةدو نمون

 اسات. ساایر ترکیباات    «کاوارتز »و اَشکال بلورین مختلف از  «منیزیت»یا  «کلسیت»، «ژیپس»خام، عبارت از 

ورت ناخالصای و  کاه باه صا    باشند یم، بسته به محل استخراج سنگ معدن، متفاوت (عمدتاً سیلیکاته و سولفیدی)

 ردد.گ تجزیه نشده، وارد ترکیب ملات نهایی می
 

 .XRD: فازشناسی دو نمونه سنگ گچ خام با استفاده از 5جدول 
Table5: Mineral Phases of gypsum raw ore Samples. 

 فرمول شیمیایی نام ترکیب نمونه

 

 سروستان

 

 

 ژیپس

 منیزیت

2ناترولیت
 

 کریستوبالیت

CaSO4 (H20)2 
MgCO3 

Na2(Al2Si3O10) 

SiO2 

 
 

 تخت سلیمان
 

 

 

 ژیپس

 کلسیت

3آلوموهیدروکلسیت
 

 مونت موریلونیت

4ساپونیت
 

 کریستوبالیت

CaSO4 (H20)2 
CaCO3 

CaAl2(CO3)2 (OH)4 ! 3H2O 

Na0.3 (Al,Mg)2 Si4O10 (OH)2 !xH2O 

Ca0.2 Mg3 (Si,Al)4 O10 (OH)2 ! 4H2O 

SiO2 

توان در  نیز همین آنالیز صورت گرفته که بر اساس آن می «ماسه»و  «خاک رس»در مورد دو نمونه از 

با توجه به تعداد انطباق فازها در به ملات نهایی قضاوت کرد.  «رس»یا  «ماسه»مورد افزوده شدن دستی 

را « ماسه»یا « رس»توان افزوده شدن  های مورد آزمون، نمی ، در مورد نمونه XRDافزاری  فازشناسی نرم

 آمده است. 6نتایج آنالیز در جدول  تأیید کرد.

 XRDبا استفاده از  ماسه و خاک رس: فازشناسی دو نمونه 6جدول 
Table6: Mineral Phases of sand and clay Samples 

                                                 
1. Augelite :Al2PO4 (OH)3 

2 . Natrolite 

3. Alumohydrocalcite 

4. Saponite 
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 فازهای بلورین یافت شده نمونه

 ماسه
 

 

 

 SiO2کوارتز

 CuFeS2-xکلکوپیریت 

 Ca (CO3)کلسیت 

 Al PO4برلینیت 

 SiO2کواسیت 

 رس
 

 

 

 SiO2کوارتز

 Al PO4برلینیت 

 کولوسیت 
Cu26V2 ( As , Sn , Sb )6S32 

 1موسکوویت
KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 

 

طور که ذکر شد، در صورت مخلوط شدن ماسه یا رس در جهت بهسازی کارکرد ملات گچ، تعداد انطباق  همان

شود. حضور برخای از   نمی دیده ،شدههای مطالعه  یافت که در نمونه فازهای دیاگرام، افزایش قابل تشخیصی می

باه علات دقات باالای دساتگاه در سانجش ماواد اسات کاه باه صاورت             ،این ترکیبات در آنالیز نهایی مالات 

مالات در آن زماان، وارد ترکیاب مالات نهاایی      « فاراوری »و « سااخت »، «حمال »، «استخراج»های  ناخالصی

 اند. شده

 نتیجه. 5

یج آناالیز در ماورد ترکیاب مالات بناهاای شااخص ساساانی حااکی از         که در بخش پیشین ذکر شد، نتا چنان 

است. ورود ساایر ترکیباات باه     «کوارتز»های بلورین متفاوتی از  و فرم «کلسیت»، «ژیپس»ترکیبی متشکل از 

های اولیه سنگ گچ خام و یا ناشی از مراحل مختلف فراوری سنگ معادن خاام    توان ناشی از کانی ملات را می

هاای طبیعای ماس و ترکیباات آلومیناو سایلیکاته        یبات سولفوره با پایه مس ناشی از سنگ معدنترکدانست. 

باا توجاه باه نمودارهاای     های طبیعی سنگ معدن خام اسات.   ناخالصی  ها نیز ناشی از  موجود در برخی نمونه

هاا را   ر این نمونهتوان افزودن دستی ماسه یا خاک رس به ملات گچ د نمی های فازی فازشناسی و تعداد انطباق

های گچ خام، خااک رس   هایی از سنگ توسط نگارنده بر روی نمونه XRDقرار داد. نتایج مطالعات  دییتأمورد 

و ماسه حاکی از ایان اسات کاه حاداقل در تماام دوره حکمرانای ساساانیان مالات غالاب ماورد اساتفاده در            

که با توجه باه شارایط خااص پخات سانگ معادن،       ها ملات گچی بوده  ها و نیایشگاه ها، کاخ قلعه وساز ساخت

اما با توجه باه ساقوط   ؛ مانده و همین امر باعث پایداری این ملات بوده است ترکیب کلسیت در ملات باقی می

مالات گچای در ناواحی شارق مازنادران      شاهد اساتفاده از هماان    ،اسلامی ةدر اوایل دور همچنان ،امپراتوری

و تشاابه ترکیاب مالات     «قلعه کنگلاو »های ساسانی مرل  قلعه و ها برج مقبرههستیم. با توجه به تاریخ ساخت 

دهای و پخات سانگ گاچ از دوره ساساانی تاا        وری، حارارت آشیوه فر ،توان نتیجه گرفت می ،ها این نمونه ةهم

 ةشااهد اساتفاد   ،سال پس از آن در مازندران تغییری نکرده است. در ساالیانی پاس از ایان دوره    400حداقل 

اساتفاده از   به این ترتیب عمالاً های امروزین دارند.  های آهکی هستیم که ترکیبی مشابه سیمان ر از ملاتبیشت

باه نظار    ملات گچی در اوایل دوران اسلامی در مازندران و در حدود قرن چهارم هجری به پایان رسیده اسات. 

                                                 
1. Muscovite 
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کند کاه شاواهد آن    ان گذری عبور میاز دور ،بعدی تر مقاومهای  رسد ساختار ملات در راه رسیدن به ملات می

 توان جستجو کرد. سده چهارم هجری شرق مازندران می ةگان سه  یها برج مقبرهرا در ملات مورد استفاده در 

 سپاسگزاری:. 6

 از کلیه عزیزانی که در راه انجام این پروژه نگارنده را همراهی کردند کمال تشکر را دارم:

 .میراث فرهنگی ساری برای نمونه برج لاجیمدر اداره  احسانیجناب آقای  -

از سرکار خانم رشیدثانی در کتابخانه میراث ساری و جناب آقای محمد فلاح در میراث ساری بابت نمونه  -

 ها. قلعه

از دوست گرامیم جناب آقای سامان سورتیجی بابت اطلاعات ثبتی استان مازندران و هماهنگی با اداره کل  -

 میراث.

 .آزمایشگاه رازی دانشگاه آزاد، واحد علوم و تحقیقات تهرانآقای دکتر پورحاجی در  از جناب -

 منابع . 7
، بازیاابی شاده در تااریخ    «مازنادران  ةهای هنرهای تزئینای وابساته باه معمااری در بقااع متبرکا       جلوه» ،(1392پیرزاد، احمد، ) 

2/11/96،http://www.rasekhoon.net /article/show/757453  

 دانشگاه تهران. ،، تهرانمصالح ساختمانی ،1393می، احمد، )حا

نامه چاپ  ، پایان«ساسانی بیشاپور وخاک  گچ یها ملاتمطالعات ساختاری فن شناسی بر روی » ،(1389پور دوانی، عاطفه، ) حسین

 نشده کارشناسی ارشد دانشگاه هنر اصفهان، دانشکده حفاظت، مرمت اشیاء و ابنیه تاریخی.

 سازمان میراث فرهنگی. ،، چاپ اول، تهرانقلاع باستانی مازندران ،(1381ی، سامان، )سورتیج

بررسی ماهیت شیمیایی و ریزساختاری ملات باه کاار رفتاه در    »(، 1387، )غلامعلی حاتم،؛ محمدرضا نیلفروشان،؛ عاطفه شکفته،

 .78-71ص، ص4 ة، شمار1387، بهار و تابستان مرمت و پژوهش ،«-هفت تپه خوزستان-آرامگاه تپتی آهار

گزارش چاپ  ،های تاریخی رسکت و لاجیم پروژه بزرگ برج-زنی برج رسکت و پیرامون آن گمانه ،(1385)، عابدینی عراقی، مهدی

 نشده سازمان میراث فرهنگی استان مازندران.

، گزارش چاپ نشده ساازمان  لاجیمهای رسکت و  پژوهشی پیرامون تاریخ منطقه و اهداف ساخت برج ،(1385)، اکبر یعلعنایتی، 

 میراث فرهنگی استان مازندران.

 دانش و فن. ،، تهرانمصالح شناسی ،(1390)، کباری، سیاوش

هاای   ساسانی در ساختار معماری آتشکده تخت سلیمان و مقایسه آن با سازه ةآنالیز عنصری ملات دور» ،(1390)، ماهیار، شاهین

نامه چاپ نشده کارشناسی ارشاد   پایانیی دکتر لیلی نیاکان، مابه راهن، «و قلعه دختر( ساسانی فارس )کاخ اردشیر، سروستان

 .مرکزتهران دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 مقالات نخستین همایش علم مواد و حفاظت آثار فرهنگی تااریخی،  ةمجموع، (1391)، نژادی، علی مصطفی ؛محمودوندی، نرجس
 پژوهشگاه میراث فرهنگی.  ،تهران ،گاومیشانبازشناسی مواد و مصالح پل تاریخی 

 کوه بری گچ موردی مطالعه) گچی تاریخی آثار فنی مطالعات در بلورشناسی یها لیتحل کاربرد» ،(1394)، مست نهی، مسلم میش

، 1394پاییز و زمساتان   ،سنجی باستان پژوهه ،  «(قزوین الموت قلعه گچ ملات و نیشابور شادیاخ گچ ملات سیستان، خواجه

 .1-14ص، ص2 ةسال اول، شمار

پاییز  ای، رشته میان شناسی و مطالعات  های باستان ، پژوهش«معماری آرامگاهی مازندران یشناس ختیر»، (1385)، نیستانی، جواد

 .112-102صص، 4ةسال دوم، شمار ،85و زمستان 
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، گازارش چااپ نشاده    رسکت و نمادهای تزیینای آن تاریخی رسکت و لاجیم، برج  های برجپروژه بزرگ  ،(1385)، وفایی، شهربانو

 سازمان میراث فرهنگی استان مازندران.

 چااپ  ،آزمایشگاهی در حفاظت و مرمت بناهاای تااریخی)مواد و مصاالح(    یها پژوهشکاربری ، (1394)، هادیان دهکردی، منیژه

 دانشگاه تهران. ،سوم، تهران
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