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Abstract
The historical site of Rab-e Rashidi of Tabriz or Rashidieh of Tabriz, which 
was built in 700 AH and It was used until the tenth century AH. It has been 
exploited in various residential and military ways. One of the architectural 
structures of Rab-e Rashidi is its large tower, which is located on the 
southern front. According to preliminary studies of this structure it has built 
in the tenth century AH. The engineering structure of the Rab-e Rashidi has 
not yet been studied archaeologically from a technological point of view. 
In particular, this large tower, contrary to the common architecture of the 
eighth to tenth centuries AH in Iran, especially Tabriz, is made of stone 
materials. It is natural that the knowledge of construction technology and 
technology used in this tower, which is contrary to similar buildings of 
the seventh to tenth centuries AH, requires the adoption of archaeological 
studies of technology and structure. This study is to review those examples 
of studies whose process can be repeated experimentally. Therefore, the 
mortar technology used in this tower, which has fully survived it from the 
severe earthquakes of the Safavid and early Qajar periods in Tabriz, needs 
to be re-recognized by scientific methods including field and laboratory 
studies and analytical and experimental. In this study, five mortar samples 
were prepared from five different points of the tower and studies of XRD, 
XRF, SEM, FTIR, petrography and digital microscope were performed. As 
a result of the studies, it was found that lime mortar was used in all parts 
of the tower, from the foundation to the upper parts made of stone. Some 
sand is used in lime mortar and there is a small amount of soil. Contrary to 
popular belief, no gypsum was detected in the mortar composition.
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Introduction
Mortar in historical buildings is one of the most important topics in the field 
of archeology in cultural heritage. Due to the climate as well as the mines 
in the area, suitable mortar and construction materials have been selected 
and used in the past. Building materials such as stone and brick could 
be used again in later periods in the new building, which has happened 
again and again in Iran. But mortar, due to its physical and chemical 
properties, can be used only once, unless it is considered as a new mortar 
filler. Therefore, in archaeological studies, the originality of the mortar can 
be further emphasized. For example, in the big tower of Rab-e Rashidi, 
the stone materials of the Mongol Ilkhanate period in the Safavid period 
have been used. Mortar that is related to the period of construction of the 
work (Safavid period) and a large part of stone materials and tombstones is 
detected for to the 8th century AH. Is.

One of the architectural structures of Rab-e Rashidi is its large tower, 
which is located on the southern front. This structure with a diameter of 
27 and a height of 12 meters is the largest tower of the Rab-e Rashidi 
towers. According to initial studies it was made in the tenth century AH. It 
is natural that the knowledge of technology and construction technology 
used in this tower, which is contrary to similar examples of the seventh to 
tenth centuries AH, requires the adoption of technological archaeological 
studies, especially experimental archeology. This study is to review 
those examples of studies whose process can be repeated experimentally. 
Therefore, the mortar technology used in this tower, which has fully 
withstood the severe earthquakes of the Safavid and early Qajar eras in 
Tabriz, needs to be recognized again by scientific methods including field 
and laboratory studies and analytical and experimental.

Research Questions and Hypotheses: The research questions are as 
follows: According to the remaining parts of the Great Rab-e Rashidi 
Tower and relying on technical studies on the sample of historical mortars, 
how many types of mortars are used in this structure. What are the 
characteristics of the mortar used in the big south tower of Rab-e Rashidi in 
terms of construction technology? Research Hypothesis: It seems that the 
mortar used in the large southern tower of Rab-e Rashidi is of limestone 
and gypsum type and without additives. Also, the mortar in the depth of the 
structure is different from the mortar of the outer layer of the wall of the big 
tower of Rab-e Rashidi.
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Discussion of Findings
 A: Digital microscope: In ocular observation, the mortars are almost white 
and uniform. When the different parts of the samples were examined with a 
magnification of 65 times, it was observed that the mortar was not uniform 
in color and had different grains, textures and components.

B: Scanning electron microscope: There are two parts that can be 
examined in the images: the mineral part and the organic part. The mineral 
part shows calcite and quartz crystals which have high density in some 
parts and high porosity in some parts. Sometimes large grains of sand are 
seen in which the density of calcite crystals is higher than in other parts. 
In fact, it can be said that if there is a significant amount of sand with 
a uniform distribution in calcareous mortar, the strength of the mortar 
is higher than normal (without sand). The second part to consider is the 
organic part, which is related to microorganisms. The growth of the fungus 
and its penetration into the structure of the mortar is quite evident.

A: XRD analysis: The analysis revealed that the main phases identified 
are: Calcite, Quartz, Albite and Orthoclase. D: XRF analysis: As a result 
of the analysis, it was found that the oxide composition of the identified 
elements are: SiO2, CaO and Al2O3.

E: Petrography: Five samples have heterogeneous texture and different 
minerals such as quartz, sandstone, siltstone, plagioclase, igneous rock 
fragments, metamorphic rock fragments, limestone, calcite mineral 
fragments and ferrous clay compounds in the sample matrix they are seen 
as fillers and inclusions. The dough composition or matrix of the samples 
is carbonate. The studied samples are almost identical and their main 
difference is in the percentage of frequency of each of the above mentioned 
materials.

Conclusion
Contrary to previous assumptions that more than one type of mortar was 
used in the construction of this tower, based on laboratory studies, it was 
found that in all parts of the tower, including the foundation, the inner 
structure of the tower and its outer part one types of mortar were used  in 
terms of structure and materials. Due to the location of the mortar used 
and the conditions it has had throughout history, there have been slight 
changes in the structure of the mortar that have actually eroded somewhat. 
For example, foundation mortar has become a breeding ground for 
microorganisms due to its relatively high humidity conditions, lack of air 
under the soil, and lack of light. Fungi and other microorganisms have 
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grown and entered the structure of the mortar, and over time, the strength 
of the mortar has decreased. Also, based on technical studies conducted 
on the mortar samples of Rab-e Rashidi Tower, it can be said that besides 
lime, which is the main material of mortar, there are also impurities. One 
of the reasons for the strength of mortar is the use of coal powder and 
sometimes ash in the structure of the mortar. Also the other reason for the 
strength of mortar is the reaction of lime with silicon.
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چکیده
محوطـــۀ تاریخـــی ربع رشـــیدی تبریـــز یـــا رشـــیدیۀ تبریـــز در ســـال 700ه ـــ.ق. ســـاخته شـــده 
ـــوده  ـــرداری ب ـــورد بهره ب ـــی م ـــکونی و نظام ـــف مس ـــای مختل ـــدۀ 10ه ـــ.ق. به صورت ه ـــا س و ت
ج بـــزرگ آن اســـت کـــه در جبهـــۀ  اســـت. یکـــی از ســـاختارهای معمـــاری ربع رشـــیدی بـــر
جنوبـــی قـــرار دارد. بنابـــر مطالعـــات اولیـــۀ ایـــن ســـازه در ســـدۀ 10ه ـــ.ق. ســـاخته شـــده اســـت. 
کنـــون مـــورد مطالعـــات باستان شـــناختی  ج بـــزرگ ربع رشـــیدی تا ســـاختار مهندســـی بـــر
ــزرگ  ج بـ ــر ــن بـ ــه ایـ ــه این کـ ــت. خاصـ ــه اسـ ــرار نگرفتـ ــاوری قـ ــی فنّـ ــر باستان شناسـ از منظـ
برخـــاف معمـــاری رایـــج ســـده های 8 تـــا 10ه ـــ.ق. ایـــران بالأخـــص تبریـــز بـــا مصالـــح ســـنگی 
و در بخـــش بالایـــی بـــا مـــات گلـــی ســـاخته شـــده اســـت. طبیعـــی اســـت کـــه شـــناخت فنّـــاوری 
کـــه مغایـــر بـــا نمونه هـــای مشـــابه  ج  و تکنولـــوژی ســـاختمانی بـــه کار رفتـــه در ایـــن بـــر
 ــ.ق. اســـت، نیازمنـــد اتخـــاذ مطالعـــات باستان شناســـی فنّـــاوری  ســـده های 7 الـــی 10هـ
و ساختارشناســـی اســـت. ایـــن مطالعـــه، جهـــت بررســـی مجـــدد آن دســـته از نمونه هـــای 
باشـــد؛  تکـــرار داشـــته  قابلیـــت  بـــه روش تجربـــی  فرآینـــد آن هـــا  کـــه  اســـت  مطالعاتـــی 
ج کـــه در برابـــر زلزله هـــای ســـهمگین عهـــد  ـــاوری مـــات بـــه کار رفتـــه در ایـــن بـــر بنابرایـــن فنّ
صفـــوی و اوایـــل قاجـــار تبریـــز کـــه کامـــا دوام آورده اســـت، نیازمنـــد بازشناســـی دوبـــاره بـــا 
روش هـــای علمـــی اعـــم از مطالعـــات میدانـــی و آزمایشـــگاهی و تحلیلـــی و تجربـــی اســـت؛ 
هم چنیـــن پژوهـــش حاضـــر، بخشـــی از یـــک پژوهـــش همه جانبـــه درخصـــوص شـــناخت 
مـــات در بخش هـــای مختلـــف مجموعـــۀ ربع رشـــیدی اســـت. در ایـــن پژوهـــش، از پنـــج 
 ،XRD, XRF, SEM, FTIR ج، پنـــج نمونـــۀ مـــات تهیـــه و مطالعـــات ـــر نقطـــۀ مختلـــف ب
ــد  ــات مشـــخص شـ ــۀ مطالعـ ــد. در نتیجـ ــام شـ ــال انجـ ــکوپ دیجیتـ ــی و میکروسـ پتروگرافـ
ج، از پـــی گرفتـــه تـــا بخش هـــای بالایـــی کـــه بـــا ســـنگ ســـاخته  در همـــۀ قســـمت های بـــر
شـــده، از مـــات آهکـــی اســـتفاده شـــده اســـت. در مـــات آهکـــی مقـــداری ماســـه نیـــز بـــه کار 
ک هـــم وجـــود دارد. برخـــاف تصـــور اولیـــه، هیـــچ گچـــی در ترکیـــب  رفتـــه و مقـــدار کمـــی خـــا

مـــات شناســـایی نشـــد.    
کلیدواژگان: باستان شناسی فنّاوری، ساختارشناسی، مات، ربع رشیدی، تبریز.
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مقدمه
مــات در ســازه های تاریخــی از مهم تریــن موضوعــات حــوزۀ باستان شناســی در علــوم 
میراث فرهنگــی اســت. بــا توجــه بــه اقلیــم و هم چنیــن معــادن موجــود در هــر منطقــه، 
اســت.  می شــده  اســتفاده  و  انتخــاب  گذشــته  در  مناســب  ســاختمانی  مصالــح  و  مــات 
ــای  ــد در بن ــای بع ــاره در دوره ه ــته دوب ــر می توانس ــنگ و آج ــد س ــاختمانی مانن ــح س مصال
خ داده اســت؛ امــا  جدیــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد کــه در ایــران، بارهــا و بارهــا ایــن اتفــاق ر
ــود،  ــتفاده ش ــد اس ــار می توان ــط یک ب ــیمیایی، فق ــی و ش ــای فیزیک ــل ویژگی ه ــات به دلی م
مگــر این کــه به صــورت پرکننــده مــات جدیــد مدنظــر قــرار گیــرد. بنابرایــن در مطالعــات 
کیــد واقــع شــود؛ بــرای مثــال، در  باستان شناســی، اصالــت مــات می توانــد بیشــتر مــورد تأ
ج بــزرگ ربع رشــیدی، از مصالــح ســنگی دورۀ ایلخانــان مغــول در دورۀ صفویــه اســتفاده  بــر
شــده اســت. مــات مربــوط بــه دورۀ ســاخت اثــر )دورۀ صفویــان( و بخــش زیــادی از مصالــح 

ســنگی و ســنگ قبرها مربــوط بــه ســدۀ 8ه ــ.ق. اســت.
ربع رشــیدی تبریــز نــام شــهرکی بــود کــه در مجــاورت هســتۀ اصلــی شــهر تبریــز در دورۀ 
ایلخانــان مغــول احــداث گردیــده و بانی شــهرک وزیر فرزانه، »خواجه رشــیدالدین فضل الله 
همدانــی« اســت )اسماعیلی ســنگری، 1389(. بناهــای ربع رشــیدی بیــن ســال های 645 
»غــازان خــان« ساخته شــده  وزیــر  رشــیدالدین فضــل الله  امــر خواجــه  بــه  و 718ه ــ.ق. 
اســت )دیبــاج، 1346(؛ هم چنیــن تاریــخ 699ه ــ.ق. نیــز بــرای ســاخت ایــن مجموعــه 
پیشــنهاد شــده اســت کــه کارکــرد علمــی فرهنگــی، آموزشــی )رفیــع، 1388: 131(، اقتصــادی 
)فرهانی منفــرد و طــارم، 1384: 107( و مذهبــی )ســعیدنیا، 1379: 7(داشــته اســت. محوطۀ 
تاریخــی ربع رشــیدی تبریــز یــا رشــیدیۀ تبریــز تــا ســدۀ 10ه ــ.ق. به صورت هــای مختلــف 
مســکونی و نظامــی مــورد بهره بــرداری بــوده اســت )آجورلــو، 1396(. یکــی از ســاختارهای 
ج بــزرگ آن اســت کــه در جبهــۀ جنوبــی قــرار دارد. ایــن ســازه بــا  معمــاری ربع رشــیدی بــر
ج هــای ربع رشــیدی اســت )تصویــر  ج از مجمــوع بر قطــر 27 و ارتفــاع 12متــر بزرگ تریــن بــر
ــو، 1397(.  ــت )آجورل ــده اس ــاخته ش ــدۀ 10ه ــ.ق. س ــه در س ــات اولی ــر مطالع ــه بناب 1 و 2( ک
ج  مطالعــات باستان شــناختی از منظــر باستان شناســی فنّــاوری از ســاختار مهندســی بــر
ج بــزرگ برخــاف  کنــون منتشــر نشــده اســت. خاصــه این کــه ایــن بــر بــزرگ ربع رشــیدی تا
معمــاری رایــج ســده های 8 تــا 10ه ــ.ق. ایــران بالأخــص تبریــز از مــواد و مصالــح ســنگی بــا 

( پایــۀ آهکــی اســتفاده شــده اســت )آجورلــو، 1396(.  مــات )احتمــالاً
طبیعـــی اســـت کـــه شـــناخت فنّـــاوری و تکنولـــوژی ســـاختمانی بـــه کار رفتـــه در ایـــن 
ج کـــه مغایـــر بـــا نمونه هـــای مشـــابه ســـده های 7 الـــی 10ه ـــ.ق. اســـت، نیازمنـــد اتخـــاذ  بـــر
ایـــن  اســـت.  تجربـــی  باستان شناســـی  به ویـــژه  و  فنّـــاوری  باستان شناســـی  مطالعـــات 
کـــه فرآینـــد  مطالعـــه، جهـــت بررســـی مجـــدد آن دســـته از نمونه هـــای مطالعاتـــی اســـت 
ــه کار  ــات بـ ــاوری مـ ــن، فنّـ ــد؛ بنابرایـ ــته باشـ ــرار داشـ ــت تکـ ــی قابلیـ ــه روش تجربـ ــا بـ آن هـ
ج کـــه در برابـــر زلزله هـــای ســـهمگین عهـــد صفـــوی و اوایـــل قاجـــار تبریـــز  رفتـــه در ایـــن بـــر
کامـــا دوام آورده اســـت، نیازمنـــد بازشناســـی دوبـــاره بـــا روش هـــای علمـــی اعـــم از مطالعـــات 
ج بـــزرگ  میدانـــی، آزمایشـــگاهی، تحلیلـــی و تجربـــی اســـت. از نظـــر نـــوع مـــواد و مصالـــح، بـــر
ربع رشـــیدی از دو بخـــش، مصالـــح ســـنگ و مـــات در بخـــش پایینـــی و دیـــواره ای بـــا مـــواد 
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ــات  ــنگ و مـ ــا سـ ج بـ ــر ــن بـ ــن ایـ ــی و زیریـ ــده اســـت. بخـــش اصلـ ــرا شـ ــی اجـ ــح گلـ و مصالـ
ج از  ســـاخته شـــده کـــه بخـــش زیـــادی از آن تخریـــب شـــده اســـت. بـــرای ســـاخت ایـــن بـــر
ســـنگ قبرهـــای دورۀ ایلخانـــان مغـــول نیـــز اســـتفاده شـــده اســـت )تصویـــر 3(. در پژوهـــش 
ـــوان  ـــا بت ـــه ت ج مـــورد بررســـی قـــرار گرفت ـــر ـــی ایـــن ب حاضـــر، مـــات چســـباننده در بخـــش اصل
ــی، روش  ــی تجربـ ــر باستان شناسـ ــا تکیه بـ ــده و بـ ــت آمـ ــی به دسـ ــات فنـ ــر اطاعـ ــا تکیه بـ بـ
ســـاخت مـــات مشـــابه پیشـــنهاد گـــردد. نتیجـــۀ ایـــن مطالعـــه باعـــث خواهـــد شـــد در آینـــده 
ج  مرمتگـــران بتواننـــد مـــات مناســـب را تهیـــه و بـــرای مرمـــت و استحکام بخشـــی ایـــن بـــر
ارزشـــمند اســـتفاده کننـــد. بخشـــی از ایـــن ســـازه در ســـال های گذشـــته مرمـــت و بازســـازی 
ــن  ــام ایـ ــدف از انجـ ــت. هـ ــده اسـ ــتفاده شـ ــیمانی اسـ ــات سـ ــتا، از مـ ــه در این راسـ ــده کـ شـ
ج بـــزرگ از نظـــر تکنولـــوژی و  پژوهـــش، دســـتیابی بـــه ویژگی هـــای مـــات بـــه کار رفتـــه در بـــر
هم چنیـــن شناســـایی و شـــناخت انـــواع مـــات )در صـــورت وجـــود مـــات بیـــش از یـــک نـــوع(

ج بـــزرگ ربع رشـــیدی اســـت. در بخش هـــای باقی مانـــده بـــر

بــزرگ  بــرج  قرارگیــری  موقعیــت   :1 تصویــر   
ربع رشــیدی  تاریخــی  محوطــۀ  در  ربع رشــیدی 

.)earth.google.com (
Fig. 1: The location of the big tower of Rab-e 
Rashidi in the historical area of Rab-e Rashidi 
(earth.google.com).

دیــد  از  ربع رشــیدی  بــزرگ  بــرج   :2 تصویــر   
.(1401 )نگارنــدگان،  جنوب غربــی 

Fig. 2: The large tower of Raba Rashidi from 
the southwest view )Authors, 2021).
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بــا  بــزرگ  بــرج  بدنــۀ  در  ســنگ قبری   :3 تصویــر   
.(1401 )نگارنــدگان،  711ه ــ.ق.  تاریــخ 

Fig. 3: A tombstone in the body of the big 
tower with the date 711 A.H. )Authors, 2021).

ج  بــر باقی مانــدۀ  بخش هــای  بــه  توجــه  بــا  پژوهــش:  فرضیه هــای  و  پرســش ها 
ــد  ــه مات هــای تاریخــی، چن ــرروی نمون ــر مطالعــات فنــی ب ــا تکیه ب ــزرگ ربع رشــیدی و ب ب
ج بــزرگ جنوبــی  نــوع مــات می تــوان در ایــن ســازه متصــور بــود؟ مــات بــه کار رفتــه در بــر
بیــش  می رســد  به نظــر  دارد؟  ویژگی هایــی  چــه  ســاخت  تکنولــوژی  ازنظــر  ربع رشــیدی 
ج بــزرگ جنوبــی  از یــک نــوع مــات در بیــن مصالــح ســنگی در بخش هــای مختلــف بــر
ربع رشــیدی بــه کار رفتــه اســت. مــات موردمطالعــه از نــوع آهکــی و گــچ نیم کــوب و بــدون 

افــزوده اســت. 

پیشینۀ پژوهش
الــف: بررســی منابــع: در برخــی از متــون تاریخــی بــه ربع رشــیدی اشــاره شــده یــا توضیحات 
مفیــدی ارائــه شــده اســت کــه بــه تعــدادی از آن هــا اشــاره می شــود؛ »حمــدالله مســتوفی« در 
ــهر  ــالای ش ــد: »در ب ــیدی می نویس ــارۀ ربع رش ــف 740ه ــ.ق.( درب ــوب )تألی ــاب نزهت القل کت
)تبریــز(، وزیــر ســعید خواجــه رشــیدالدین، بــه موضــع ولیــان کــوه، داخــل بــاروی غازانــی، 
شــهرچه ای دیگــر ســاخته و آن را ربع رشــیدی نــام کــرده و در او عمــارات فــراوان و عالــی 
بــرآورده و پســرش وزیــر غیاث الدیــن امیرمحمــد رشــیدی بــر آن عمــارت بســیار افــزوده 
اســت« )مســتوفی، 1320: 76(؛ در صفوت الصفــا )تألیــف 759ه ــ.ق.( نیــز از آمــدن »شــیخ 
صفی الدیــن اردبیلــی« بــه تبریــز و نــزول او بــه خانقــاه رشــیدی یــاد شــده اســت: »شــیخ 
قدس ســرّه، بــه تبریــز آمــد. بــه خانقــاه خواجــه رشــید رســید و در عمــارت نــزول فرمــود« 
گاهــی از شــعرهای شــاعران فارســی زبــان، می تــوان مطالبــی  288(؛  )اردبیلــی، 1373: 
درمــورد بناهــای تاریخــی و وقایــع تاریخــی اســتخراج کــرد. »اوحــدی مراغــه ای« )وفــات: 
738ه ــ.ق.( صاحــب کتــاب جام جــم، در وصــف ربع رشــیدی ســروده ای بــا نــام »ســرای 
معمــور«، بــا ایــن مضمــون دارد: ای همایــون ســرای فرخنــده / کــه شــد از رونقــت طــرب 
زنــده و هم چنیــن در صفــت مســجد و مدرســه و خانقــاه رشــیدی نیــز ابیاتــی ســروده اســت: 
ای در علم و خانۀ دســتور / چشــم بد باد ز آســتان تو دور ... آســمان گشــت و کوکبی انبوه/

ــوان  ــو نیســت/ مــال ســرخاب را ت ج خــوان ت ــان کــوه... مــال تبریــز خــر ــر آب بلی آســیابان ب
تــو نیســت )اوحدی مراغــه ای، 1340: 496 تــا 498(؛ »کمــال خجنــدی« مربــوط بــه ســدۀ 
8ه ــ.ق. )خجنــدی، 1372: 386(؛ حاشیه نویســی جامع التواریــخ توســط »حافــظ ابــرو« در 
ســدۀ 8ه ــ.ق. )حافظ ابــرو، 1350: 231(؛ کتــاب تذکرةالشــعرا  اثــر »دولتشــاه ســمرقندی« 
)842-900ه ــ.ق.(، )ســمرقندی، 1382: 217(؛ تاریــخ عالــم آرای عباســی )اســکندربیگ 
ترکمــان، 1390، جلــد 1: 382(؛ »شــاردن« ســیاح معــروف فرانســوی کــه در ســال 1084ه ــ.ق. 
ج تبریــز در طــرف  بــه ایــران ســفر کــرده  اســت، در ســیاحت نامۀ خــود می نویســد: »در خــار
مشــرق، یــک قلعــه عظیــم کامــا مخروبــه ای مشــاهده می گــردد کــه قلعــۀ رشــیدیه نامیــده 
می شــود. ایــن بنــا 400ســال پیــش توســط خواجه رشــیدالدین فضــل الله، صدراعظــم غــازان 
ایــن قلعــۀ مخروبــه، چــون  کبیــر هنــگام مشــاهدۀ  آمــده اســت... شــاه عباس  به وجــود 
کــه موقعیــت آن بــرای شــهر مناســب و مســلط بــر شــهر تبریــز می باشــد،  کــرد  ماحظــه 
کــرد، امــا جانشــینان  در حــدود 100ســال پیــش دســتور تجدیــد بنــای رشــیدیه را صــادر 
ایــن پادشــاه نظریــۀ مغایــری دارنــد و گذاشــته اند کــه ایــن بنــا هم چنــان منهــدم گــردد« 
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)شــاردن، 1335، ج 2: 406(. »نادرمیــرزا« )1242-1303ه ــ.ق.( در کتــاب تاریــخ جغرافیایــی 
ــد:  ــد و می نویس ــاد می کن ــز ی ــیدی در تبری ــده از ربع رش ــا مان ــار به ج ــز، از آث ــلطنۀ تبری دارالس
»این جــا شــهری محکــم و حصیــن بــود بدان ســان کــه مــن در تبریــز آمــده ام اثــری بســیار از 
آن به جــا بــود و جبــل ســرخاب همــه از آجــر و گــچ. مــن و هم ســالان بدان جاهــا بــه تفریــح 
همی شــدیم بــا مــودب و مــازم خانه هــا بــود و طاق هــا و دیوارهــا بیشــتر مقرنــس و ســنگی 
هــم یــک رو تــراش کــرده، بــر اصــل دیوارهــا بــه کار بــرده. بومیــان تبریــز این جــا را رشــیدیه 
گفتنــد« )نادرمیــرزا، 1360 : 141( و هم چنیــن در منابعــی )ماننــد: پیرنیــا، مشــیرالدوله و 
اقبال آشــتیانی، 1387: 801( درخصــوص ربع رشــیدی اطاعــات مفیــدی ارائــه شــده اســت. 
برخــی از پژوهشــگران معاصــر، از متــن وقف نامــۀ ربع رشــیدی و مکاتیــب رشــیدی اســتفاده 
کرده انــد تــا فضــای ربع رشــیدی را بازســازی کننــد )بلــر، 1387؛ ســعیدنیا، 1381؛ کی نــژاد 
و بالی اســکویی، 1390؛ شــکاری نیری و همــکاران، 1398(، امــا می دانیــم کــه از فضــای 

بــزرگ بازســازی شــدۀ ایــن عمــارت، امــروزه تنهــا خرابه هایــی برجــا مانــده اســت.
ب: مــروری بــر روش هــای مطالعاتــی: درخصــوص ساختارشناســی مــات در بناهــای 
تاریخــی در دنیــا مطالعــات زیــادی انجــام شــده اســت. در جــدول 1، به صــورت مختصــر بــه 

تعــدادی از پژوهش هــا اشــاره شــده اســت.

5 
 

 
 منبع مطالعاتی روش مطالعه  قدمت اثر  نام بنا و کشور  ردیف 

1 
محوطۀ  ملات های 

کلودیا باستان بائلو  شناختی 
 در اسپانیا 

 
 پتروگرافی، آنالیزهای حرارتی، چگالی سنجی 

XRD, XRF, SEM-EDS, computed 
tomography, physisorption, Hg 
porosimetry 

(Pineda et al., 2022) 

های دیوار در هانگژو،  ملات 2
-فیزیکی، نسبت دانه های عملکردهای مکانیکی، ویژگی  سال  1800 چین

 (Qian et al., 2022) چسبانندۀ ملات  های پرکننده به

آنالیزهای مقطع نازک، آنالیزهای حرارتی، میکروسکوپ   سال  850 بنایی در شمال هند  3
 XRD, SEM, FTIR, XRF (Singh et al., 2020)نوری، 

 ,XRD, SEM-EDS, XRF, TG-DTA سال  800 معبد راماپا در هند  4
FTIR 

(Degloorkar & 
Pancharathi, 2020) 

در   5 روستایی  در  بناهایی 
 (Garcia et al. 2018) پتروفیزیک و شیمیایی  لیوتحل هیتجزترکیب   ، اسپانیا ایوالنس

روم 6 در  د  یمعبد  ، یدا مریانا 
 POM, TGA-DSC, XRD, XRF  یا اسپان

(Ergenc & Fort 
González, 2017) 

 ,.XRD, SEM-EDS (Giuseppe et al ی ونور یکروسکوپم سال  2250 رومی -آثار هلنی 7
2016) 

،  لاهور  در  آرامگاه نور جهان 8
 XRD, SEM-EDS, PLM (Saima et al., 2014) معاصر  پاکستان

یسبون،  لی،  نظام  یهاقلعه 9
 ,.XRD, SEM-EDS, PLM, DTA, TG (Santos Silva et al سال 400حدود  پرتغال 

2011) 

های  ، انتقال آب و ویژگیهای پایداریمقاومت و ویژگی  وال د لوریه در فرانسه  10
 شیمیایی ملات-فیزیکی

(Beck & Al-
Mukhtar, 2008) 

نگو   11 ارتفاعات  در  کلیسایی 
 ,XRD, SEM-EDS (Freidin & Meir  در فلسطین

2005) 
 ,.XRD, DTA-TGA (Montoya et al  ایراکه کلیسای سانتا ماریا د   12

2004) 
بقعۀ سید شمس الدین، یزد،  13

 ( 1400)حمزوی،  XRD, XRF, SEM-EDS سال 700حدود  ایران 

و   14 رسکت  و  لاجیم  برج 
 رادکان، ایران 

  1000حدود 
 ( 1400،  همکاران)ماهیار و  XRD سال

خان   15 گنجعلی  کاروانسرای 
 ( 1400، همکاران)حمزوی و  FT-IR, EDS, XRD سال 400حدود  کرمان، ایران 

معبد ورجووی، مراغه،   16
 ( 1397)رازانی و حمزوی،  XRD,XRF، پتروگرافی مقطع نازک  سال 700حدود  ایران 

17 
کاخ کوه خواجه در  

تپۀ شادیاخ سیستان، 
 نیشابور و قلعۀ الموت 

 2000حدود 
 1000حدود 
   1150حدود 

XRD, SEM ( 1394نهی،  مست)میش 

  1600حدود  آبادخرمپل شاپوری  18
 XRD, XRF سال

،  همکاران )میردریکوندی و 
1394 ) 

 
  

حــوزۀ  در  شــده  انجــام  پژوهش هــای   :1 جــدول 
تاریخــی  بناهــای  در  مــلات  ساختارشناســی 

 .(1401 )نگارنــدگان، 
Map 1: Researches carried out in the field 
of mortar structure in historical buildings 
)Authors, 2021).
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مواد و روش
الف: نمونه برداری

کـــه بخـــش کمّـــی  بـــرای شناســـایی مـــواد تشـــکیل دهندۀ نمونـــۀ مات هـــای تهیـــه شـــده، 
ــتفاده  و نیمه کمّـــی ایـــن پژوهـــش اســـت، از میکروســـکوپ ها و آنالیزهـــای شـــیمیایی اسـ
ــر  ــا هـــم از ســـطح و هـــم از عمـــق برداشـــته شـــد )جـــدول 2؛ تصویـ شـــده اســـت. نمونه هـ

 .)6-4

ب: ابزار آزمایشگاهی
میکروســکوپ دیجیتــال )Digital microscope(: میکروســکوپ دیجیتــال اســتفاده شــده 
دارای یــک دوربیــن دیجیتــال کوچــک )cmos( اســت و بــه یــک رایانــه متصــل می شــود. 
 65 x بــا بزرگ نمایــی Dino-Lite plus در پژوهــش حاضــر، از میکروســکوپ دیجیتــال

اســتفاده شــده اســت.
XRD: بــرای شناســایی و تشــخیص فازهــای بلوریــن موجــود در نمونــه  مات هــا، از 
آنالیــز پــراش پرتــو ایکــس بــه روش پــودری اســتفاده شــد. ایــن آنالیزهــا به وســیلۀ دســتگاه 
کتومتــر مــدل PW1800 ســاخت شــرکت PHILIPS هلنــد )لامــپ پرتــو ایکــس بــا  دیفرا
 mA کثــر شــدت جریــان کثــر اختــاف پتانســیل kV40 و حدا هــدف از جنــس مــس بــا حدا
30، نمونــۀ ثابــت و آشکارســاز ســوزن( تحــت زاویــۀ θ.2. و زاویــۀ تابــش 5-60 درجــه انجــام 

شــده اســت.
XRF: دســتگاه XRF ســاخت شــرکت Philips مــدل: PW1800، تولیدشــده در ســال 
کاتــد مولیبــدن، یــک پنجــرۀ برلیومــی 100 میکرونــی و  2004م. اســت. ایــن دســتگاه بــه 
آشکارســاز CCD خنک شــونده بــا سیســتم Peltier مجهــز شــده  اســت. شــعاع پرتــو ایکــس 
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جدول 2: مشخصات نمونه های مطالعاتی ملات، برج بزرگ ربع رشیدی )نگارندگان، 1401). 
Map 2: Characteristics of Mortar Study Samples, the big tower of Rab-e Rashidi )Authors, 2021).
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 تصویر  مطالعات آزمایشگاهی برداری محل نمونه کد نمونه 

2019.RR.1 
مییی عمق حلنتیب  40ضلع  رلی ب جیب جگ، لا ۀ س حل، بلا  

 رننحب(زمین)حوتداژ عمودی تیم جنحینن

XRD 
XRF 

SEM-EDS 
FT-IR 
 پییوگیافب 

 

2019.RR.2 
ا،تفنع چهن، میی از حلل،ز زمینلا عمق    ضللع  رللی ب جیبلا  
 مییی داخل د وا،ه

 

2019.RR.3 
مییی عمق حلنتیب  180ضلع  رلی ب جیب جگ، لا م ک ، لا  

 رننحب(زمین)حوتداژ عمودی تیم جنحینن
 

2019.RR.4 
ضللع  بیجب جیبلا ا،تفنع چهن، میی از حلل،ز زمینلا عمق حلل  

 مییی داخل د وا،ه
 

2019.RR.5 
رلمنیب جیبلا ا،تفنع    و تیم میی از ،  خن،ب چبلدیده ضلع  

 ج  جیبلا ۀ س ح، ب
 

 
  

 تصویــر 4: ضلــع شــرقی بــرج بــزرگ ربع رشــیدی؛ 
مشــخص کــردن محــل نمونه بــرداری، محــل نمونــۀ 

1، 2 و 3 )نگارنــدگان، 1401).
Fig. 4. The eastern side of the big tower of 
Rab-e Rashidi; Determining the sampling 
location 1, 2 and 3 )Authors, 2021).

بــرروی نمونه هــا یــک میلی متــر و اندازه گیری هــا در هــوا بــه مــدت 120 ثانیــه در اختــاف 
پتانســیل و شــدت جریــان به ترتیــب kV 25 و µA 1500 انجــام شــد.

ــه  ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م ــام طیف س ــرای انج ــر ب ــش حاض FT-IR: در پژوه
از دســتگاه FT-IR Spectrometer مــدل FT/IR-680Plus ســاخت شــرکت Jasco کشــور 
ژاپــن متصــل بــه نرم افــزار Spectra Manager نســخۀ 1 ,53 ,01 در دانشــگاه هنــر اســامی 
تبریــز اســتفاده شــد. روش آماده ســازی نمونه هــای مــات بــرای انجــام آنالیــز بــه ایــن 
گانــه بــه نســبت  صــورت اســت: نمونه هــای پــودر شــده بــرای آنالیــز هرکــدام به صــورت جدا
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 تصویــر 5: ضلــع غربــی بــرج بــزرگ؛ محــل نمونــۀ 4 
)نگارندگان، 1401).

Fig. 5: The west side of the big tower; Sample 
location 4 )Authors, 2021).

 تصویــر 6: ضلــع شــمالی بــرج بــزرگ؛ محــل نمونــۀ 
5 )نگارنــدگان، 1401).

Fig. 6: North side of the big tower; Sample 
location 5 )Authors, 2021).

بــا  از پنــج نمونــۀ مطالعاتــی   تصویــر 7: تصاویــری 
دیجیتــال،  میکروســکوپ  برابــر،   65 بزرگ نمایــی 

بررســی ویژگی هــای ظاهــری )نگارنــدگان، 1401). 
Fig. 7: Images of five study samples with 
65x magnification, digital microscope, 
examination of appearance characteristics 
)Authors, 2021).

1 بــه 100 بــا بلــور برمیــد پتاســیم )KBr(مخلــوط شــده و ســاییده شــد. پــس از تهیــۀ قــرص، 
 14000-cm 14 در محــدودۀ-cm )ــا کیفیــت )رزولیشــن کلیــۀ طیف هــا طــی 32 پیمایــش ب
الــی 400 تســت شــدند. قبــل از هــر آنالیــز، دســتگاه بــا قــرص برمیــد پتاســیم )KBr( کالیبــره 

می شــد.
SEM/EDX: بــرای انجــام ایــن آنالیــز از دســتگاه Σgma متعلــق بــه شــرکت زایــس 
ســازمان  کاربــردی  پژوهش هــای  مرکــز  آزمایشــگاه  در  موجــود  آلمــان  کشــور  ســاخت 
ج(، اســتفاده شــد. آنالیــز بــا kV 10 ولتــاژ  کتشــافات معدنــی کشــور )کــر زمیــن شناســی و ا

اســت.  گرفتــه  انجــام   Signal A= SE2 و  شــتاب دهنده 
مطالعــۀ پتروگرافــی: نمونه هــا در آزمایشــگاه پتروگرافــی پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت 
آثــار مقطــع نــازک تهیــه و بــا میکروســکوپ پاریــزان مــدل James Swift ســاخت کشــور 
انگلســتان مطالعــه شــدند. روش مورداســتفاده در ایــن آزمایــش تهیــۀ مقطــع نــازک یــا 
Thin Section اســت. در ایــن بررســی از میکروســکوپ پاریــزان مــدل James Swift و 

بزرگ نمایــی 4X اســتفاده شــده اســت.

نتایج و بحث در یافته ها
الــف( میکروســکوپ دیجیتــال: جهــت بررســی ویژگی هــای ظاهــری پنــج نمونــۀ تهیــه 

شــده، بررســی های اولیــه بــا میکروســکوپ دیجیتــال انجــام گرفــت )تصویــر 7(.
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در مشــاهدۀ چشــمی )چشــم غیرمســلح( مات هــا تقریبــاً ســفید و یک دســت دیــده 
مــورد  نمونه هــا  مختلــف  قســمت های  65برابــر،  بزرگ نمایــی  بــا  زمانی کــه  می شــوند. 
بررســی قــرار گرفــت؛ مشــاهده شــد کــه به هیــچ عنــوان مــات یک دســت و یک رنــگ نبــوده 
و دارای دانه بنــدی، بافــت و اجــزای متنــوع و متفاوتــی اســت. مــات دارای دانه بنــدی ریــز 
اســت؛ ولــی دانه هــای دیگــر کــه بــه مقــدار زیــادی هــم در ســاختار مــات دیــده می شــود، 
بــا اندازه هــای مختلــف وجــود دارد. احتمــال این کــه به صــورت عمــدی مــوادی ماننــد 
ــع دانه هــا ازنظــر تعــداد و  ــاد اســت. توضی ــه مــات اضافــه شــده باشــد، زی ک ب ماســه و خــا
فاصلــه و حتــی رنــگ و جنــس در چهــار نمونــۀ اول اصــا یکنواخــت نیســت، ولــی در نمونــۀ 
متخلخــل  نســبتاً  بافتــی  دارای  مات هــا  اســت.  متفــاوت  کمــی  وضعیــت   RR.5.2019
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الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   :8 تصویــر   
روبشــی از پنــج نمونــۀ مــورد مطالعــه، بزرگ نمایــی از 

.(1401 )نگارنــدگان،  برابــر   20000 الــی   1000
Fig. 8: SEM images of five studied samples, 
magnification from 1000 to 20000 X )Authors, 
2021).

اســت. هم چنیــن ذراتــی بــا رنگ هــای مختلــف در ایــن مات هــا دیــده می شــود. در نمونــۀ 
کســتری متمایــل بــه ســبز دیــده  کســتری و خا RR.2.2019 در برخــی قســمت ها رنــگ خا
کنــده در مــات  ــا ذغــال چــوب به صــورت انــدک و پرا کســتر ی می شــود. احتمــال وجــود خا
کــر دیــده می شــود کــه شــبیه بــه  وجــود دارد. در نمونــۀ RR.3.2019، دانه هایــی بــه رنــگ اُ
ک معــدن وجــود داشــته اســت؛ هم چنیــن دانه هــای  اُخــرای زرد اســت کــه احتمــالاً در خــا
 RR.4.2019 ســیاه ذغــال در ایــن نمونــه مــات دیــده می شــود. میــزان ریزترک هــا در نمونــۀ
 RR.5.2019 نســبت بــه نمونه هــای دیگــر بیشــتر و دانه هــای ســنگ کمتــر اســت. نمونــۀ
ماتــی نســبتاً یک دســت و یکنواخــت و بــا رنــگ متمایــل بــه ســفید اســت. دانه هــای ســفید 
خالــص زیــاد اســت. نمونــۀ حاضــر، دانه هــای ســنگ و دانه هــای رنگــی نســبت بــه دیگــر 
کمتــر و درمجمــوع، دانه بنــدی ریزتــری دارد. در عین حــال، دانه هــای  نمونه هــا بســیار 

ــاد اســت. کــر در برخــی قســمت ها دیــده می شــود. تخلخــل )محــل حباب هــا( نســبتاً زی ا
بــا  مــات،  موردمطالعــه  نمونــۀ  پنــج  روبشــی:  الکترونــی  میکروســکوپ  ب( 
بــا  تصاویــری  و  گرفــت  قــرار  مطالعــه  و  بررســی  مــورد  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ 
بزرگ نمایی هــای مختلــف تهیــه شــد کــه تعــدادی از آن هــا در ایــن پژوهــش ارائــه می گــردد 

 .)8 )تصویــر 
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در تصاویــر مربــوط بــه نمونه هــای RR.1.2019 و RR.3.2019 دو بخــش قابل بررســی 
وجــود دارد؛ بخــش معدنــی و بخــش آلــی. بخــش معدنــی بلورهــای کلســیت و کوارتــز را 
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کــم بــالا و در برخــی بخش هــا دارای  کــه در برخــی قســمت ها دارای ترا نشــان می دهــد 
ــه  ــر تهی ــاس تصاوی ــزرگ )در مقی ــدازۀ ب ــه ان ــه ب ــای ماس ــی دانه ه ــت. گاه ــالا اس ــل ب تخلخ
کلســیت نســبت بــه دیگــر  کــم بلورهــای  کــه در آن قســمت ها، ترا شــده( دیــده می شــود 
گــر در مــات آهکــی، میــزان قابل توجهــی  قســمت ها بیشــتر اســت؛ درواقــع می تــوان گفــت ا
کندگــی یکنواخــت وجــود داشــته باشــد، اســتحکام مــات نســبت بــه حالــت  از ماســه بــا پرا
کــه  عــادی )بــدون ماســه( بیشــتر اســت. بخــش دوم قابــل بررســی، بخــش آلــی اســت 
چ و نفــوذ آن بــه ســاختار مــات کامــا مشــهود  مربــوط بــه میکروارگانیزم هــا اســت. رشــد قــار
ج بــزرگ اســت  اســت. از طرفــی، ایــن نمونه هــای مــات مربــوط بــه عمــق زمیــن و پــی بــر
کــم  چ دور از ذهــن نیســت. در نمونــۀ RR.2.2019 ترا کــه در رطوبــت زیــر زمیــن، رشــد قــار
بلورهــای کلســیت و کوارتــز بــه خوبــی دیــده می شــود. در بیــن ایــن بلورهــا، بلورهــای مربــوط 
بــه کانی هــای رُســی نیــز دیــده می شــود کــه از نظــر انــدازه، بســیار کوچــک هســتند و از نظــر 
 RR.4.2019 مقــدار نیــز نســبت بــه کلســیت و کوارتــز، بســیار کمتــر دیــده می شــوند. نمونــۀ
وضعیــت قرارگیــری بلورهــا و انســجام بلورهــا در ایــن نمونــه، نســبت بــه ســه نمونــۀ قبــل، 
ــی  ــای رُس ــز و کانی ه ــیت، کوارت ــای کلس ــت. بلوره ــوردار اس ــری برخ ــجام بهت ــد و انس از رش
دیــده می شــود؛ ازجملــه بلورهــای قابــل مشــاهده در ایــن نمونــه، آلبیــت اســت. آلبیــت بــا 
خ کامــل، یــک کانــی  فرمــول شــیمیایی NaAlSi3O8 و بــا سیســتم تبلــور تــری کلینیــک و ر
کانــی از نظــر رده بنــدی جــزو ســیلیکات ها دســته بندی  پاژیــوکاز فلدســپار اســت. ایــن 
RR.5.2019 نســبت بــه همــۀ نمونه هــای پیشــین، خالص تــر به نظــر  می شــود. نمونــۀ 
می رســد و بلورهــای مربــوط بــه کانی هــای رُســی کم دیــده می شــود. به صــورت مشــخص، 
بلورهــای کلســیت و کوارتــز دیــده  می شــود کــه هم نشــینی خوبــی باهــم دارنــد. تخلخــل 
بلورهــا نســبتاً کــم اســت. در برخــی قســمت ها شــاهد میکروارگانیزم هــا هســتیم )تصویــر 8(. 
ج( آنالیــز XRD: از پنــج نمونــۀ مــورد مطالعــه مــات، آنالیــز فــازی تهیــه شــد )جــدول 
3(. در نتیجــۀ آنالیــز مشــخص شــد کــه فازهــای اصلــی نمونه هــای RR.1.2019 و 2019.
.2019 نمونــۀ  در  اســت.  آلبیــت(  و  کوارتــز  )کلســیت،  ماننــد هــم   RR.3.2019 و   RR.2
 RR.5.2019 اوتــوکاز بــه ســه فــار اصلــی پیشــین اضافــه شــده اســت. در نمونــۀ RR.4
فازهــای اصلــی، فقــط کوارتــز و کلســیت اســت. به جــز نمونــۀ RR.4.2019، در نمونه هــای 
همــۀ  اســت.  شــده  شناســایی  اصلــی  فازهــای  از  بیشــتر  فرعــی  فازهــای  موردمطالعــه، 
نمونه هــای موردمطالعــه، مــات آهکــی اســت کــه میــزان قابل توجهــی ترکیبــات ســیلیکاته 
دارد؛ هم چنیــن برخــی از کانی هــای رُســی نیــز در نمونــه وجــود دارد کــه می توانــد مربــوط 
 RR.3.2019 و RR.2.2019 ک افــزوده یــا ناخالصــی ســنگ آهــک باشــد. در نمونــۀ بــه خــا
و RR.4.2019 میــزان هماتیــت بســیار ناچیــز اســت و در حــدی نیســت کــه رنــگ مــات را 
تغییــر دهــد. نمونــۀ RR.5.2019 نســبت بــه نمونه هــای قبــل، خلــوص بیشــتری دارد و 

ک. مخلــوط آهــک و ماســه اســت بــا مقــداری خــا
د( آنالیــز XRF: جهــت تکمیــل اطاعــات فنــی و ســاختاری نمونه هــای موردمطالعــه 

ج بــزرگ ربع رشــیدی، آنالیــز عنصــری XRF نیــز انجــام پذیرفت)جــدول 4(. از مــات  بــر
ــاً شــبیه به هــم هســتند. بیشــترین میــزان  نمونــۀ RR.1.2019 الــی RR.4.2019 تقریب
کســید کلســیم میــزان زیــادی  کســیدی SiO2 اســت. در مرحلــۀ بعــد، ا مربــوط بــه ترکیــب ا
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جدول 3: نتیجۀ آنالیز فازی XRD از پنج نمونۀ  مورد مطالعه )نگارندگان، 1401).  
Map 3: The result of XRD analysis of five studied samples )Authors, 2021).

جدول 4: نتیجۀ آنالیز XRF از پنج نمونۀ مورد مطالعه، مربوط به بخش های مختلف برج بزرگ ربع رشیدی )نگارندگان، 1401).  
Map 4: The result of XRF analysis of the five studied samples, related to different parts of the big tower of Rab-e Rashidi )Authors, 2021).
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Sample       
                                            Min RR.5 RR.4 RR.3 RR.2 RR.1  

    2)3Dolomite                 CaMg(CO - - - -   
3Calcite                                CaCO      Date: 13.02.2022   
2Quartz                                    SiO      kV = 40 

 8(OH)10O4(Si,Al)6Chlorite (Mg,Fe)  -    - mA = 30 

8O4Albite                 (Na,Ca)(Si,Al)      Ka. = Cu 
2(OH)10AlO3Si2illite KAl -Muscovite       Fil. = Ni 

      Montmorillonite 
O2,xH 2(OH)10O4Si2(Al,Mg)0.2Ca - - -    

   8O3Orthoclase                    KAlSi      Major Phase(s) 
  4(OH)5O2Si2Kaolinite              Al - - - -  Minor Phase(s) 

 3O2Hematite                               Fe  -    -  
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L.O.I 

% 
3SO 

% 
5O2P 

% 
MnO 

% 
2TiO 

% 
MgO 

% 
O2K 

% 
O2Na 

% 
CaO 

% 
3O2Fe 

% 
3O2Al 

% 
2SiO 

% Sample 

21.82 0.73 0.228 0.142 0.457 2.88 1.83 1.00 17.74 4.00 8.42 40.02 2019.RR.1 
22.21 0.62 0.194 0.124 0.416 2.20 1.52 0.69 22.23 3.50 7.85 38.08 2019.RR.2 
25.51 2.31 0.194 0.099 0.326 2.24 1.37 1.04 21.27 3.51 7.00 34.02 2019.RR.3 
20.75 0.28 0.184 0.061 0.393 1.88 1.39 1.09 18.73 3.19 8.22 43.46 2019.RR.4 
31.06 0.96 0.189 0.051 0.229 2.55 1.00 1.00 29.00 2.04 5.31 24.66 2019.RR.5 

 
را بــه خــود اختصــاص داده اســت. ارتبــاط مســتقیم و منطقــی بیــن مقــدار و نســبت بیــن   

سیلیســیوم و کلســیم وجــود نــدارد. گاهــی بــا کــم شــدن میــزان سیلیســیوم، مقــدار کلســیم 
کســیدی آلومینیوم  خ داده اســت. ترکیــب ا هــم کــم شــده و گاهــی دقیقــاً عکــس ایــن قضیه ر
ک اســت. ترکیــب  هــم نســبتاً درصــد بالایــی را بــه خــود اختصــاص داده کــه مربــوط بــه خــا
کســیدی آهــن هــم تقریبــاً در همــۀ نمونه هــا بــا اختــاف کمــی وجــود دارد. دیگــر عناصــر،  ا
ک باشــد.  مقــدار بســیار ناچیــزی بــه خــود اختصــاص داده انــد کــه می توانــد مربــوط بــه خــا
ــا  ــن آن ه ــادی بی ــاف زی ــتند و اخت ــج هس ــک رن ــا در ی ــۀ نمونه ه ــر در هم ــن عناص ــۀ ای هم
ج بــزرگ ربع رشــیدی  دیــده نمی شــود. نمونــۀ RR.5.2019 کــه مربــوط بــه ضلــع شــمالی بــر
اســت انــدک تفاوتــی بــا دیگــر نمونه هــا دارد. میــزان سیلیســیوم در آن نســبت بــه دیگــر 
کلســیم نســبت بــه دیگــر نمونه هــا بیشــتر اســت. درواقــع ایــن  کمتــر و میــزان  نمونه هــا 

نمونــۀ مــات آهکــی از خلــوص بیشــتری برخــوردار اســت.
ــا کــرم روشــن و  ــه رنــگ ســفید ت ه ــ( پتروگرافــی: پنــج نمونــۀ موردمطالعــه، در ظاهــر ب
کانی هــا و ادخال هــای تیــره رنــگ اســت. به علــت سســت بــودن نمونه هــا، هــر  حــاوی 
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ــه شــد )تصویــر 9(. پنــج  ــازک تهی ــه در رزیــن غوطــه ور و پــس از اســتحکام، مقطــع ن نمون
کوارتــز،  کانی هــای مختلفــی ماننــد:  نمونــۀ مــورد بررســی دارای بافــت ناهمگــن بــوده و 
ک Siltstone(، پاژیــوکاز )مجموعــۀ  ماسه ســنگ، ســیلت اســتون )کوارتــز و کانی هــای خــا
کانی هــای ســیلیکات های شــبکه ای در گــروه فلدســپات Plagioclases(، قطعــات ســنگ 
آذریــن، قطعــات ســنگ دگرگونــی، ســنگ آهــک، قطعــات کانــی کلســیت و ترکیبــات رُســی 
آهــن دار در ماتریکــس نمونه هــا به صــورت پرکننــده و انکلوزیــون دیــده می شــود. ترکیــب 
ــان  ــاً یکس ــه تقریب ــورد مطالع ــای م ــت. نمونه ه ــه اس ــا کربنات ــس نمونه ه ــا ماتریک ــره ی خمی
بــوده و تفــاوت اصلــی آن هــا در میــزان درصــد فراوانــی هــر یــک از مــواد ذکــر شــده فــوق 
اســت. کانــی کوارتــز در ایــن نمونه هــا بــه دو فــرم فنوکریســت و پلی کریســتال دیــده می شــود 
ــنگ  ــات س ــوکاز، قطع ــی پاژی ــت. کان ــکیل داده اس ــا را تش ــم نمونه ه ــدود 5% حج و در ح
آذریــن و ســنگ دگرگونــی، ازجملــه مــوادی هســتند کــه فراوانــی خیلــی کــم و محــدودی در 
خمیــرۀ مات هــا دارد. ســنگ آذریــن در نمونــۀ شــمارۀ RR.3.2019 دیــده شــده اســت و 
ســنگ دگرگونــی در نمونــۀ شــمارۀ RR.4.2019 دیــده می شــود. کانــی پاژیــوکاز در همــۀ 
نمونه هــا به میــزان خیلــی جزئــی یافــت می شــود. ســنگ آهــک و ترکیبــات کربناتــه به وفــور 
در تمــام نمونــه دیــده می شــود. ایــن ترکیبــات به صــورت ترکیــب خمیــره و یــا به صــورت 
قطعــات مجــزا در خمیــرۀ مات هــا وجــود دارد. از دیگــر اجــزا فــراوان کــه در همــۀ نمونه هــا 
دیــده می شــود می تــوان بــه ترکیبــات رُســی آهــن دار اشــاره نمــود کــه به صــورت قطعــات 
کنــده و بــا رنــگ تیره-قهــوه ای و قرمــز در خمیــرۀ نمونه هــا قابــل مشــاهده  درشــت و پرا
اســت. ماســه ســنگ و ســیلت اســتون موجــود در نمونه هــا از نــوع آهکــی بــوده )کالــک 

ــد. ــه دارن ــب کربنات ــت Calc-arnite( و ترکی آرنای
کوارتــز، پاژیــوکاز، ترکیبــات  کربناتــه دارد و قطعاتــی از  نمونــۀ RR.1.2019 خمیــرۀ 
 RR.2.2019 رُســی آهــن دار، کلســیت و کالــک آرنایــت در خمیــرۀ آن دیــده می شــود. نمونــۀ
ــز، پاژیــوکاز، ســنگ آهــک و کلســیت،  ــرۀ کربناته-ســولفاته دارد و قطعاتــی از: کوارت خمی
.2019 نمونــۀ  می شــود.  دیــده  آن  خمیــرۀ  در  ماسه ســنگ  و  آهــن دار  رســی  ترکیبــات 
ترکیبــات  آذریــن، پاژیــوکاز،  کوارتــز، ســنگ  از:  کربناتــه دارد و قطعاتــی  RR.3 خمیــرۀ 
رُســی آهــن دار و کانــی کلســیت در خمیــرۀ آن دیــده می شــود. نمونــۀ RR.4.2019 خمیــرۀ 
کربناته-ســولفاته دارد و قطعاتــی از کوارتــز، ســیلت اســتون کربناتــه، ســنگ آهــک همــراه بــا 
قطعــات کانــی کلســیت، ســنگ دگرگونــی، پاژیــوکاز، ترکیبــات رُســی آهــن دار در خمیــرۀ آن 
ــز،  ــۀ RR.5.2019 خمیــرۀ کربناته-ســولفاته دارد و قطعاتــی از: کوارت دیــده می شــود. نمون
پاژیــوکاز، کوارتزیــت و ترکیبــات رُســی آهــن دار در خمیــرۀ آن دیــده می شــود. در ایــن نمونــه  
کــم کمتــری از کانی هــای ذکــر شــدۀ فــوق دیــده می شــود.  نســبت بــه نمونه هــای قبــل، ترا
ــن  ــت؛ هم چنی ــس را دارد اس ــود در ماتریک ــواد موج ــم م ک ــن ترا ــۀ RR.5.2019 کمتری نمون
در ایــن نمونــه و نمونــۀ RR.3.2019 کلســیت ثانویــه تشــکیل شــده اســت کــه در ســه نمونــۀ 

دیگــر ایــن فرآینــد دیــده نمی شــود )تصویــر 9(.
ــه  ــزرگ ربع رشــیدی، طیــف FTIR تهی ج ب ــر ــۀ مــات ب ــز FT-IR: از پنــج نمون و( آنالی
گردیــد کــه هــر پنــج طیــف بــرروی یک دیگــر منطبــق شــده اســت )تصویــر 10(. همان طــور 
کــه در تصویــر مشــاهده می شــود، باندهــای جــذب هــر پنــج نمونــه بســیار شــبیه به هــم و 
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نمونــۀ  پنــج  از  فتومیکروگــراف   :9 تصویــر   
 2mm طــول میــدان دیــد ،XPL موردمطالعــه، نــور

.(1401 )نگارنــدگان، 
Fig. 9: Photomicrograph of five studied 
samples, XPL light, field of view length 2 mm 
)Authors, 2021).
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منطبق برهــم اســت. طیــف مربــوط بــه نمونــۀ مــات RR.1.2019 و RR.2.2019 کامــا بــر 
روی هــم منطبــق شــده اســت و به صــورت کامــا یکســان دیــده می شــود. همــۀ نمونه هــا 
کربنــات  کــه نوارهــای جذبــی شــاخص  ارتعاشــاتی در cm 711-1 و cm 873-1 داشــته 
کلســیم اســت. یــک پیــک قــوی در cm 1423-1 و یــک پیــک نســبتاً ضعیــف در 2508 
ــد از 3000  ــک بع ــردد. پی ــات CO32- برمی گ ــای کربن ــه یون ه ــه ب ــود ک ــده می ش cm-1 دی
cm-1 کــه در همــۀ نمونه هــا وجــود دارد، مربــوط بــه O-H و پیــک cm 1617-1 مربــوط بــه 

.)Gadsden, 1975( اســت H-O-H
لازم بــه ذکــر اســت، بخــش بزرگــی از مطالعــات باستان شــناختی مجموعــۀ ربع رشــیدی 
)ابهامــات باستان شناســی(، مربــوط بــه مــات در لایه هــای مختلــف در همــۀ ســازه های 
مجموعــه اســت. در مطالعــات دیگــر، بایــد مــات ســازه و هم چنیــن مــات انــدود )هــر 
جایی کــه وجــود دارد و باقی مانــده اســت( مــورد مطالعــۀ فنــی قــرار گیــرد. در ادامــه، تحلیلــی 
بــرروی نتیجــۀ مطالعــات همــۀ نمونه هــا انجــام پذیــرد. پــس از آن، می تــوان گفــت کــه در 
مجموعــۀ ربع رشــیدی مات هــای موجــود دارای چــه ســاختاری هســتند و کــدام مات هــا 
ازنظــر تاریخــی در یــک دســته قــرار می گیرنــد. این دســته از مطالعــات تخصصــی کــه دقــت 
کارکــرد  هم چنیــن  و  کنــد  کمــک  تا حــدی  گاهنــگاری  بحــث  در  می توانــد  دارد،  بالایــی 
ج بــزرگ )بخــش کوچکــی از مجموعــۀ  مــات و ســازه مــورد شناســایی قــرار گیــرد. مــات بــر
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بــرج  مــلات  نمونه هــای   FT-IR طیــف   :10 تصویــر 
بــزرگ ربع رشــیدی؛ پنــج نمونــه بــا پنــج رنــگ نمایــش 
 RR.2.2019 و RR.1.2019 داده شــده اســت. نمونــۀ
  RR.1,.2019 .کامــاً بــر روی هــم منطبــق شــده اســت
 2019.RR.2, 2019.RR.3, 2019.RR.4, 2019.RR.5

)نگارنــدگان، 1401).  
Fig. 10: FT-IR spectrum of Mortar samples of 
the big tower of Rab-e Rashidi. Five samples 
are shown in five colors. The sample 2019.
RR.1 and 2019.RR.2 completely overlap. 
2019.RR.1, 2019.RR.2, 2019.RR.3, 2019.
RR.4, 2019.RR.5 )Authors, 2021).

ربع رشــیدی( در پژوهــش حاضــر مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفتــه کــه یــک قطعــه از پــازل 
بــزرگ اســت و نتایــج آن در ادامــه ارائــه می گــردد. 

نتیجه گیری
ج بــزرگ ربع رشــیدی شــاهدی از دورۀ صفویــه اســت کــه آثــار ســنگی )ســنگ قبر( دورۀ  بــر
ایلخانــان مغــول نیــز در آن بــه کار رفتــه اســت. برخــاف تصــور قبلــی )کــه بیــش از یــک نــوع 
ــا تکیه بــر مطالعــات آزمایشــگاهی، ایــن نکتــه  ج بــه کار رفتــه(، ب مــات در ســاخت ایــن بــر
ج و بخــش  ج، ازجملــه پــی، ســاختار درونــی بــر کــه در تمــام بخش هــای بــر محــرز شــد 
خارجــی آن یــک نــوع مــات از نظــر ســاختمان و مــواد تشــکیل دهندۀ آن اجــرا شــده اســت. 
ــدا در  ــت )از ابت ــده اس ــته ش ــمالی برداش ــع ش ج در ضل ــر ــای ب ــه از نم ــۀ RR.5.2019 ک نمون
ک کمتــر نســبت  معــرض هــوا و رطوبــت بــوده(، دارای بافــت نرم تــر و پرکننــدۀ ماســه و خــا
ــا پــی ســازه اســت(.  بــه دیگــر نمونه هــا اســت )دیگــر نمونه هــا مربــوط بــه عمــق ســازه و ی
بــا توجــه بــه محــل اســتفاده مــات و شــرایطی کــه در طــول تاریــخ داشــته، تغییــرات اندکــی 
کــرده اســت؛  کــه درواقــع به نوعــی فرســایش پیــدا  در ســاختار مــات ایجــاد شــده اســت 
مثــا مــات پــی، به دلیــل قرارگیــری در شــرایط رطوبــت نســبتاً زیــاد و کم بــودن هــوا در زیــر 
چ هــا و  ک و هم چنیــن نبــود نــور، بســتری بــرای رشــد میکروارگانیزم هــا شــده اســت. قار خــا
دیگــر میکروارگانیزم هــا رشــد کــرده و وارد ســاختار مــات شــده و بــه مــرور زمــان باعث شــده 

اســتحکام مــات کمتــر شــود.
ج بــزرگ  هم چنیــن بــا تکیه بــر مطالعــات فنــی انجام گرفتــه بــرروی نمونــه مات هــای بــر
کــه مــادۀ اصلــی مــات اســت، ناخالصی هــا یــا  گفــت به جــز آهــک  ربع رشــیدی می تــوان 
افزوده هــا بــه مــات شــامل دو مرحلــه می شــود؛ بخشــی به صــورت ناخالصــی و ناخواســته در 
ســنگ معــدن وجــود داشــته کــه مراحــل پخــت و آماده ســازی را طــی کــرده و در مــات وجــود 
دارد. بخشــی نیــز به صــورت عمــدی در مرحلــۀ عمــل آوری بــه مــات اضافــه شــده اســت؛ 
ک. در مرحلــۀ عمــل آوری، میــزان آب دهــی و خیســاندن  ماننــد ماســه و مقــدار کمــی خــا
آهــک کــم بــوده اســت. بــه این دلیــل، دانه هــای درشــت تر آهــک در مــات دیــده می شــود 
و برخــی از آن هــا بعــداً در حضــور رطوبــت شــکفته شــده اســت. شــاید بــه خاطــر عجلــه ای 
کندگــی ماســه  کــه در کار بــوده، زمــان کافــی بــرای خیســاندن آهــک نداشــته اند. میــزان پرا
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ک در مــات آهــک به صــورت یکنواخــت نبــوده و به نظــر می رســد اهمیتــی برایشــان  و خــا
نداشــته اســت؛ هم چنیــن دانه بنــدی ماســه ها به صــورت یکنواخــت و یــک انــدازه نیســت. 
ک بــه مــات آهکــی اضافــه  فقــط بــرای بــالا بــردن اســتحکام مــات، مقــداری ماســه و خــا
شــده اســت. فقــط ماتــی کــه مربــوط بــه نمــا اســت، از دانه بنــدی ریزتــری برخــوردار اســت و 
میــزان ماســه در آن کمتــر از دیگــر نمونــه اســت کــه نشــان می دهــد بــرای نمــای اثــر، زمــان 

بیشــتری صرف شــده و ماتــی یکنواخت تــر بــا دانه بنــدی ریزتــر اســتفاده شــده اســت.
کســتر در ســاختار  یکــی از دلایــل اســتحکام مــات، اســتفاده از پــودر زغــال و گاهــی خا
بــزرگ ربع رشــیدی  ج  بــر بــا سیلیســیوم در  کــه آهــک  کنشــی  مــات اســت. هم چنیــن وا
ــده  ــه ش ــات اضاف ــه م ــه ب ــه هایی ک ــف( ماس ــت؛ ال ــده اس ــن می ش ــا تأمی ــی داده، از دو ج م
ج اســتفاده شــده اســت. انــدازۀ ســنگ ها در  اســت. ب( مصالــح ســنگی کــه بــرای ســاخت بــر
ــرای هــر روز، یــک ضخامــت  ــی در عین حــال سعی شــده ب ج، یکســان نیســت؛ ول ــر ــۀ ب بدن
گــر ضخامــت ســنگ زیــاد بــوده )ماننــد: ســنگ قبرها  بیــن 30 الــی 40ســانتی متری کار شــود. ا
ــا برخــی از قطعــات ســنگی(، فقــط یــک ردیــف ســنگ در یــک روز اجــرا می شــده اســت.  ی
ــا ســه ردیــف ســنگ در یــک روز بــرروی هــم اجــرا  گــر قطعــات ســنگ کوچــک بــوده، دو ی ا

ــا بــه ســطح موردنظــر برســد. می شــده ت

سپاسگزاری
نویســندگان لازم می داننــد از کمک هــا بی دریــغ آقــای دکتــر بهــرام آجورلــو )مدیــر پــروژۀ 
بین المللــی ربع رشــیدی(، آقــای حســین اســماعیلی عتیق )مدیــر پایــگاه میراث فرهنگــی 
آثــار  حفاظــت  دانشــکدۀ  کارکنــان  و  علمــی  هیــأت  اعضــای  ربع رشــیدی(،  مجموعــۀ 

فرهنگــی، دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز سپاســگزاری نماینــد.

مشارکت درصدی نویسندگان
ایــن مقالــه برگرفتــه از پایان نامــۀ کارشناســی نگارنــدۀ اول اســت و نگارنــدۀ دوم در مقــام 

ــته اند. ــال داش ــارکت فع ــش مش ــن پژوه ــگارش ای ــا در ن ــتاد راهنم اس

تعارض منافع
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