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چیکده
حمام علی‌قلی‌آقاک ه در محلة بیدآباد اصفهان واقع شده است توسط علی‌قلی‌آقا، یکی از درباریان شاه سلیمان 
و شاه سلطان ‌حسین صفوی، بنیان گذاشته شد. این حمام دارایک اشیک‌اری‌های هفت‌رنگ از دوره‌های صفوی و 
قاجار استک ه آسیب‌های قابل توجهی را متحمل شده‌اند. این آسیب‌ها شامل جدایش لایه لعاب از روی بدنک ةاشی 
در تعداد قابل‌توجهی ازک اشی‌های هفت‌رنگ دوره صفوی، و رنگ‌باختگی در بینک اشی‌های دوره قاجار می‌شود. 
این تحقیق بر پا ةیمشاهدات میدانی و تحلیل داده‌های دوربین حرارتی، نشان می‌دهدک ه رطوبت صعودی، نزولی 
و تعریقی ناشی از نزولات جوی، آب‌های جاری در مجاورت حمام علی‌قلی‌آقا، و همچنین فعالیت‌های درون بنا، از 
دلایل اصلی تخریبک اشی‌های هفت‌رنگ صفوی و قاجار در بنای حمام علی‌قلی‌آقا است. در این تحقیق همچنین، نوع 
نم‌کهای محلول موجود در ساختارک اشی‌ها با روش‌های طیف‌بینی میکرورامان، آزمون‌های شیمی تر و ریزتجزیه 
انرژی پرتو ایکس پراکنده ‌شد و همراه با میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد شناسایی قرار گرفت. این نم‌کها عمدتاً 
شامل نم‌کهای نیتراته،ک لریدی و سولفات ةناشی از فعالیت‌های قبلی و فعلیِ درونی ا پیرامون مجموع ةحمام 
علی‌قلی‌آقا می‌شوند و نقش قابل‌ملاحظه‌ای در تخریبک اشی‌های هفت‌رنگ بنا دارند. به‌علاوه، نوسانات دمایی درون 
بنا و اختلاف در ضریب انبساط حرارتی لعاب و بدنهک اشی‌های بنا، از دیگر عوامل آسیب‌رسان به آن‌ها تشخیص داده 
شد. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که تأثیر هم‌زمان چرخه‌های تبلور، انحلال و بازتبلور نم‌کهای محلول درک نار 
عیوب ساختاریک اشی‌ها، و نوسانات دمایی و رطوبتی، اتصال لعاب به بدنک ةاشی‌های حمام علی‌قلی‌آقا را سست و 

تخریب قابل‌ملاحظه‌ای را در لعاب اینک اشی‌ها ایجادک رده است. 

واژگان کلیدی: حمام علی‌قلی‌آقا،ک اشی هفت‌رنگ، لعاب، صفوی، قاجار، آسیب‌شناسی.

* این مقاله، برگرفته از پایان‌نامهک ارشناسی‌ارشد نویسنده اول این مقاله با عنوان »فرایند‌های فرسایشک اشی‌های هفت‌رنگ حمام 
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مقدمه

حمام علی‌قلی‌آقا یکی از بناهای تاریخی اصفهان استک ه 
در آنک اشی‌ هفت‌رنگ به‌صورت گسترده‌ای بهک ار رفته است. 
این حمام را علی‌قلی‌آقا از درباریان دو پادشاه عصر صفوی 
یعنی شاه سلیمان )سال‌های حکومت 1077-1105 ه.ق.( 
و شاه سلطان حسین صفوی )سال‌های حکومت 1105-
1135 ه.ق.( در مجموعه‌ایک ه خود بانی آن بود، بر پاک رده 
است. اگرچهک تیبه‌ای تاریخ‌دار از این بنا به‌ دست نیامده و 
تاریخ ساخت بنا هم‌زمان با ساخت مسجد علی‌قلی‌آقاک ه در 
مجاورت بناست، در نظر گرفته می‌شود )یعنی سال 1122 
ه.ق.( )حاجی قاسمی، 1383: 54(، ظاهراً این بنا سنگابه‌ای به 
تاریخ 1110 ه.ق. داشتهک ه در سال 1374 از بین رفته است 
)ملازاده، 1379: 76(. این درحالی استک ه جابری انصاری 
)1322: 130(، تاریخ ساخت بنا را 1112 ه.ق. عنوان میک‌ند 
که نشان می‌دهد بنای حمام قبل از بنای مسجد علی‌قلی‌آقا به 
اتمام رسیده است. این بنا با شماره 266 در فهرست آثار ملی 
ایران به ثبت رسیده و مت شکل از حمام بزرگ اصلی، حمام 
کوچ کو کی استخر شنا و آب‌تنی معروف به چهارحوض 
است. ورودی حمام بزرگ کی فضای هشت‌ضلعی داردک ه 

به هشتی مشهور است و پس از عبور از دو راهرویِ عمود 
بر هم، به سربینه )رختک‌ن( متصل می‌شود. سربینه حمام 
نیز خود کی هشت‌ضلعی بزرگ است. تزئینات بنا هم شامل 
کاشیک‌اری، نقاشی دیواری و آه‌کبری می‌شود )آقاجانی 

و همکاران، 1382(. 
بجزک اشیک‌اری‌های گرم‌خانه و بخشی از چهارحوضک ه 
به دوران قاجار تعلق دارند، تزییناتک اشیک‌اری حمام متعلق 
به دوران صفوی است. به نظر می‌رسد بعضی ازک اشی‌های 
دوره صفوی در دور ةقاجار، جایگزین شده باشند ) شکل1(. 
کاشی‌های هفت‌رنگک ه در تزئین ازاره‌ها بهک ار رفته، ابعادی 
در حدود 24×24 سانتی‌متر دارند. ارتفاع ازاره‌ها در فضاهای 
مختلف متفاوت است به‌طوری‌که در سربینه این ارتفاع 140 
سانتی‌متر، در میان‌در و گرم‌خانه‌ها 146 سانتی‌متر و در 
چهارحوض 168 سانتی‌متر است. غیر ازک اشی هفت‌رنگ، 

کاشی‌های زیررنگی و ت‌کرنگ نیز در بنا وجود دارد. 
بنای حمام علی‌قلی‌آقا تا سال 1373 به‌عنوان حمام مورد 
استفاده قرار می‌گرفته، بعد از آن مدتی از حمامک وچ کاستفاده 
اندکی می‌شده، و قسمت چهارحوض آن برای مدتی به‌عنوان 
انبار چوب مورد استفاده بوده است. برای اولین‌بار فعالیت‌های 

 شکل1. تصاویری از آسیب‌های وارد‌ بر کاشی‌های هفت‌رنگ حمام علی‌قلی‌آقا در قسمت‌های )الف، ب، ت، ز، ض و ط( چهارحوض، )پ، چ و خ( 
گرم‌خانة بزرگ، )ث، ژ، س، ش و ص( سربینه بزرگ، )ج( شاه نشین، )ح، چ و خ( گرم‌خانک ةوچک، و )د، ذ و ر( سربینهک وچک )نگارندگان، 1401(
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مربوط به حفظ و مرمت حمام از زمستان سال 1379 توسط 
گروه امانی در سازمان نوسازی و بهسازی شهرداری اصفهان 
شروع شد. از اواسط اردیبهشت سال 1380 نظارت اجرای 
عملیات مرمتی را حسین آقاجانی اصفهانی و مسعود آقاجانی 
اصفهانی بر‌عهده گرفتند. طی فعالیت‌های حفاظت و مرمت 
چند قاب ازک اشی‌های حمام علی‌قلی‌آقا در موز ةچهلستون 
اصفهان نگهداری و بعد از مرمت در جای اصلی خود در حمام، 
نصب شدند. لازم به ذکر است در فرایندهای حفظ و مرمت بنا 
که در سال 1380 روی داد، بعضی از الحاقات دوره‌های بعدی 
از بنا حذف وک اشی‌های تک‌رنگ ساده جایگزین آن‌ها شد. 
تنها پژوهش انجام‌شده برای حفظ و مرمتک اشی‌های بنای 
حمام علی‌قلی‌آقا را »محسن تاکی« )1381( در پایان‌نامه 
کارشناسی خود، بر کی قاب ازک اشی‌های هفت‌رنگ این بنا 
که در موزه چهلستون اصفهان نگهداری می‌شده، انجام داده 
است. »محسن طبسی« )1378( نیز بررسی‌هایی دربارة 
محله علی‌قلی‌آقا و حمام بزرگ وک وچک، انجام داده و به 
آسیب‌شناسی و طرح مرمت و احیای حمام،ک ه در آن زمان 
توسط سازمان نوسازی و به‌سازی شهرداری اصفهان انجام 
می‌شده است، پرداخته است. از دیگر پژوهش‌های انجام‌شده 
در این زمینه به »پرستو موسوی« )1398( مربوط می‌شود 
که به بررسی نقاشی بر روی آه‌کبری‌ها در حمام‌های اصفهان 
پرداخته است. در این تحقیق به بررسی مواد و شرایط محیطی 
پرداخته شده‌ است. همچنین در این تحقیق، کاني زئوليت 
در تریکب با گچ به‌عنوان ماده افزودني برای بهبود اندود 
گچ مرمتی، بررسی شده است. به‌طورک ل، تحلیل تخریب 
و آسیب لعاب وک اشی‌های هفت‌رنگ، موضوع تحقیق‌های 
نسبتاً قابل‌توجهی بوده است )به‌عنوان مثال، زاهدیان، 1380؛ 
پورشیروی، 1374؛ اسدالله‌وش عالی، 1385؛ قیصری، 1398(. 
همان‌طورک ه ذکر آن رفت و  شکل1 نیز نشان می‌دهد، 
کاشی‌های لعاب‌دار )و به‌طور خاصک اشی‌های هفت‌رنگ( بنای 
حمام علی‌قلی‌آقا، دچار آسیب‌های گسترده‌ای شده است. در 
سربین ةبزرگ بنا، لعاب‌ها وک اشی‌های هفت‌رنگ ریختگی دارند. 
در سربینک ةوچک، ریختگی لعاب بیشتر درک نار بخش‌های 
مرمت‌شده‌ مشاهده می‌شود. در قسمت‌هاییک هک اشی‌ها در 
پشت شیشه محافظ قرار گرفته، این آسیب‌ها بیشتر مشاهده 
می‌شود. آسیب دیگریک ه اینک اشی‌های هفت‌رنگ را تهدید 
میک‌ند، وجود ریزتر ‌کدر ساختار لعاب و بیسکویتک اشی 
است. همچنین لعابک اشی‌ها در بخش گرم‌خان ةبزرگ وک وچ ک
به رنگ‌پریدگی و ریختگی دچار شده‌اند. در بخش‌هایی از این 
کاشی‌ها نقش و طرحک املًا ناپدید شده‌اند و تنها، اثر لعابی بر 
روی بستر سفید رنگک اشی وجود دارد ) شکل1(. این پژوهش 

قصد دارد تا با تحلیل‌های آزمایشگاهی و میدانی، عوامل ایجاد 
این آسیب‌ها را تجزیه و تحلیل کند.

مواد و روش‌ها

نمونه‌ها
نمونه‌های مورد بررسی شامل نم‌کهای متبلور می‌شود 
بزرگ وک وچک،  ه در بخش‌های چهارحوض، گرم‌خان ة ک
سربین ةبزرگ وک وچک، گاورو )سمت خان ةمجاور حمام، 
سقف گاورو به سمت پشت‌بام(، سمت جنوب حمام )سمت 
بازار( و همین‌طور،ک اشی‌های هفت‌رنگ صفوی و قاجاری 
که در ازاره‌های سمت سربین ةبزرگ وک وچ کمربوط به دور ة
صفوی، گرمخان ةبزرگ )دور ةقاجار(، و گرمخانک ةوچ ک)دور ة
صفوی( قرار گرفته‌اند ) شکل2(. در مجموع، 12 عدد نمونه‌ 
ازک اشی‌های لعاب‌دار از قسمت‌های سربینه بزرگ و سربینه 
کوچک، گرمخانک ةوچ کمتعلق به دور ةصفوی و گرم‌خان ة
بزرگ متعلق به دور ةقاجار برداشته شد. مبنای تشخیص 
کاشی‌های صفوی از قاجار، تفاوت ظاهری در نقوش و رنگ‌های 
لعاب )رنگ قرمز درک اشی‌ها دور ةصفوی بهک ار نرفته است( 
و همچنین، رنگ بیسکویتیک اشی‌ها بود )بدنهک اشی‌های 
دور ةصفوی نخودی رنگ و بدنهک اشی‌های دور ةقاجار قرمز 
رنگ بود(. اینک اشی‌ها، به‌ویژهک اشی‌های دور ةصفوی، دچار 
آسیب قابل ‌توجهی در اتصال لعاب به بدنه شده بودند، و در 
قسمت گسترده‌ای از ازار ةبنا درحال ریختن از سطح بدن ة
کاشی هستند. همین‌طور، تعداد قابل توجهی ازک اشی‌ها 
به‌طور خاصک اشی‌های دوره قاجار( دچار رنگ‌باختگی  (
شده‌اند، به‌گونه‌ایک‌ه طرح و نقش آن‌ها با چشم تشخیص 

داده نمی‌شود.  
م‌کهای متبلور تقریباً در همه‌جای بنا قابل مشاهده  ن
هستند ) شکل2(. به‌علت حجم زیاد و تبلور نم‌کهاییک ه در 
سربینه بزرگ وک وچک، گرم‌خان ةبزرگ وک وچک، و چهارحوض 
وجود داشتند، بندکشیک اشی‌ها سست و لایه لعاب به‌صورت 
گسترده‌ای دچار ریختگی شده‌ بود. همین‌طور، در بخش 
آجرهای گاورو و بازار، آسیب شدیدی به ساختار آجرها در 
نتیج ةتبلور نم‌کها ایجاد شده ‌بود. به‌طورک ل تعداد 47 نمونه‌ 
نمک، از قسمت‌های مختلف بنا برداشته شد.  شکل‌های 3 و 
4 مناطقی از بنا راک ه نمون ةلعابک اشی‌ها و نم‌کها از آن‌جا 
برداشته شد، نشان می‌دهد. به‌جزء نمونک ةاشی‌ها و نم‌کهای 
متبلور، نمونه‌ای از محلول اسیدیک ه توسط پیشه‌وران صنف 
قلم‌زنیک ه در مجاورت بنا و در بازارچه علی‌قلی‌آقا مشغول 
فعالیت هستند نیز، تهیه شد. این نمونه، به این دلیل تهیه 
شدک ه آنیون‌های موجود در آن می‌توانست با نوع نم‌کهایی 
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 شکل2. نم‌کهای متبلور و تخریب‌های حاصل از آن درک اشی‌های گرم‌خان ةبزرگ )خزینه، الف: فروردین نمونه‌برداری شده ‌است. رشدک ریستال 
نم کبعد از نمونه‌برداری- ب: خرداد- پ: شهریور- ت: دی(، جنوب چهارحوض )ث، ج، چ(، لنگ‌شویی )ح، ذ(، غرب چهارحوض )خ(، شمال گرم‌خان ة

بزرگ )د(، )نگارندگان،  1400 و 1401(

که در قسمت غرب بنا و در مجاورت بازار درون چهارحوض 
مورد مشاهده قرار گرفت، در ارتباط باشد.

طیف‌بینی مکیرورامان

نمونه‌های نم‌کهای متبلور با میکروسکوپ رامان تکرام، 
مدل DL-G100، و قدرت تفک کیبالا از شرکت تکسان، 
که با عدسی شئ 60 برابر و لیزرهای 532 و nm 785 و 
آشکارساز 1048 پیکسلی با توان لیزر 2 تا mW 25 مجهز 
شده بود، مورد بررسی قرار گرفت. قدرت تفک کیفضایی حدود 
2 میکرون و قدرت تفک کیطیفی حدود cm-1 5 برای توری 
پراش 1200 شیار بر میلیمتر مورد استفاده بود. طیف‌سنجی 
رامان در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه هنر اصفهان، انجام شد.

اکیش  پرتو  روبشی-انرژی  الکترونی  کیروسکوپ  م
 (SEM-EDS)  پراکنده‌شده

نمونه نم‌کها و لعاب با میکروسکوپ الکترونی روبشی 
فیلیپسXL30، با الکترون‌های پخش برگشتی (BSE)، در 
ولتاژ شتاب‌دهنده kV 20 انجام شد. اندازه‌گیری نیمهک‌مّی 
عناصر به مدت 100 ثانیه در فشار بالا و خلأ در آزمایشگاه 

میکروسکوپ الکترونی دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی 
اصفهان، صورت گرفت.

دوربین حرارتی، آزمایش‌های شیمی تر و ثبت دما

تصاویر دوربین حرارتی از سطوح معماری و تزئینات بنای 
حمام علی‌قلی‌آقا، در دو فصل تابستان )4 تیر 1401( و زمستان 
)4 دی‌ 1401( با فاصله 6 ماه، با دستگاه Testo 872 ساخت 
کشور آلمان، تصویربرداری شد. این تصاویر به این دلیل تهیه 
شد تا توزیع رطوبت بر روی سطوح و همین‌طور مکان‌هایی 
که نم‌کهای متبلور در آن‌ها تشخیص داده شد، مورد بررسی 
قرار گیرد. به‌علاوه تصاویر دوربین حرارتی این امکان را فراهم 
آورد تا رطوبت صعودی و نزولی در بنا، بعد از بارندگی در فصل 
سرد و در زمان فعالیت سیستم تهویه مطبوع در فصل گرم، 
بررسی شود. تصاویر دمایی با این دوربین بین دمای 30 تا 
100 درجه سلسیوس، ثبت می‌شود. وضوح تصاویر گرمایی 
480×640 پیکسل بوده و با حساسیت دمایی(NETD)  زیر 
0/05 سلسیوسک ار میک‌ند. تست شیمی تر آنیون‌ها هم با 
توجه به دستورالعمل‌های اسولا )1376(، مورد تجزیهیک فی 
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قرار گرفت. ثبت دما و رطوبت با دستگاه دما- رطوبت‌سنج مدل 
Cosy ساخت شرکت DFA-Dostmann، آلمان انجام شد.

نتایج و بحث

رطوبت در بنا
ازآنجاکه افزون بر رطوبت و در پی آن تسریع فرایندهای 
خوردگی لعاب، حلّ و جابه‌جایی نم‌کهای محلول در بدن ة
کاشی‌ها نیز می‌توانند موجبات تخریبک اشی‌ها را فراهم آورند، 
ابتدا حضور رطوبت در بنای حمام علی‌قلی آقا با تصاویر دوربین 
حرارتی و رطوبت‌سنج مورد بررسی قرار گرفت. چنانک‌ه در 
ادامه آمده است، داده‌ها نشان می‌دهندک ه تأثیرات رطوبت 

صعودی، نزولی و تعریقی، همگی به‌طور فعال در بنای حمام 
مشاهده می‌شوند.

رطوبت‌ صعودی 
در بخش جنوب سربینه، اثر نم و رطوبت بر رویک اشی‌ها 
به‌وضوح قابل شناسایی است ) شکل 5پ(. پشت دیوار جنوبی 
سربینک ةوچک، بخش شمالی دیوار گرم‌خان ةبزرگک ه سنگ 
آبسره و حوض وجود دارد، آسیب شدید لایه شدن لعاب 
کاشی‌ها مشاهده می‌شود. این رطوبت، آسیب شدیدی به 
کاشی‌های گرمخان ةبزرگ واردک رده ‌است. در بخش سربین ة
کوچ کهمک اشی‌های دور ةصفوی دچار تر کو ریختگی 
لایه‌های لعاب شده‌اند. رطوبت در این بخش ممکن است 

 شکل3. موقعیت محل نمونه‌‌برداری ازک اشی‌ها و نم‌کهای متبلور در بنا  )منبع پلان: مرکز اسناد میراث فرهنگی استان اصفهان( ، لکه‌گذاری بر روی 
پلان مربوط به سال 1400 است(
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 PVC مربوط به تأسیسات حمام باشدک ه در آن، لوله‌های
داخلک انال گذاشته شده‌اند. این لوله‌ها با سیمان پرتلند و 
سپس با خا کپوشیده شده‌اند. در نهایت، پوشش ‌نهایی روی 

این مجموعه،ک ار شده ‌است ) شکل 5الف(.
رطوبت در بخش دیوار جنوبی چهارحوضک ه مشرف به بازار 
است، به‌دلیل آب‌ریزی مغازه‌داران درک ف بازار، به بنا وارد می‌شود 
) شکل 5ب(. فعالیت‌های صنف قلم‌زن در بازارچه علی‌قلی‌آقا 
موجب می‌شودک ه اسیدشویی قابل‌توجهی در بازارچه انجام 
شود. استفاده از محلول‌های اسیدی حاویی ون‌های نیترات، 
کلرید و سولفات )نمونه 48 در  جدول3( موجب نفوذ نم‌کهای 

نیتراته، سولفاته وک لریدی به این قسمت بنا شده است.

به‌رغم اینک‌ه در سرتاسرک وچ ةمشرف به دیوار شمالی 
کانال‌ ناکش جهت دفع رطوبت درک وچه و نهر مجاور در 
دو جبه ةشمال و شرق بنا ایجاد شده است، این دیوار نیز 
بر اثر رطوبت آسیب دیده است. عرضک وچه شمالی حمام 
فصل  در  است.  حمام  به سمت  شیبک وچه  و  بوده  کم 
بارندگی، باران در این مسیر عبور میک‌ند تا به مادی مجاور 
بنا سرازیر شود. در صورت تجمع آب درک وچه، با حرکت 
وسایل نقلیه آب به سطح دیوار پاشیده می‌شود. همچنین 
پوششک فک وچه با سنگ‌فرش باعث حبس رطوبت در 
زیر این سنگ‌ها و نفوذ به دیوارهای بنا می‌شود. قرارگیری 
ناودان خان ةهمسایه شمالی درک نار دیوارِ بنای حمام نیز 

 شکل4. محل نمونه‌برداری از نم‌کها بر روی نما- برش بنا )نم‌کهای تشخیص‌داده‌شده در هر نقطه از جدول 3 قابل ردیابی و محل برش‌ها از  شکل 
3 قابل استخراج است(، )منبع برش‌ها: مرکز اسناد میراث فرهنگی استان اصفهان، لکه‌گذاری بر روی پلان مربوط به سال 1400 است(
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باعث سرازیر شدن آب باران در این نقطه می‌شود. مسئله 
دیگر اینک‌ه تصاویر دوربین حرارتی به‌وضوح نشان می‌دهند 
که تعدادی ازک انال‌های ناکش این قسمتک ار نمیک‌نند. 
درواقع، از بعضی باد گرم خارج می‌شود و در تعدادی اصلًا 

هیچ جریانی از هوا وجود ندارد ) شکل 6 پ(

رطوبت تعریقی 
رطوبت تعریقی در سربینة بزرگ عمدتاً ازطریقِک انال‌های 
گرمک‌ننده و خنک‌کننده، ایجاد شده است. این سیستم‌ها 
روی پشت‌بام قرار دارند و در فصل تابستان با چگالش رطوبت 
باعث تولید آب جاری بر روی سطح پشت‌بام می‌شوند ) 
شکل 5پ3(. وجود سیمان و پوشش ایزوگامِ روی سقف 
نیز باعث حبس رطوبت در ساختمان می‌شود )سقف بنای 
حمام علی‌قلی‌آقا در هنگام مرمت‌های دهه 1380 سیمان 
و ایزوگام شده است(. گرم‌خانهک ه فضای تقریباً مستطیل‌ 
شکلی بر روی شش ستون سنگی و دیوارهای جانبی دارد 
و درک ف با سنگ‌های مرمر پوشیده شده است، از طریق 
کانال‌های گربه‌روییک ه در زیرک ف بنا قرار گرفته است، 
گرم می‌شود.ک انال‌های گربه‌رو اثر مفیدی در دفع رطوبت 
صعودی در بخش گرم‌خان ةبزرگ ندارند. البته اینک انال‌ها 
برای خروج هوای گرم در زیر حمام استفاده می‌شده‌ است. 

در مرمت‌های دهه 1380 با قرار دادن مسیر خروجی این 
کانال‌های گربه‌رو در پشت‌بام و کی ورودی در داخل گرم‌خان ة
بزرگ برای خروج رطوبت ازک ف حمام استفادهک رده‌اند. این 
کانال‌ها درحال‌حاضر، مکانی برای تجمع رطوبت از بخش تون 
حمام شده‌ است. در گرم‌خانک ةوچ کبه‌علت وجود سرویس 
بهداشتی، آبدارخانه و سیستم‌های تهویه، مقدار زیادی بخار 
آب ایجاد می‌شودک ه تغییرات دمایی می‌توانند به چگالش 

رطوبت بیانجامند ) شکل 6ب(.

رطوبت نزولی 
ورود نزولات جوی از مسیرک انال گربه‌رو پشت قابک‌اشی‌ 
شکارگاه، شاید مهم‌ترین مورد رطوبت نزولی در این بنا باشد. 
این مورد به‌وضوح در تصاویر دوربین حرارتی، پس از بارش 
باران در 4 دی 1401، قابل مشاهده است ) شکل 6الف(. 
وجود منافذ بازک انال‌های ناکش به‌راحتی آب نزولات جوی 
را به پشت تابلوی شکارگاه هدایت ميک​ندی ا باعثک اهش 
قابل توجه دما در پشت قابک اشی شکارگاه می‌شود ) شکل 
6الف(. م شکل دیگر اینک هک اشی‌های قاب شکارگاه در مرکز 
مکانی قرار دارندک ه محل عبور هوای گرم از ورودی سربینه 
و اتاق راهنمای موزه است. این تنش‌های حرارتی مي​تواند 

باعث آسیب شدید به این قاب‌کاشی باارزش ‌شود. 

شکل5. تصاویر دوربین حرارتیک ه در دی‌ماه )تصاویر وسط( و تیرماه )تصاویر سمت راست( سال 1401 از )الف( سربینهک وچک، )ب( چهارحوض و 
)پ( سربینه بزرگ، تهیه شده است )نگارندگان، 1401(
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 شکل6. تصاویر دوربین حرارتی از )الف( قابک‌اشی شکارگاه، )ب( جنوب سربینهک وچ کدر تابستان، و )پ( کانال ناکشک وچه شمالی حمام علی‌قلی‌آقا 
در زمستان )نگارندگان، 1401(

 جدول1. داده‌های اندازه‌گیری دما و رطوبت پس از بارش باران در تاریخ 4 دی‌ 1400

رطوبت‌نسبیدمامکان مورد اندازه‌گیریرطوبت‌نسبیدمامکان مورد اندازه‌گیری

C15033%گاوروC18032%چهارحوض

C15045%بازارC18035%چهارحوض )پشت شیشه(

C15039%مادی )سمت بازار(C18037%پرتره علی‌قلی‌آقا )پشت شیشه(

C15033%مادی )سمت در ورودی حمام(C18033%شکارگاه )پشت شیشه(

C20030%اتاق مدیریت )ظهر(C20037%سربینهک وچک

C17037%اتاق مدیریت )صبح(C21029%سربینه بزرگ
(نگارندگان، 1400)
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شیوه ساخت کاشی‌ها

پیش از مطالعه عوامل آسیب‌رسان بهک اشی‌های هفت‌رنگ 
بنا، لازم است ساختارک اشی‌های بدنه مورد بررسی قرار گیرد. 
مطالعه فن‌شناسانهک اشی‌ها صرفاً به‌منظور شناخت بهتر عوامل 
آسیب‌رسان به‌ویژه تعیین ضریب انبساط حرارتی لعاب‌ها، 
صورت گرفت. چه تر‌کخوردگی،ک ه شاید بارزترین آسیب 
کاشی‌های بنای حمام علی‌قلی‌آقا باشد، در اثر ایجاد تفاوت 
بین ضریب انبساط حرارتی لعاب و بدنه، اتفاق می‌افتد. همه 
کاشی‌های حمام علی‌قلی‌آقا از نوع بدنه‌های آهکی‌-رسی است 
که بدنه‌ای رایج برای ساختک اشی‌های هفت‌رنگ بوده است 
(Holakooei et al., 2014a: 174). بر روی بدنه آهکی-
رسیک اشی‌های صفوی و قاجار کی لعاب سفید اپ‌کشده با 
اکسید قلع وجود دارد. در حالیک‌ه لعاب‌ سفید بسترک اشی‌های 
صفوی از نوع قلیایی- سربی با میزانک متر از 10 درصد از 
PbO است، لعاب سفید نمونک ةاشی‌های دور ةقاجار از نوع 
قلیایی-سربی، با بیش از 15 درصد PbO است ) جدول2(. 
در ساخت اینک اشی‌ها، لعاب سفید قلیایی- سربی ابتدا 
روی بدنه رسی- آهکی پخته شده، پس از آن روی لعاب 
بستر سفیدک اشی‌ها، لعاب‌های رنگی نقش و سپس پخته 

شده است. با این توصیف، اینک اشی‌های هفت‌رنگ دوی ا 
سه بار درک وره پخته شده‌اند؛کی ‌بار برای پخت بدنه،کی ‌بار 
برای پختن لعاب سفید روی بدنه )این مرحله می‌توانست با 
مرحله قبل ادغام شود(، و کی‌بار برای حرارت دادن لعاب‌های 
رنگی روی لعاب بستر سفید. در این بین، شیو ةاجرای لعاب 
سفید )پخت مستقل آن روی بدنهی ا پخت هم‌زمان آن با 
بدنک ةاشی(، می‌تواند از اهمیت ویژه‌ای در پایداریک اشی 

در طولانی ‌مدت، برخوردار باشد. 
مشاهدات بیشتر با SEM روی مقطعک اشی‌های صفوی و 
قاجار، نشان دادندک ه لعاب سفید بستر درک اشی‌های هفت‌رنگ 
دور ةصفوی، احتمالاً پس از پخت بدنه و در کی پخت جداگانه 
قرار گرفته است. حضورک م بلورهای پیروکسن و فلدسپارهای 
غنی از سرب در مرز مشترک لعاب و بدنه درک اشی‌های صفوی، 
و همین‌طور، حضورک م حباب در لعاب‌های دور ةصفوی 
درراستای تأیید این فرضیه هستند. برعکس، درک اشی‌های 
هفت‌رنگ قاجاری واکنش شدید بین لعاب سفید بستر و بدنه 
که با حضور بلورهای بلند و درهم‌تنیده پیروکسن و همین‌طور 
حباب‌های زیاد قابل مشاهده بود، می‌تواند نشان‌دهند ةپخت 
هم‌زمان لعاب سفید بستر و بدنک ةاشی‌های هفت‌رنگ دوره 
قاجار باشد ) شکل7(. از مطالع ةفن‌شناسانهک اشی‌های حمام 

لعاب دوره Na2O MgO Al2O3 SiO2 PbO K2O SnO2 CaO ضریب انبساط حرارتی 
*(10-6/K)

سفید
صفوی 9/4 2/8 1/7 59/6 6/5 4/2 9/7 5/9 9

قاجار 5/5 0/7 1/1 53/4 17/9 2/2 14/4 4/8 7/5
(نگارندگان، 1400)

* ضریب انبساط حرارتی براساس مدل فلوگل )2007( محاسبه شده است.

SEM-EDS جدول2. داده‌های تجزیه نیمهک‌مّی لعاب‌های بستر دوران صفوی و قاجار در بنای حمام علی‌قلی‌آقا با روش 

 شکل7. )راست( مقطعک اشی دوره صفوی در گرم‌خانک ةوچک، )چپ( دوره قاجار در گرم‌خان ةبزرگ )به مرز مشخص بین لعاب و بدنهک اشی و حباب‌ها 
توجه شود.(، )نگارندگان، 1400(
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علی‌قلی‌آقا می‌توان نتیجه گرفتک ه شیوه ساختک اشی‌های 
هفت‌رنگ با آن‌چه دربار ةروش ساختک اشی‌های هفت‌رنگ 
(Holakooei et al., 2014b: 458- )می‌دانیم، مطابقت دارد
(459. اما مقصود غائی از مطالعات فن‌شناسانه و اندازه‌گیری 
غلظت عناصر در لعاب‌های صفوی و قاجار مربوط به تعیین 
ضریب انبساط حرارتی لعاب‌ها بود )ن.ک. به بخش بعدی( که 
نقش تعیین‌کننده‌ای در تر‌کخوردگی و جدایش لعاب‌های 

رنگی از روی بدنهک اشی دارد.

تخریب در لعاب کاشی‌ها

تفاوت در ضریب انبساط حرارتی لعاب و بدنه می‌تواند 
دلیل مهمی برای ایجاد تر کو گسیختگی لعاب از بدنه باشد. 
با توجه به داده‌های  جدول2، ضریب انبساط حرارتی لعاب 
سفید دور ةقاجار، حدود K/1 6-10×7/5 بودک ه به مقدار 
زیادی به ضریب انبساط حرارتی بدنه‌های رسی- آهکی،ک ه 

معمولاً بین K/1 6-10×5 تا K/1 6-10×7/5 در نظر گرفته 
می‌شود (Tite et al., 1998)، نزد کیاست. از طرف دیگر، 
لعاب بستر سفیدک اشی‌های هفت‌رنگ دوره صفوی ضریب 
انبساط حرارتی بیشتری نسبت به بدنه آهکی- رسی خود 
پوسته‌ شدن  دلیل  داده‌ها می‌تواند  این  ) جدول2(.  دارد 
بیشترک اشی‌های صفوی نسبت بهک اشی‌های قاجاری باشد. 
همانند  قاجار  دوره  اگرچهک اشی‌های  دیگر،  طرف  از 
کاشی‌های دوره صفوی پوسته‌ نشده و از بدنه جدا نشده 
بودند، اما ریزتر‌کهای زیادی داشتند و دچار رنگ‌باختگی 
زیادی شده بودند. مشاهدات SEM، نشان دادک ه لعاب بستر 
سفید رنگ درک اشی‌های قاجاری حاوی مقادیر قابل توجهی 
کوارتز حل‌نشده است ) شکل8(. این نکته از اهمیت زیادی 
در جهت توضیح تخریب و رنگ‌باختگی لعاب‌های قاجاری، 
برخوردار است. تفاوت زیاد در ضریب انبساط حرارتی لعاب 

 شکل8. )بالا، راست( لایه غنی از سرب روی لعاب صفوی، )پایین، راست( ترک‌های عمیقک ه از سطح تا عمق لعاب دوره صفوی به چشم می‌خورد، )پایین، 
راست(ک اشی بستر سفیدرنگ دوره قاجار در گرم‌خان ةبزرگ با دانه‌هایک وارتز حل‌نشده و حباب فراوان، )پایین، چپ( به دانه‌هایک وارتز حل‌نشده و 

تر‌کهای اطراف دانه بزرگ‌تر و همین‌طور لایه غنی از سرب و لایه گچ روی لعاب توجه شود )نگارندگان، 1400(
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 1/K وک وارتزهای حل‌نشده )ضریب انبساط حرارتیک وارتز
6-10×0/5 است(، موجب می‌شود در اثر نوسانات دماییک وچ ک

نیز ریزتر کپیرامون دانه‌هایک وارتزی ایجاد شود و در نهایت، 
لایه لعاب دچار تخریب گردد.

نمک‌های محلول در بنا

داده‌های آزمایشگاهی ) جدول3( نشان دادند نم‌کهای 
نیتراته شامل نیترات‌های سدیم و پتاسیم،ک لرید سدیم، 

محل نمونه‌‌برداری
شماره نمونه در  

شکل 4
قله‌های رامان 

(cm-1)
تریکبات 

تشیکل‌دهنده
SEM-EDSشیمی تر

بازار

نیترات پتاسیم1055، 1950

نیترات سدیم1074، 2156

نیترات پتاسیم1052، 3553

نیترات سدیم1075، 4145

گاورو )سمت تون حمام(

فلورسانس بالا5

نیترات پتاسیم1057، 6350

نیترات سدیم1074، 7156

نیترات پتاسیم1056، 8716

اتاق مدیریت

نیترات پتاسیم1057، 9350

نیترات پتاسیم1057، 10350

نیترات پتاسیم1054، 11549

گچ1018، 12137

گاورو )سمت پشت‌بام(

تناردیت995، 13217

تناردیت999، 14931

نیترات پتاسیم1055، 15882

سربینهک وچک

نیترات پتاسیم1057، 16350

نیترات پتاسیم1057، 17350

نیترات  پتاسیم1055، 18950

نیترات سدیم1074، 19156

گچ1012، 20535

فلئورسانس بالا21

گچ1013، 22936

نیترات پتاسیم1054، 23549

نیترات سدیم1072، 24755

گچ1013، 25936

جدول3. نتایج بررسی‌های طیف‌بینی رامان، SEM-EDS و شیمی تر در شناسایی نم‌کهای موجود در بنا
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و نم‌کهای سولفاته شامل گچ و تناردیت، در بسیاری از 
نقاط حمام وجود دارند. وجود تناردیت  (Na2SO4)و گچ 
 (CaSO4·2H2O)در گاورو، و حضور قابل توجه نم‌کهای 
نیتراته شامل نیترات سدیم (NaNO3) و نیترات پتاسیم 
(KNO3) در چهارحوض و در سمت بازار، از نکات قابل 

‌توجه در مشاهدات آزمایشگاهی بود ) شکل‌های 9 و 10(. در 
سربینه‌های بزرگ وک وچک، گرم‌خانه‌های بزرگ وک وچ ک
و شاه‌نشین نیز نیترات‌های ‌سدیم و پتاسیم و گچ، قابل 
شناسایی بود. در قسمت گاورو نیز وجود نم‌کهای نیتراته 
و تناردیت مشهود بود. همین‌طور، حضور هالیت (NaCl) در 

محل نمونه‌‌برداری
شماره نمونه در  

شکل 4
قله‌های رامان 

(cm-1)
تریکبات 

تشیکل‌دهنده
SEM-EDSشیمی تر

سربینه بزرگ

کلسیت1090، 26961

فلئورسانس بالا27

نیترات پتاسیم1055، 28950

گرم‌خانه )جنوب(

نیترات سدیم1074، 29156

Ca, S, Oگچ1012، 30535

نیترات سدیم1075، 31556

گچ1013، 32936

چهارحوض

گچ1018، 33137

Ca, S, Oگچ1014، 34120

نیترات پتاسیم1054، 35549
 N, O, Cl,

Na, K

نیترات سدیم1072، 36755

گچ1012، 37535

نیترات پتاسیم1053، 38149

نیترات پتاسیم1057، 39350

نیترات پتاسیم1054، 40549

نیترات سدیم1074، 41156

گچ1013، 42936

کلسیت1092، 43362

خزینه، گرم‌خان ةبزرگ

نیترات سدیم1076، 44957

نیترات پتاسیم1057، 45350

Na, Clفلئورسانس بالا46

گچ1016، 47737شاه‌نشین )شمال(

محلول اسیدی قلم‌زنان 
pH = 1، احتمالاً تریکبی از اسیدهایک لریدرکی، سولفور کی48بازارچه

و نیترکی
(نگارندگان، 1400 و 1401)

ادامه جدول3. نتایج بررسی‌های طیف‌بینی رامان، SEM-EDS و شیمی تر در شناسایی نم‌کهای موجود در بنا
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 )d( ،نیترات سدیم اتاق مدیریتک نونی )c( ،نیترات سدیم، نیترات پتاسیم در گاورو )b و a( شکل9. طیف‌های رامان نم‌کهای 
نیترات سدیم و گچ در سربینهک وچک، روی سکو و )e( نیترات پتاسیم در شمال چهارحوض )نگارندگان، 1401(

 شکل10. )بالا، راست( بلورهای نیترات سدیم در غرب چهارحوض، )بالا، چپ( ژیپس در جنوب گرم‌خانه، )پایین( هالیت در 
گرم‌خان ةبزرگ )سمت خزینه(، )نگارندگان، 1400(
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دیوار خزینه در گرم‌خان ةبزرگ نیز شایست ةتوجه بود. تبلور 
گسترده بلورهای هالیت، گچ و نیترات سدیم و پتاسیم در 
بنای حمام علی‌قلی‌آقا در زیر لعابک اشی‌ها باعث تخریب 
شدیدی درک اشی‌ها و جدایش لعاب از سطح بدنک ةاشی‌ها شده 
‌است ) شکل10(. با تطبیق مناطق مشخص‌شده در  شکل4 و 
داده‌های  جدول3، می‌توان نوع نم‌کهای تشخیص‌داده‌شده 

در بنا را مشاهدهک رد.
سولفاته  نم‌کهای  سولفات  منبعی ون  اصلی  منشاء 
تناردیت و ژیپس را می‌توان به ملات مورد استفاده برای 
چسباندنک اشی‌ها، و همین‌طور بتونة گچی مورد استفاده 
در فعالیت‌های مرمتی سال‌های گذشته، و همچنین محلول 
شستشوی اسیدی مورد استفاده در فعالیت‌های صنف قلم‌زن 
در بازارچه علی‌قلی‌آقاک ه اسیدشویی زیادیک نار حمام انجام 
می‌دهند، نسبت داد. این محلول‌های اسیدی حاوی یون‌های 
نیترات،ک لرید و سولفات هستند و موجب ایجاد نم‌کهای 
نیتراته، سولفاته وک لریدی در داخل بنا می‌شوند. تناردیت 
در رطوبت ‌نسبیِ زیر 71 درصد و در دمای 20 درجه 
سلسیوس، پایدار است اما بالای این مقدار از رطوبت نسبی، 
به میرابلیت (Na2SO4·10H2O) تبدیل می‌شود. با افزایش 
وک اهش دما و رطوبت، چرخه‌های تبدیل ‌شدن تناردیت 
به میرابلیت می‌تواند به تخریب گسترده‌ای در کی ساختارِ 
 .(Ruiz-Agudo et al., 2007: 271) متخلخل منجر شود
اما ژیپس حلالیتک می داشته و در رطوبت نسبی بالا فقط تا 
حدی حل می‌شود. این ماده در ازاره‌های بنا معمولاً در ارتفاع 
 (Crevals et al., کمی نسبت بهک ف بنا متبلور می‌شود
(281 :2021. ژیپس می‌تواند باعث تخریب برخی از بدنه‌های 
سفالی شود و ممکن است منجر به تخریب شیمیایی مواد 

.(Freedland, 1999: 59) سرامیکی نیز گردد
منشاءک لریدهای موجود در حمام علی‌قلی‌آقا را می‌توان به 
محلول اسیدی مورد استفاده در فعالیت‌های صنفی قلم‌زنان 
گذشته  استفاده‌های  و  بهداشتی  سرویس  حمام،  اطراف 
از بنا، نسبت داد.ک لریدهای سدیم و پتاسیم هنگامیک ه 
رطوبت ‌نسبی بین 50 تا 75 درصد باشد، متبلور می‌شوند. 
زیادی جذب میک‌نند،  رطوبت  نم‌کها  این  ازآن‌جایی‌که 
وجود آن‌ها باعث افزایش رطوبت در مواد متخلخل و در پی 
 (Pavlíková et al., 2011: آن، تخریب آن مواد می‌شود
(1206. بلورهای هالیت )کلرید سدیم( معمولاً در امتداد  کی
محور رشد میک‌نند و پیچ می‌خورد و با ایجاد بلوری منظم 
از اندازه‌های مختلف،  شکلی سوزنی یا لایه‌ای بر روی سطح 
ایجاد می‌شود (Brachaczek, 2018: 425) آن‌چنانک‌ه 

در  شکل10، دیده می‌شود. 

حضور نیترات‌ها در بنای حمام علی‌قلی‌آقا به‌طور خاص 
مربوط به استفاده گذشته بنا است. همین‌طور می‌توان به 
محلول اسیدی حاویی ون نیترات )اسید نیترکی( مورد 
استفاده در شست‌وشوی اسیدی آثار فلزیک سبه قلم‌زن 
اطراف حمام نسبت داد. نیترات‌های سدیم و پتاسیم اغلب 
در رطوبت‌ نسبیک متر از 50 درصد متبلور نمی‌شوند و 
در محلول منافذ باقی می‌مانند. ازآنجایی‌که این نم‌کها 
جاذب رطوبت هستند، وجود آن‌ها باعث افزایش رطوبت 
 (Pavlíková et al., در مواد در پیرامون آن‌ها می‌شود
(1206 :2011. نیترات سدیم هنگامیک ه رطوبت‌نسبی به 
زیر 60 درصد برسد، از حالت سوزنی به  شکلی ایزومتر کی
تبدیل می‌شود. زمانیک ه رطوبت ‌نسبی دوباره بالاتر 
از 60 درصد شود، نم‌کهای بلورین ناپدید می‌گردند و در 
رطوبت بالاتر از رطوبت ‌نسبی تعادلی خود حل می‌شوند. 
این چرخه‌ها در نهایت می‌تواند موجب تخریب گسترده کی 
 .(Arnold & Zehnder, 1987:121) ساختار متخلخل شود
بلورهای نیترات پتاسیم می‌تواند لوله‌های مویین مصالح 
متخلخل را پرک ند و در نتیجه، جریان رطوبت را محدود 
کند. در پی این موضوع، احتباس رطوبت در خلل و فرج 
فوق ‌اشباع  حالت  به  نیتراته  نم‌کهای  می‌شود  موجب 
برسد، سریع‌تر متبلور شود و در نهایت، تخریب سریع‌تر 

 .(Brachaczek, 2018: 425) اتفاق بیافتد

تحلیل تخریب‌ کاشی‌ها با توجه به نوع نمک‌ها، جنس 
کاشی‌ها، منابع رطوبت و نوسانات دمایی

همان‌طورک ه داده‌های  جدول 1 نشان می‌دهند، تفاوت 
دمایی قابل توجهی در بخش‌های مختلف حمام وجود دارد. 
با توجه به تفاوت در ضریب انبساط حرارتی لعاب‌ها و بدن ة
کاشی‌ها ) جدول2(، تفاوت دمایی و تکرار چرخه‌های گرم و 
سرد، از نقش ویژه‌ای در تخریب و جدایش لعاب‌ها برخوردار 
می‌شوند. تفاوت 5 درجه سلسیوس دما در کی 24 ساعت و 
تکرار مداوم این چرخه، می‌تواند به آسیب‌های جبران‌ناپذیری 
در لعابک اشی‌ها منجر شود. تفاوت دما بین فصول سرد و 
گرمک ه از تصاویر دوربین حرارتی قابل استخراج است و 
پیش از این آورده شد نیز، از عوامل تخریب و جدایش لعاب 
از بدنک ةاشی‌ها است. تصاویر دوربین حرارتی ) شکل‌های 
5 و 6( نشان می‌دهندک ه تفاوت بیشینه وک مین ةدما در بنا 
نه‌تنها بین دو فصل گرم و سرد سال زیاد است، بلکه تفاوت 
دما در کی روز و زمان مشخص، در پایین و بالای بنا، قابل 
توجه است و در مواردی به 10 درجه سلسیوس نیز می‌رسد 

)ن.ک. تفاوت بیشینه وک مینه دما در  شکل6(.
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از طرف دیگر، تغییرات رطوبتی نه‌تنها باعث تبلور و انحلال 
نم‌کهای محلول درک اشی‌ها می‌شوند، بلکه تغییر در انداز ة
با  رابطه  در  به‌‌دنبال خواهند داشت.  نیز  را  بدنهک اشی‌ها 
رطوبت نسبی می‌توان گفت تفاوت 16درصدی رطوبت‌نسبی 
بین بیشترین وک مترین مقدار رطوبت‌نسبی، می‌تواند امکان 
تبلور و بازتبلور نم‌کها را فراهمک‌ ند. این موضوع به‌طور 
رطوبت‌نسبی  و  شناسایی‌شده  نم‌کهای  نوع  به  مستقیم 
باید توجهک ردک ه در فرایند  تعادلی آن‌ها، بستگی دارد. 
تبلور و انحلال نم‌کهای شناسایی‌شده در بنا، رطوبت ‌نسبی 
تعادلی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. این نم‌کها فقط 
درصورتی‌که رطوبت ‌نسبی محیطک متر از رطوبت نسبی 
تعادلی محلول نم کاشباع‌شده‌شان باشد، متبلور می‌شوند 
(Arnold & Küng, 1985: 258). رطوبت‌ نسبی تعادلی 
 KNO3  ،Na2SO4·10H2O ،NaNO3 ، NACL نم‌کهای
و CaSO4·2H2Oک ه در بنا تشخیص داده شد، در دمای 
20 درجه سلسیوس به‌ترتیب 75/5، 75/4، 93/6، 94/6 و 
 .(Arnold & Zehnder, 1987: 104) 99/96 درصد است
بنابراین، رطوبت نسبی 41 درصدک ه به نظر رطوبت ‌نسبیِ 
بی‌خطر برای انحلال و بازتبلور نم‌کها شناسایی ‌شده است، 
ممکن است برایک اشی‌های حمام علی‌قلی‌آقا خطرآفرین به 
نظر نرسند. اما واقعیت آن استک ه وقتی نم‌کها، چنانک‌ه 
دربارک ةاشی‌های حمام علی‌قلی‌آقا مصداق دارد، در تریکب 
بای کدیگری افت شوند، رطوبت نسبی تعادلی تغییر میی ابد و 
چرخه‌های انحلال و تبلور نم‌کها به‌طور پیش‌بینی‌ناپذیری، 
تغییر میک‌نند. مسئله نم و رطوبت در بنای حمام علی‌قلی‌آقا 
اگرچه قبلًا مشاهده شده است )موسوی، 1398(، اما اثر رطوبت 
و تبلور نم‌‌کها در تخریبک اشی‌های حمام در سال‌های اخیر 
گسترش پیداک رده و درحال پیشروی است. همان‌طورک ه  
شکل2 نشان می‌دهد، فرایند رشد نم کبین فروردین سال 

1400 در هنگام نمونه‌برداری تا ماه‌های خرداد، شهریور و 
دی همان سال سریع و چشمگیر بوده است.

در تخریبک اشی‌ها نکته‌ایک ه نمی‌توان آن را از نظر دور 
داشت، این استک ه در فرایندهای حفاظت و مرمت حمام در 
سال 1380، از تثبیتک‌ننده‌های اکریل کیبرای پوشش‌دهی 
لایه لعابک اشی‌ها استفاده شده است. اگرچه دقیقاً مشخص 
نیست این تثبیتک‌ننده درک دام قسمت ازک اشی‌ها استفاده 
شده است، اما پوشش نفوذناپذیر این استحکام‌بخش می‌تواند 
باعث جلوگیری از تنفس در سطحک اشی شود. به ‌عبارت 
دیگر، با عدم خروج نم‌کها از سطح تر‌کخوردگی‌های لعاب، 
نهان‌شکفتگی نم‌کها در پشت لا ةیلعاب باعث جدایش و 

ریختگی لعابک اشی می‌شود.
نکته دیگر آنک‌ه حضور رطوبت در بنا از موارد انکارناپذیر 
در فرایند تخریب لعابک اشی، فارغ از بستر و بدنه‌ایک ه روی 
آن قرار گرفته است، در نظر گرفته می‌شود. هنگام تماس لعاب 
با رطوبت و در اثر پدید ةتبادلی ونی، کی لایه آمورف سیلیس 
رسوب و فاز ثانویهک ریستالی روی لعاب تشکیل می‌شود. این 
تخریب‌ها منجر به براقیتک متر، صافیک متر، سطح خشن، در 
برخی موارد تر‌کها و چاله‌های خوردگی متراکم و رسوبات 
در سطح لعاب می‌شود (Li et al., 2020: 6). این فرایند در 
نهایت بهک اهش غلظت عناصر قلیایی از کی طرف و افزایش 
غلظت عنصر سرب روی سطح از طرف دیگر منجر می‌شود. 
این موضوع در  شکل8، به‌طور واضح قابل مشاهده است. به‌جز 
تخریب ناشی از تفاوت ضریب انبساط حرارتی بین لعاب و 
بدنهک ه موجب تخریب لایه لعاب می‌شود، تفاوت در ضریب 
انبساط حرارتی و رطوبتی لعاب سالم و لایه ژل سیلیکات ة
حاصل از تخریب لعاب نیز در نهایت، به جدایش و تخریب 

بیشتر لعاب و بدنه منجر می‌شود.

جمع‌بندی

امروزه تعدادی از حمام‌های تاریخی مرمت‌شده، به موزه‌های مردم‌شناسی و سفره‌خانه تبدیل شده‌اند. آن‌چنانک ه این 
تحقیق نشان می‌دهد، آسیب‌هایی بر اثر استفاده مجدد، به این آثار می‌تواند تحمیل شود.ی کی از عواملیک ه می‌تواند موجبات 
تخریب گسترده را در تزئیناتک اشیک‌اری این آثار ایجادک ند، مسئله رطوبت است. به‌طور خاص، آن‌چه دربار ةحمام علی‌قلی‌آقا 
پس از انجام آزمایش‌های طیف‌بینی میکرورامان، آزمون‌های شیمی تر و ریزتجزیه انرژی پرتو ایکس پراکنده‌شده همراه 
با میکروسکوپ الکترونی روبشی، می‌توان بیانک رد آن استک ه نم‌کهای نیتراته،ک لریدی و سولفاته ناشی از فعالیت‌های 
قبلی و فعلی درونی ا پیرامون مجموعه حمام علی‌قلی‌آقا، نقش قابل‌ملاحظه‌ای در تخریبک اشی‌های هفت‌رنگ بنا دارند. 
همین‌طور، اختلاف در ضریب انبساط حرارتی لعاب و بدنک ةاشی‌های بنا، نوسانات دمایی درون بناک ه توسط دما- رطوبت‌سنج 
و دوربین حرارتی ثبت شد، از دیگر عوامل آسیب‌رسان بهک اشی‌های هفت‌رنگ بنا تشخیص داده شدند. نتایج این پژوهش 
نشان می‌دهند تا زمانیک ه منابع رطوبت و نم‌کهای محلول هم‌چنان در محل وجود داشته باشند و اقدامی برای حذف و به‌ 
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حداقل رساندن آن‌ها انجام نشود، و تا مادامیک ه تهویه مناسب فضای داخلی بنا منجر به ایجاد دما و رطوبت نسبی ثابت و 
متعادل )20 درجه سلسیوس و 30 درصد به‌ترتیب( در بنا نشود، فرایندهای تخریبک اشی‌های حمام علی‌قلی‌آقا با سرعت ادامه 
میی‌ابند. پژوهش‌های آتی می‌توانند بر روی ارائه راهکار برای حذف رطوبت و نم‌کهای محلول در بنا و همین‌طور پیشنهاد 

برای سیستم تهویه مناسب در بنا، متمرکز شوند.

تشکر و قدردانی

نویسنده اول این مقاله از آقایان مسعود و محمد آقاجانی اصفهانی،ک ارکنان و همکاران موزه حمام علی‌قلی‌آقا )خانم‌ها 
قریشی، جنتی و آقایان باقری، اله‌وردی ویک وانداریان(، سازمان بهسازی و نوسازی شهرداری اصفهان )آقای شیخ بهائی، 
بخش آتلیه، روابط عمومی آقای ذوالفقاری(، مرکز اسناد میراث فرهنگی، بخشک تابخانه، و ادار ةمیراث فرهنگی شهرستان 
اصفهان )خانم‌ها شمعی،ک ریمی و ویلکیچی، آقای غلامی(، ادار ةامور فرهنگی موزه‌ها و بناهای تاریخی، ادارهک ل میراث 
فرهنگی استان اصفهان )خانم‌ها حمیدی و حسینی(، پایگاه میراث جهانی شهر تاریخیی زد )آقای مهندس فتاحی(، اداره 
میراث فرهنگی گردشگری و صنایع دستی شهرستانک اشان )آقای تراب‌زاده(، موزه مردم‌شناسی آستان قدس رضوی )خانم 
بداق‌آبادی(، هیئت امنای بازار علی‌قلی‌آقا )آقای آقاابراهیمی(، آقای پیام انتخابی، خانم پورموسی و اهالی بازار علی‌قلی‌آقا 

بابت همکاری‌شان تشکر می‌نماید.
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Abstract

Ali Qoli Agha bathhouse was built in the Safavid period and was decorated with glazed 
haft-rang tiles. The architectural revetments underwent some interventions during the 
Qajar period so that wall paintings were added and new haft rang tiles adorned the interior 
decoration of the building. The haft rang tiles bear floral and animal patterns together 
with geometric designs. In the first glance, a severe damage can be evinced within the 
tiles. While the Safavid tiles suffer from detachment of the low lead alkali white glaze 
layer, the Qajar tiles are severely faded so that patterns cannot be observed readily and the 
designs may not be tracked easily with naked eyes. We show that a significant difference 
between the thermal expansion of the Safavid lead alkali glaze and that of the calcareous 
clay body is the main reason for the detachment of the Safavid glazes from their body. 
Also, the Qajar glazed tiles are mainly faded due to the alkali leaching and, in addition, 
the undissolved quartz crystals and bubbly glazes have imposed to the glazes. Our field 
observations furthermore show that the crystallization of soluble salts in the monument is 
on significant importance in the deterioration of the glazed tiles. Based on scanning electron 
microscopy – energy dispersive spectrometry (SEM-EDS), micro-Raman spectroscopy 
and chemical wet tests, we show that calcium sulphate dihydrate, sodium and potassium 
nitrates and sodium chloride are the main salts attacking the glazed tiles. In fact, soluble 
chloride, sulphate and nitrate salts in the building accelerate the deterioration process 
of the tiles by crystallization and dissolution cycles which occur within the equilibrium 
relative humidity (EQRH) of the salts. We demonstrate that these salts are originated 
from past and current activities in or around the bathhouse. Based on field observations 
and analysis of thermal camera data, we show that ascending, descending and condensed 
humidity caused by precipitation, local activities in the vicinity of Ali Qoli Agha bath and 
activities within the Ali Qali Agha bath are the main reasons for the destruction of haft 
rang Safavid and Qajar tiles. This research shows that the combined effect of the cycles 
of crystallization, dissolution and recrystallization of soluble salts along with temperature 
and humidity fluctuations have weakened the adherence of the glaze to the body of the 
tiles from Ali Qali Agha bathhouse and has caused considerable damage.
Keywords: Ali Qoli-Agha bath, haft rang tile, glaze, Safavid, Qajar, deterioration
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