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چکیده
معماری گذشته ایران بر پایه هندسه بنا شده که از ویژگی های بارز آن تزیین و نقش بندی سطوح است. معمار ایرانی همواره 
سعی در پرهیز از بیهودگی و بهینه سازی مصالح مورد استفاده داشته است. با شناخت و تحلیل گره های کاشی کاری از لحاظ 
فرم و هندسه می توان به ساختار فرمی و نحوة اجرای آنها پی برد. در این راستا، اصفهان ازجمله شهرهای ایران است که تنوع 
کاشی کاری ها در مساجد آن بسیار چشمگیر است. فرض بنیادین این پژوهش آن است که، روابط حسابی و هندسی، به شکل 
مستقیم در ویژگی های اجرایی کاشی کاری ها و صرفه جویی مصالح تأثیرگذار است. با نگاهی به تلاش های دیگر پژوهشگران 
مشخص شد تاکنون بیشتر به مفاهیم نمادین و شیوه های ترسیمی گره های کاشی کاری ایرانی پرداخته شده است. اکثر 
بررسی های انجام شده در این زمینه بر روی مسجدهای شاخص بوده است. این پژوهش بر آن است، بر روی مسجدهایی 
کمتر شناخته شده کار کنند.در این خصوص، دو مسجد خیاط ها و مسجد ذوالفقار نیم آورد - که در عهد حکومت صفویه بنا 
شده، مورد بررسی قرار گرفتند. این تحقیق برای نخستین بار به بررسی خصوصیات هندسی، مقدار کاشی های مصرفی و 
میزان نیروی کار در سطوح کاشی کاری مسجدها پرداخته است. با بررسی های کتابخانه ای، ترسیمی و تحلیلی، میزان نیروی 
کار و کاشی های مورد استفاده در این دو مسجد مشخص شد. این نوشتار درصدد شناخت و آشکار ساختن تسلط هنرمند و 
معمار ایرانی به هنر، علم حساب و هندسه است. این بناها دارای نقوش آجری و کاشی کاری متنوعی هستند.گره ها از عناصر 
فرمی ) مهره ها( تشکیل شده اند که هرکدام دارای ویژگی های هندسی مختص خود هستند. با بررسی تک به تک این مهره ها 
در زمینة گره چینی می توان نسبت های به کاررفته در آنها را تعیین کرد. با توجه به یافته های این پژوهش تأثیر اندازه و شکل 
بر میزان نیروی کار مصرفی و مصالح مورد استفاده به  طور بارز مشخص شد. برخی از گره های پرکاربرد، در مسجد خیاط ها 
و ذوالفقار نیم آورد آشکار شد. همچنین می توان گامی در جهت تداوم هنر گره چینی و تزیینات کاشی کاری ایرانی برداشت.

واژه های کلیدی
کاشی کاری، تناسبات هندسی، تناسبات حسابی، خیاط ها، مسجد ذوالفقار نیم آورد.

بررسی ویژگی های حسابی و هندسی در ساختار اجرایی کاشی های مسجد 
خیاط ها و نیم آورد اصفهان با نگاه به بهینه سازی مصالح مصرفی
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مقدمه
پایه  اساساً  هندسه  که  می گیرد  نشأت  ازآنجا  هندسی  تفکر 
 .)228  :  1383 ) آیت اللهی،  است  جهان  آفرینش  بنیان  و 
ترسیم  شیوه های  و  هندسه  پایه  بر  ایران  گذشته  معماری 
قواعد  از  آگاهی  که  حد  بدان  تا  شده ،  نهاده  بنا  دقیق 
وظیفة  آن،  از  خاص  انواع  گرفتن  کار  به  و  ترسیم  ریاضی، 
 .)12 قاسم زاده،1381:  و  )مولوی  است  بوده  معمار  هر 
هندسه  معماری،  و  هنر  بنیادین  و دست مایه  اساسی  عنصر 
هندسی  طرح های   .)19  :1390 )بمانیان،  است  تناسبات  و 
از متمایزترین جنبه های هنر و معماری اسلامی است   یکی 
می شود  شناخته  هندسه  نام  به  آنچه   .)www.broug.com(
شامل دو بخش است : هندسه نظری و عملی. هندسه نظری 
دربارة خطوط و سطوح و احجام سخن می گوید، هندسه عملی 
 دربارة دانش هندسه روی چوب، فلز، آجر و دیگر محسوسات 

) فارابی، 1381: 77(. 
گذشته  هنرمندان  و  بوده  تزیین  بر  منطبق  ایرانی  هنر 
امور  و  اشکال  از  نشانه ای  و  کنایه  که  را  نقش هایی 
.)1  :1380 ) پوپ،  کشیده اند  تصویر  به  را  بوده اند   خارجی 

است  هندسی  طرح های  و  اشکال  از  بدیعی  بیان  هنر،   این 
به  آن،  از  توجهی  قابل  بخش  که   )275  :1388 ) جنسن، 
و  آجری  سطوح  روی  بر  هندسی  نقوش  استادانه  کارگیری 

 .)Elizabeth Rogers, 2008:8( کاشی است
همچنین  بوده،  ایرانی  معماری  اصول  از  بیهودگی  از  پرهیز 
معمار ایرانی این اصل را کاملًا هوشمندانه در تزیینات سطوح 
دورریز  کمترین  کاشی کاری  سطوح  در  و  می برده  کار  به 
بازار  در  نیم آورد  و  خیاط ها  مسجد  است.  داشته  را  مصالح 

اصفهان واقع شده است. 
قدمت این مسجدها به دوران صفویه می رسد. این بناها دارای 
نقوش آجری و کاشی کاری متنوعی هستند.گره ها از عناصر 
فرمی ) مهره ها( تشکیل شده اند که هرکدام دارای ویژگی های 

هندسی مختص خود هستند.
می توان  گره چینی  زمینة  در  مهره ها  این  تک تک  بررسی  با 
نسبت های به کاررفته در آنها را تعیین کرد. بررسی این نقوش 
می تواند ویژگی های به کاررفته در هندسه گره چینی و میزان 
کاشی مصرفی در این بنا را مشخص سازد. همچنین می توان 
گامی در جهت تداوم هنر گره چینی و تزیینات کاشی کاری 
ایرانی برداشت. این مقاله درصدد پاسخ گویی به پرسش های 

زیر است :
1. آیا می توان با بررسی گره های کاشی کاری، به میزان کاشی 

مصرفی در کتیبه ها پی برد؟
2. چه گره هایی در آذین های کاشی کاری مسجدهای خیاط ها 

و نیم آورد، کاربرد بیشتری دارد؟
3. چگونه می توان بر پایه محاسبات ریاضی، میزان تیشه خواری 

و نیروی کار گره ها را به دست آورد؟

پیشینه تحقیق
محمد  ابوالوفاء  از  هندسه  دربارة  کتاب ها  کهن ترین  از  یکی 
ترسیم  روش  به  نوشتار  این  در  است.  بوزجانی  محمد  بن 
 .)1389 )بوزجانی،  است  شده  پرداخته  مختلف  اشکال 
ازج  و  همچنین غیاث الدین جمشید کاشانی در رساله طاق 
به شیوه های اندازه گیری ابعاد و مساحت شکل های هندسی 

مختلف پرداخته است )کاشانی، 1366(. 
شده  انجام  بسیاری  کارهای  نیز  گره چینی  روی  بر 
برخی  پرداخته اند.  نقوش  این  به  بزرگی  استادان  است. 
کرده اند  کار  گره ها  ترسیمی  جنبه های  روی  بر   پژوهشگران 
 .)... و  نژاد  فرشته  و  شفایی  شعرباف،  ماهرالنقش،  ) لرزاده، 
مورد  را  آنها  اجرای  و  ساخت  شیوه های  نیز  دیگر  گروهی 
بزرگمهری(. همچنین دسته ای  ) پیرنیا،  داده اند  قرار  بررسی 
دیگر نحوه ساخت گره های چوبی را بیان کرده اند ) تسوجی(. 
روی  بر  نگارندگان  توسط  زمینه  این  در  دیگری  پژوهش 

مسجد صفوی شیشه اصفهان انجام شده است. 
و  روابط  مقایسة  و  تکمیل  راستای  در  مقاله  این 
نقوش  این  در  نهفته  شدة  فراموش  ریاضی  ساختارهای 
فرم های  نخستین بار  برای  آن  در  است.  درآمده  نگارش  به 
تناسبات  اصفهان،  نیم آورد  و  خیاط ها  مسجد  گره چینی 
است. شده  بررسی  نقوش  این  هندسی  و   حسابی 

روش تحقیق
این پژوهش براساس مطالعات کتابخانه ای، تحلیلی و میدانی 
مسجدهایی  شد  تلاش  تحقیق  این  در  است.  گرفته  صورت 
گره ها  نمونه های  از  بیشتری  تعداد  بیانگر  که  شود  انتخاب 
تزیینات  بیشترین  دارای  انتخاب شده  نمونة  دو  لذا  باشند. 

آجرکاری و کاشی کاری هستند. 
نظر  مورد  بناهای  عنوان  به  نیم آورد  و  ابتدا مسجد خیاط ها 
دو  این  گره چینی  نقوش  کلیه  آماری،  جامعه  شد،  انتخاب 
با  و  پیاده سازی  به تک عکس برداری،  بنا است. نقش ها تک 

نرم افزار مدل سازی، ترسیم شد. 
) مهره ها(  آن  تشکیل دهنده  فرم های  به  گره  هر  سپس 
استفاده  با  فرم  هر  فراوانی  و  محیط  مساحت،  شد.  تقسیم 
میزان  ادامه  در  و  آمد  دست  به  ترسیمی  نرم افزار  از 
زمینة  در  نقش  هر  انسانی(  کار  ) نیروی  تیشه خواری 
شد.  مقایسه  هم  با  مختلف  گره های  در  و  محاسبه  موجود 
کتیبه  هر  در  نیز  رنگ  بر اساس  مصرفی  کاشی  میزان 
بر اساس  ترسیم ها  مقاله  این  شد.در  مشخص  کاشی کاری 
 روش استادکاران شاخص ترسیم نقوش، بنا نهاده شده است 

) لرزاده، ماهرالنقش و شعرباف(.
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گره
گره به در هم پیچیدگی نقوش اطلاق می شود که در تمام 
طول تاریخ بوده است )فرشته نژاد، 1388: 297(. این نقوش 
دیوارها،  بر  تزیینی  نقوش  عنوان  به  قرن ها  برای  هندسی 
می شده اند  استفاده  مناره ها  و  گنبدها  بازشوها،  سقف ها، 
)Embi & Abdullahi, 2012: 27(. گره بافت های گوناگونی 
و  هماهنگی  بر اساس  که  است  هندسی  منظم  شکل های  از 
تعادل نقش یافته است ) نوایی، حاجی قاسمی، 1390: 176(. 
اساس الگوی گره ها، شکل دایره، مربع و خط مستقیم است 
که این عناصر با تکرار، ترکیب و درهم آمیختن نظم می یابند   
)The Metropolitan Museum of Art, 2004:10( نخستین 
نکته در گره آن است که هر گره در زمینة  مخصوص به خود 
محدود می شود، یعنی به وجود آمدن شکل گره از به وجود 

آمدن زمینة آن جدا نیست )شعرباف، 1385: 9(.
گره اقسام دوبعدی و سه بعدی دارد که همه از زیر نقش های 
مشابهی به دست می آیند )نجیب اوغلو، 1389: 31(. در برخی 
تکنیک ها، برای نمایش مهره های گره از کنار هم چیدن مهره ها 
کمک می گیرند، یک در میان فرورفتگی و پیش آمدگی پیدا 
کرده، در کاشی کاری اختلاف رنگ می یابند یا در اکثر مواقع 
توسط یک باریکة کاشی عمدتاً فیروزه ای یا لاجوردی به نام دوال 
از یکدیگر تفکیک می شوند )لرزاده، 1389: 142(. بسیاری از 
سازندگان الگوهای جدید از شیوه های سنتی بر اساس شبکه 
چندضلعی های منتظم و به نام های گره چینی، نقوش مولد و 
)Webster, 2013: 88( .کاشی کاری برجسته استفاده می کنند 

این نقوش ریشه در ریاضی داشته و سازندگان آنها به طور 
کامل با هندسه آشنا بوده اند )Kaplan, 2004: 98(، به طوری 
که بسیاری از نقوش هندسی با استفاده از شیوه های ترسیمی 

.)Bonner, 2012: 593( چندضلعی ایجاد شده اند

مسجدهای صفوی اصفهان
مسجد خیاط ها ) پا درخت سوختة زنجانی(

مسجد خیاط ها معروف به مسجد پا درخت سوختة زنجانی از 
مساجد کوچک دوران صفوی در اصفهان است. تنها تاریخ بنا 
که مربوط به در قدیمی آن است، اشاره به تاریخ 975 هجری 
قمری دارد ) حاجی قاسمی، 1383: 423(. کتیبة سر در آن به 
نام ابوالفتح سلطان احمد میرزا، پسر شاه طهماسب صفوی است 
بوده است) رفیعی مهرآبادی، 1352: 340(. بانی مسجد   که 

شمارة    به   1377 مرداد   20 تاریخ  در  خیاط ها  مسجد 
است  رسیده  ثبت  ایرانبه  ملی  آثار  از  یکی  2154به عنوان 

)دانشنامة تاریخ معماری ایرانشهر(.

مسجد ذوالفقار نیم آورد
مسجد نیم آورد از مساجد صفوی است که در محلة نیم آورد 

اصفهان قرار دارد. 
براساس کتیبة سردر مسجد که با خط ثلث با کاشی سفید 
معرق و بر زمینة لاجوردی است، این بنا در زمان شاه تهماسب 
نام  به  شخصی  وسیلة  به  ق ،   . هـ   950 سال  در  صفوی 
.)384  :1350 )هنرفر ،  است  شده  ساخته   شیخ محمد صفی 

مسجد  در  اجراشده  گره چینی  نقوش  ویژگی های  بررسی 
خیاط ها و مسجد نیم آورد

رفته  به  کار  مسجد  دو  این  در  گوناگونی  گره چینی  نقوش 
است، بعضی از نقوش مانند گره کند سرمه دان، کند سرمه دان 
مربع دار  سلی  چهار  و  صابونکی، شمسه  گل  کوچک،  قناس 
اجرا شده  کاشی  با  کامل  به طور  زمینة هشت  تند  و شش 
و  سکرون  و  ده  زمینة  تند  شش  پنج،  دو  کند  گره های  و 
بازوبندی به صورت ترکیبی از کاشی و آجر به  کار رفته است. 
یکی از معروف ترین و زیباترین اشکال به کار رفته در نقوش 
هندسی فرم ستاره )خورشیدی( است )Lee, 1995: 18( که 

در اکثر گره های بررسی شده به کار رفته است.

گره کند دو پنج
این گره بنیان بسیاری از گره ها است و انواع گره 10 بر اساس 
آن رسم می شود ) لرزاده، 1389: 145(. این نقش اغلب در 

سردر ایوان های اصلی اجرا شده است1 ) تصویر 1(.

تصویر1. گره کند دو پنج. مأخذ : نگارندگان.
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مهره
مساحت
(cm2)

محیط
(cm)

فراوانی × محیطفراوانی × مساحتفراوانی در لچکی

سجد خیاط ها
م

120654392.5301621097

37422452.59355612.5

21401769.5203301672

664989.56308931

72311324817002712

230642455201536

325322813253228

102212811022128

میزان تیشه خواری)میزان نیروی کار( =محیط*فراوانی
5709=228+2712+1672+1097=‌میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌4-2
3207=128+1536+931+612.5=‌میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌5-2

جدول 1. ویژگی های فرم های به کار رفته در گره کند دو پنج. مأخذ : نگارندگان.

مهره
مساحت
)cm2(

محیط
)cm(

فراوانی در 
لچکی

فراوانی * مساحت
)cm2(

فراوانی * محیط

23591942.55897485

440809.54180
760

148522435521248

6691041669104

4173=2150+1469+1254=میزان تیشه خواری در تصویر 2-3میزان تیشه خواری)میزان نیروی کار( =محیط * فراوانی  

سجد نیم آورد
م

در زیر محیط، مساحت و فراوانی هریک از فرم های این گره 
میزان  است.  آمده  دست  به  رفته  کار  به  زمینه های  در 
با محیط پیرامون آن،  برابر است  تیشه خواری در یک نقش 
توسط  و سپس  وارد  بنا  به  خود  اولیه  به شکل  مصالح  زیرا 
استادکار، تراش داده می شود، بنابراین میزان تیشه خواری این 

گره در زمینه های اجراشده محاسبه شده است ) جدول1(.

گره شش تند زمینه ده
2-الف(.  )تصویر  است  شده  تشکیل  مهره  پنج  از  نقش  این 

3

در مسجد  زمینة مختلف  این گره در سه  اینکه  به  توجه  با 
است  شده  اجرا  نیم آورد  مسجد  در  زمینه ای  در  و  خیاط ها 
میزان تیشه خواری و نیروی کار در هر چهار زمینه محاسبه 

شده است2 ) جدول 2(. 

گره شش تند زمینه هشت
این گره در ضلع غربی مسجد خیاط ها به  کار رفته است و 
به طور کامل با کاشی اجرا شده است. در مهره هشت ضلعی 

منتظم این گره نقش علی اجرا شده است ) تصویر2-ب(.
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 شماره 38/سال سیزدهم/فروردین و اردیبهشت 1395

مهره
مساحت
)cm2(

محیط
)cm(

فراوانی در لچکی
فراوانی * مساحت

)cm2(
فراوانی * محیط

9841602.52460400

356129828481032

5769324138242232

2579361542558

16058202001160

میزان تیشه خواری)میزان نیروی کار( = محیط * فراوانی 
تصویر در  خواری  تیشه   5382=1160+558+2232+1032+400=میزان 
2-الف-3

ش تند زمینه ده
گره ش

سجد نیم آورد
م

جدول 2. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره شش تند زمینه ده و گره شش تند زمینه هشت. مأخذ : نگارندگان.

فراوانی × محیطفراوانی × مساحتفراوانی در لچکی(cm)محیط(cm2)مساحتمهره

5231162.51307290
37233112.593077775
61406366240
18994.481512755.2
13472518107762008
2232327041024
306682473441632
218018224523204368
36237426641702
137686822408
975182658501092
162314224322
8542201700840
60211220120402240
1014.4707001008

میزان تیشه خواری )میزان نیروی کار( = محیط × فراوانی

‌3925=840+408+1632+755+290=‌میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر
2-الف-4

10485.5=2240+1092+4368+2008+777.5=‌میزان‌تیشه‌خواری
در‌تصویر2-الف-5

4296=1008+322+1702+1024+‌240=‌میزان‌تیشه‌خواری
در‌تصویر‌2-الف-6

ش تند زمینه ده
گره ش

سجد خیاط ها
م
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مهره
مساحت
)cm2(

محیط
)cm(

رنگ کاشیفراوانی در لچکی
فراوانی × مساحت

)cm2(
فراوانی × 

محیط

14441080سفید382738
76سرمه‌ای2

3021
8520فیروزه‌ای284

6300
480سفید16

21283496اخرایی711.5304

29704884سرمه‌ای‌2/3)148(3033
1470سفید‌1/3)148(

632938-23941102

میزان‌تیشه‌خواری)میزان‌نیروی‌کار(‌=‌
16862=1102+4884+3496+6300+1080=میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌2-ب-3محیط‌×‌فراوانی

)cm2(میزان‌کاشی‌به‌کار‌رفته‌از‌هر‌رنگ=‌
)مساحت‌*‌فراوانی(مجموع

)cm2(8520=‌میزان‌کاشی‌فیروزه‌ای‌

)cm2(3046=2970+76=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای

)cm2(3394=1470+480+1444=‌میزان‌کاشی‌سفید

)cm2(2128=‌میزان‌کاشی‌اخرایی

ت
ش

ش تند زمینه ه
گره ش

سجد خیاط ها
م

در  رفته  کار  به  اشکال  از  فراوانی هریک  و  مساحت، محیط 
این گره به دست آمده و سپس میزان تیشه خواری و نیروی 
کار محاسبه شده است. با توجه به اینکه این نقش با کاشی 
به طور  را  به کار رفته  اجراشده است می توان میزان کاشی 
جداگانه برای هر رنگ کاشی محاسبه کرد که این میزان برابر 
با مجموع فراوانی ضرب در مساحت کاشی های هر رنگ است 

) جدول 2(.

گره شمسه و چهار سلی مربع دار 
این نقش در مسجد نیم آورد اجرا شده است )تصویر 3(.

این نقش در دو زمینه در مسجد نیم آورد اجراشده است. در 
یکی از زمینه ها نقش با استفاده از مدول های مربع و مستطیل 
ایجاد شده است، برای به دست آوردن میزان تیشه خواری و 

تصویر2. گره شش تند زمینه ده و گره شش تند زمینه هشت.
 مأخذ : نگارندگان.

جدول 2-ج. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره شش تند زمینه ده و گره شش تند زمینه هشت. مأخذ : نگارندگان.
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 شماره 38/سال سیزدهم/فروردین و اردیبهشت 1395

تصویر3. گره شمسه و چهار سلی مربع دار. مأخذ : نگارندگان.

مهره
مساحت
)cm2(

محیط
)cm(

رنگ کاشیفراوانی در لچکی
فراوانی * مساحت

)cm2(
فراوانی * محیط

760575سفید332523

540864سرمه‌ای58108

65156سفید2.5626

میزان‌تیشه‌خواری)میزان‌نیروی‌کار(‌=‌محیط‌
*‌فراوانی

1595=156+864+575=‌میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌3-3

)مساحت‌*‌فراوانی(مجموع)cm2(میزان‌کاشی‌به‌کار‌رفته‌
‌از‌هر‌رنگ=

)cm2(540=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای‌

)cm2(825 = 65+760=‌میزان‌کاشی‌سفید

سجد نیم آورد
م

جدول 3. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره شمسه و چهارسلی مربع دار. مأخذ : نگارندگان.

همچنین مساحت کاشی های به کار رفته، نقش به مدول های 
آن تجزیه شده، محیط و مساحت این مدول ها به دست آمده 

است3 ) جدول 3(.

گره کند سرمه دان قناس کوچک
این نقش در لچکی هایی در ضلع غربی4 میان سرای مسجد 

خیاط ها کار شده است )تصویر 4-الف(.

3



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
....

20

بررسی ویژگی های حسابی و هندسی در ساختار اجرایی.../17-30

مجله علمی ـ پژوهشی پژوهشکده هنر معماری و شهرسازی نظر 

مساحتمدول
)cm2(

محیط
)cm(

فراوانی‌در‌
زمینة

فراوانی‌*‌مساحتجنس‌مصالحرنگ‌کاشی
)cm2(

فراوانی‌*‌
محیط

2223.5

88آجر-4

2209

سرمه‌ای26

کاشی

572

748سفید34
132فیروزه‌ای6

528سیاه24

16.519

759آجر-46

3002

سرمه‌ای26

کاشی

429
858سفید52
231فیروزه‌ای14
330سیاه20

1114

1012آجر-92

4116
سرمه‌ای58

کاشی

638
1210سفید110
374فیروزه‌ای34

5.59.5

132آجر-24

9595

سرمه‌ای86

کاشی

473
1826سفید332
2596فیروزه‌ای472

528اخرایی96

میزان‌تیشه‌خواری)میزان‌نیروی‌کار(‌=محیط‌*‌فراوانی
میزان‌تیشه‌خواری‌درتصویر‌4-3

=2209+3002+4116+9595=18922

)مساحت‌*‌فراوانی(مجموع‌)فرمول‌cm2()2(میزان‌کاشی‌به‌کار‌رفته‌از‌هر‌
‌رنگ=

)cm2(2112=473+638+429+572=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای‌

)cm2(4642 = 1826+1210+858+748=‌میزان‌کاشی‌سفید

)cm2( 3333=2596+231+374+132=‌میزان‌کاشی‌فیروزه‌ای

)cm2(858=330+528=‌میزان‌کاشی‌سیاه

سجد نیم آورد
م

در  رفته  کار  به  اشکال  از  فراوانی هریک  و  مساحت، محیط 
این گره بررسی شدو سپس میزان تیشه خواری و نیروی کار 
محاسبه شد و میزان کاشی به کار رفته از هر رنگ به دست 

آمد4 ) جدول 4(.

گره کند سرمه دان رو آلت
این نقش در مسجد خیاط ها به طور کامل با کاشی اجراشده 

است )تصویر 4-ب(.
گره به فرم های تشکیل دهنده آن تجزیه و ویژگی های هریک 

جدول 3-ب. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره شمسه و چهارسلی مربع دار. مأخذ : نگارندگان.
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مهره
مساحت
(cm2)

محیط
(cm)

فراوانی در 
لچکی

رنگ کاشی
فراوانی * مساحت

(cm2)
فراوانی * محیط

12345سفید123451

15841296سرمه‌ای221872

272408اخرایی81234

272184سفید34238

9801008اخرایی353628

میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌4-الف-3میزان‌تیشه‌خواری)میزان‌نیروی‌کار(‌=‌محیط‌*‌فراوانی
=44.5+1296+408+184+1008=2934

)cm2(میزان‌کاشی‌به‌کار‌رفته‌از‌هر‌رنگ=‌)مساحت‌*‌فراوانی(
مجموع

)cm2(1584=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای
)cm2(395=272+123=‌میزان‌کاشی‌سفید

)cm2(1252=980+272=‌میزان‌کاشی‌اخرایی

ک
س کوچ

گره کند سرمه دان قنا

سجد خیاط ها
م

جدول 4. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره کند سرمه دان. مأخذ : نگارندگان.

تصویر4. گره کند سرمه دان. مأخذ : نگارندگان.
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مهره
مساحت
)cm2(

محیط
(cm)

رنگ کاشیفراوانی در لچکی
فراوانی * مساحت

)cm2(
فراوانی * محیط

1269427.5سفید14147.59

1200912سرمه‌ای251948

7651107فیروزه‌ای8.512.390

266171.5اخرایی3824.57

316304فیروزه‌ای39.5388

میزان‌تیشه‌خواری)میزان‌نیروی‌کار(‌=‌محیط‌*‌فراوانی
‌2922=304+171.5+1107+912+427.5=میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر

4-ب-2

)cm2(میزان‌کاشی‌به‌کار‌رفته‌از‌هر‌رنگ=
)مساحت‌*‌فراوانی(مجموع

)cm2(1081=316+765=‌میزان‌کاشی‌فیروزه‌ای‌
)cm2(1200=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای
)cm2(1269=‌میزان‌کاشی‌سفید
)cm2(266=‌میزان‌کاشی‌اخرایی

ت
گره کند سرمه دان رو آل

سجد خیاط ها
م

تصویر5. گره گل صابونکی. مأخذ : نگارندگان.
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مهره
مساحت
(cm2)

محیط
(cm)

فراوانی در 
لچکی

رنگ کاشی
فراوانی * مساحت

(cm2)
فراوانی * 

محیط

7
10

1680سفید240

5520

1022فیروزه‌ای146

280سرمه‌ای40

882اخرایی126

5520=‌میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌5-3میزان تیشه خواری= محیط * فراوانی

)مساحت * فراوانی(مجموع )فرمول 2(
(cm2)میزان کاشی به کار رفته از هر رنگ=

)1022cm2=‌میزان‌کاشی‌فیروزه‌ای(
)cm2(882=‌میزان‌کاشی‌اخرایی

)cm2(280=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای‌
)cm2(1680 =‌میزان‌کاشی‌سفید

سجد نیم آورد
م

جدول 5. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره گل صابونکی. مأخذ : نگارندگان.

مهره
مساحت
(cm2)

محیط
(cm)

رنگ کاشیفراوانی در لچکی
فراوانی * مساحت

)cm2(
فراوانی * محیط

8.613.6

748سرمه‌ای110

3291 150اخرایی22

748فیروزه‌ای110

5.810

935سرمه‌ای110

2640 374اخرایی44

935فیروزه‌ای110

2.96.8

319فیروزه‌ای110

2786
127.6اخرایی44

348سرمه‌ای120

174سفید60

میزان تیشه خواری)میزان نیروی کار( =
محیط * فراوانی

میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌2-5
=3291+2640+2786=8717

(cm2)میزان کاشی به کار رفته از هر رنگ= )مساحت 
* فراوانی(مجموع

)cm2(2002=319+935+748=‌میزان‌کاشی‌فیروزه‌ای‌
)cm2(2031=348+935+748=‌میزان‌کاشی‌سرمه‌ای

)cm2(174=‌میزان‌کاشی‌سفید
)cm2(651=127+374+150=‌میزان‌کاشی‌اخرایی

سجد خیاط ها
م

جدول 6. ویژگی های فرم های به کاررفته در گره پیلی و مربع. مأخذ : نگارندگان.
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بررسی شد. میزان تیشه خواری برای این نقش محاسبه شد 
و با توجه به فراوانی و مساحت مهره ها میزان کاشی به کار 

رفته از هر رنگ به دست آمد5 ) جدول 4(.

گره گل صابونکی
مطالعه طرح های کاشی کاری ایرانی نشان می دهد که بسیاری 
از این الگوها به سادگی با برش و چسباندن کاشی های مربع 
ایجاد شده اند )Sarhangi,2008(؛)تصویر 5(.  شکل تک رنگ 
به  و محیط  مانند مساحت  نقش حاصل مشخصاتی  این  در 
دست آمده و میزان تیشه خواری محاسبه شده سپس میزان 

کاشی مصرفی از هر رنگ به دست آمده است6 ) جدول 5(.

گره پیلی و مربع
این نقش در زمینة قاب در مسجد نیم آورد به کار رفته و به 

طور کامل با کاشی اجراشده است )تصویر 6(.
این نقش به فرم های تشکیل دهنده آن تجزیه و ویژگی های هر 
یک بررسی شد. میزان تیشه خواری برای این نقش محاسبه 
شد و با توجه به فراوانی و مساحت مهره ها میزان کاشی به 

کار رفته از هر رنگ به دست آمد7 ) جدول 6(.

بحث
انجام  بسیاری  پژوهش های  گره چینی  روی  بر  تاکنون 
برخی  شد  بیان  ادبیات  مرور  در  آنچه  براساس  است.  شده 
بر روی جنبه های ترسیمی گره ها کار کرده اند.  پژوهشگران 
گروهی دیگر نیز شیوه های ساخت و اجرای این گره ها را مورد 
ساخت  نحوه  دیگر  دسته ای  همچنین  داده اند.  قرار  بررسی 

فراوانی * محیطفراوانی * مساحت(cm2)رنگ کاشیفراوانی در زمینةمحیط(cm)مساحت(cm2)مهره

38.535
385اخرایی10

700
385فیروزه‌ای10

34.535
276اخرایی8

560
276فیروزه‌ای8

4080سفید4.28.29.5

148.5144سفید16.5169

1484=144+80+560+700=میزان‌تیشه‌خواری‌در‌تصویر‌6میزان‌تیشه‌خواری)میزان‌نیروی‌کار(‌=‌محیط‌*‌فراوانی

)cm2(میزان‌کاشی‌به‌کار‌رفته‌از‌هر‌رنگ=
)مساحت‌*‌فراوانی(مجموع

)cm2(661=276+385=‌میزان‌کاشی‌اخرایی
)cm2(1525 = 1485+40=‌میزان‌کاشی‌سفید
)cm2( 661=276+385=‌میزان‌کاشی‌فیروزه‌ای

سجد نیم آورد
م

تصویر 6. گره پیلی و مربع. مأخذ : نگارندگان.

و  تکمیل  پی  در  مقاله  این  بیان کرده اند.  را  گره های چوبی 
مقایسة روابط و ساختارهای ریاضی فراموش شدة نهفته در 
این نقوش است؛ برای نخستین بارتناسبات حسابی و هندسی 
در فرم های گره چینی کاشی های مسجد خیاط ها و نیم آورد 
با  مقاله  این  شاخص  تفاوت  که  است  شده  بررسی  اصفهان 

سایر پژوهش های پیشین است.
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نتیجه گیری
براساس تحلیل های انجام شده آشکار شد که می توان با شناخت روابط حسابی و هندسی، ویژگی های اجرایی کاشی کاری و 
میزان صرفه جویی مصالح مسجدهای مورد مطالعه را مشخص کرد. همچنین روابط حسابی و هندسی به شکل مستقیم می تواند 
در خصوصیات اجرایی کاشی ها کارا باشد. این نوشتار به خوبی بیانگر تأثیر عامل هندسه و حساب بر میزان نیروی کار گره ها 
و نحوة اجرای کاشی کاری مسجدهاست. بر اساس نمونه های مشاهده شده هندسه به عنوان عامل تأثیرگذار در اجرای گره ها 

آشکار شد.
در این جستار تلاش شد تا با بررسی و تحلیل آذین های کاشی کاری مسجد خیاط ها و نیم آورد، برخی از گره های پرکاربرد و 
ویژگی های فرمی این نقوش مشخص شود. با توجه به تحلیل های به دست آمده آشکار شد : گره کند دو پنج اغلب در لچکی 
ایوان های اصلی به کار رفته است. همچنین نقوشی چون گره گل صابونکی و شش تند زمینه ده از نقوش پرکاربرد در این 
مسجدهاست.)پاسخ سوال شماره2 (. افزون بر مقیاس به کار رفته در گره ها ) زمینه ای که نقش در آن اجراشده(، فرم و هندسه 
نیز بر میزان تیشه خواری مؤثر است. هریک از گره ها به فرم های کوچکتری تبدیل می شوند که با بررسی مشخصه های هندسی 
فرم ها می توان میزان تیشه خواری و نیروی کار انسانی به کار رفته در نقوش را محاسبه کرد ) پاسخ سوال شماره1(. در نقوش 
بررسی شده نقش شمسه و چهار سلی مربع دار بیشترین میزان تیشه خواری را داراست که با توجه به اجرای این گره با استفاده 
از مدول مربع و مستطیل، نیاز به نیروی کار انسانی بیشتری دارد. پس از آن گره گل صابونکی و گره شش تند زمینه هشت 
بیشترین میزان تیشه خواری را دارند ، این بدان معناست که این نقوش نیاز به صرف نیروی کار و متعاقب آن زمان، مصالح و 
هزینه بیشتریی دارند ) پاسخ سوال 3(. هنرمند و معمار گذشتة ایرانی با بهره گیری از هوش و ذکاوت خود سعی در صرفه جویی 
و پرهیز از اسراف در مصالح مصرفی - پرهیز از بیهودگی- داشته است. راهکار ارایه شده در این مقاله برای نخستین بار می تواند 
ملاک خوبی برای انتخاب گره با توجه به هزینه برای کارفرما باشد. محاسبة میزان نیروی کار کاشی ها علاوه بر برآورد هزینه ها 
به طراح کمک می کند تا قبل از اجرا، مقدار کاشی های مورد استفاده را بر اساس رنگ مورد نظر سفارش دهد. این مهم به 
بهینه سازی مصالح مصرفی می انجامد ) برآورد میزان نیروی کار کاشی کاری ها اثبات خوبی بر هوش و ذکاوت معمار ایرانی است(.

پی نوشت ها
1. شیوه ترسیم گره کند دو پنج : عرض زمینه، مطابق عرض قابی از ساختمان انتخاب می شود که قرار است بر روی آن گره ساخته  شود. سپس خطی عمود بر گوشة 
این خط ترسیم شده و زاویه نود درجه به دست آمده به پنج بخش مساوی تقسیم می شود، آنگاه، برای مشخص ساختن طول زمینه، از انتهای دیگر عرض زمینه 
خطی بر عرض زمینه عمود می شود، هرکجا این خط، سومین خط تقسیم بندی زاویه نود درجه کناری را قطع کند، نقطه ای به دست می آید که اگر از آن نقطه به  
موازات عرض پایینی زمینه ترسیم شود، کل قاب زمینه مشخص خواهد شد. خطوطی که از تقسیم زاویه به پنج بخش مساوی پدید می آید، خط گیر نامیده می شود. 
این خطوط از پایین به بالا خط گیر اول، دوم، سوم و چهارم نامیده می شوند. از سوی دیگر برای ترسیم گره ها، خط دیگری به نام خط رمز لازم است. این خط در هر 
گره به روشی مخصوص به خود به دست می آید. در این گره خط رمز عمودمنصف عرض زمینه است ) سپس دوایری به مرکز سمت چپ پایین و سمت راست بالا 
ترسیم می کنیم که شعاع آن به ترتیب برابر است با فاصله گوشه تا نقطه برخورد خط رمز و خط گیر اول، خط رمز و خط گیر دوم، خط رمز و خط گیر سوم. در گام 
بعد فاصله های بین خط گیر و خط رمز را با خطوط زیگزاگ پر می کنیم این خطوط با راهنمای خط رمز ترسیم می شوند. در گام آخر کافی است خطوط زیگزاگ را 

در راستای خود امتداد دهیم تا واگیره گره کامل شود )لرزاده، 1389: 146(. شکل کامل از طریق گسترش به روش قرینه محوری حاصل می شود.
2. شیوه ترسیم گره شش تند زمینه ده : عرض زمینه، مطابق عرض قابی از ساختمان که بر روی آن گره ساخته می شود، انتخاب می شود. سپس خطی عمود بر 
گوشة این خط ترسیم و زاویه نود درجه به دست آمده A نامیده می شود. این زاویه به پنج بخش مساوی تقسیم و نقطه C بر خط چهارم انتخاب  شده است و از آن 
عمودهایی بر اضلاع زاویه A رسم می شود تا قاب زمینه مشخص شود. زاویه  Cرا نیز به پنج قسمت مساوی تقسیم کرده و خطوط آن رسم می شود. قطرBDخطوط 
دوم و چهارم زاویةAرا در Eو  Fو همچنین خطوط اول و چهارم زاویه C را در نقاط Gو  Hقطع می کند. از  Hخطی به  موازات ضلع    BAرسم می شود که در  Iبا 
خط سوم زاویه C و در J و K به ترتیب با خطوط اول و سوم زاویه A تلاقی می کند. از I به F،وسط AC،وصل شده و از دو طرف امتداد می یابد. از E خطی به  موازات 
AB و از Gخطی به  موازات خط چهارم زاویة Aرسم می شود که در نقطة M خط اول زاویة  Aرا قطع می کند. از  Mخطی به  موازات  BDترسیم می شود که در نقطة 
Nبا ضلع  ABبرخورد می کند. از  Nنیز خطی به  موازات خط دوم زاویه  Aرسم می شود که در J خط اول زاویه A و خط HK را قطع می کند. از Kخطی به  موازات 
IF کشیده که در نقطة  Lبا ضلع  ADمتقاطع می شود. از L خطی به  موازات خط چهارم زاویه  Aرسم که در نقطه P خط ES را قطع می کند. خطوطی که در مثلث 

ABC ترسیم شد در مثلث CBD تکرار و شکل کامل می شود و می توان آن را به روش قرینة محوری گسترش داد )ماهرالنقش، 1362، ج 3 : 46(.
3. شیوه ترسیم گره شمسه و چهار سلی مربع دار: زوایای مربع ABCD با چهار خط به چهار قسمت مساوی تقسیم می شود. از نقطة E، وسط AD، به نقطة F، وسط 
CD، وصل می شود. این خط در نقطة  Gخط اول و در نقطة  Hخط سوم زاویةD را قطع می کند. از Gخطی به  موازات CD و از H خطی به  موازات  ADرسم میشود. 

به همین منوال در سایر گوشه ها نیز خطوط تکمیل شده و واگیرة نقش به دست می آید. می توان آن را به روش قرینة محوری گسترش داد )همان، ج2 : 57(.
4. شیوه ترسیم گره کند سرمه دان قناس کوچک : برای رسم گره سرمه دان قناس کوچک مشابه آنچه در رسم گره کند دو پنج توضیح داده شده است عمل می شود. 

خط گیر دوم، خط گیر اول زاویه مقابل را قطع می کند. خطی که از وسط خط گیر دوم به  موازات طول زمینه رسم می شود خط رمز است ) لرزاده، 1389: 149(.
 B و A به اندازة دلخواه انتخاب و از دو سر آن خطوطی به صورت عمود رسم می شود تا زوایای 90 درجه AB 5. شیوه ترسیم گره کند سرمه دان رو آلت : پاره خط
تشکیل شوند. این زوایا به پنج قسمت مساوی تقسیم و خطوط آن رسم می شود. کمانی به مرکز B و شعاع BE( Eوسط ABاست( رسم می شود که خط دوم زاویه 
B را درF و خط چهارم آن را درG قطع می کند. از نقطة F دو خط یکی به  موازات ضلع  AB و دیگری به  موازات خط چهارم زاویه B. رسم می شود. این خط با خط 
اول زاویه B درI و با عمودمنصفAB در Hتلاقی می کند. از Hخطی به  موازاتAB ترسیم می شود که در نقاطC وD با اضلاع زوایای Aو B برخورد می کند و به این 
ترتیب مربع مستطیل ABCD به دست می آید. سپس از Iبه  K)محل تقاطع خطوط چهارم زوایای  Aو B( وصل شده و از دو طرف امتداد می یابد. اکنون از نقطة 
G دو خط یکی به  موازات خط دوم B که در نقطة  Lبا ضلعCD تلاقی می کند و دیگری به  موازات خط اول زاویة  Aرسم می شود. از نقطةL خطی به  موازات خط 
سوم زاویه A ترسیم می شود. خطوطی که در زاویه  Bترسیم شد در زاویه A تکرار می شود. شکل کامل می شود و می توان آن را به روش قرینه محوری گسترش داد 
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) ماهرالنقش، 1362، ج 3 :70(
6. شیوه ترسیم گره گل صابونکی : مربع به طول ضلع دلخواه ترسیم و هریک از اضلاع آن به پنج قسمت مساوی تقسیم می شود شبکه شطرنجی درون طرح براساس 
این تقسیم بندی ترسیم می شود. بخش هایی از خطوط مطابق طرح پررنگ شده که تشکیل دهنده واگیره است. شکل کامل از طریق تکرار واگیره حاصل می شود.

)همان، ج 5 : 94(
7. شیوه ترسیم گره پیلی و مربع : اضلاع مربع به هشت قسمت مساوی تقسیم و نقاط تقسیم اضلاع مجاور به هم وصل می شود تا مربع به زمینة شطرنجی مربع قناس 

با زاویة 45 درجه تبدیل شود. خطوط پررنگ شکل نشان دهندة واگیره هستند. این نقش به روش دوران قابل گسترش است  )همان، ج 2 : 116(
لازم به ذکر است کلیه ترسیمات توسط نگارندگان با نرم افزار ترسیمی اتوکد 2012 رسم شده اند.
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