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  :چكيده
 سفال است ، از جمله شواهد موجود براي بررسي فرايندهاي تكنولوژيك در دورانهاي پيش از تاريخ

ان ساكن ترين صنعت مردمسفال به عنوان كهن .شودبط ميض كشف و ،كه به فراواني از بقاياي باستاني
ا بيشتر مطالعات انجام شده بر اساس ام. اي در مطالعات باستان شناختي دارد جايگاه ويژه،در فلات ايران

 ة ابزارها و فنون پيشرفت، گذشتهةتوصيف ظاهري و الگوهاي هنري انجام شده است چرا كه در چند ده
آوري مداوم در هاي فن اثر پيشرفتا در حال حاضر درمطالعاتي در دسترس باستان شناسان نبوده است ام

ي خود از جمله هاي مادها اين امكان براي باستان شناسان فراهم شده است تا بتوانند دادهتمام عرصه
در اين طرح . دهندتر مورد مطالعه قرارمجموعه سفالها را با استفاده از اين ابزارها و فنون هر چه دقيق

مرتبط با  باستاني ةعلي از دو محوطون معروف به افق چشمهي همگ نمونه از سفالها30 تعداد ،پژوهشي
با استفاده از تحليل )  زاغه دشت قزوينتپهو طبقات فوقاني  آباداسماعيل(اين افق سفالي 

 .اند همورد مطالعه قرار گرفت) فلورسانس پرتو مجهول ( XRFو) تفرق پرتو مجهول ( XRDآزمايشگاهي
 ة مقايس.ها نيز مطالعه شده استت فيزيكي نمونه وضعي،زمايشهاي انجام شدهآ اافزون بر اين در ارتباط ب

 افتراق و اشتراك آنها را نشان داده و در نهايت هها از دو محوطه وجونهوهاي آزمايشگاهي نمنتايج تحليل
  . شمال مركزي ايران آشكار كرده استة را در منطق.م.ق  پنجمةي فني سفالگران هزارها توانايي

  
  

  .XRF  ، آزمايش XRDعلي، شمال مركزي ايران، تكنولوژي، آزمايشافق سفالي چشمه :ي كليديهاواژه
 
 

مهمقد : 
.  گسترش يافته است.م. پنجم قةن در هزارا در مناطق شمال مركزي ايرعلي را كه عمدتاًافق سفالي چشمه
مركزي ايران در تمام دوران پيش از ل شما ي سفاليها ترين افق ترين و شاخص درخشان شايد بتوان يكي از

                                                 
  )02/1/4105003 : طرحةشمار.(  اين پژوهش با استفاده از اعتبارات شوراي پژوهشي دانشگاه انجام گرديده است*
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  :ه و بررسي قرار دادي زير مورد توجها توان در محور ميمعيارهاي اصلي اين موضوع را . شمار آوردتاريخ به
ات و جهان بيني جوامع هنيذي منقوش كه در ارتباط مستقيم با ها  سفالي در اين افق الگوهاي نقش-1

  .دگرگون شده است ل وين متحو طور بنيادهب. پيش از تاريخ است
  . كه قبل از اين افق سابقه نداشته استاند هفرمهاي جديد ظروف سفالين پديدار شد  اشكال و-2
3-ي جوامع مرتبط با افق اجتماع  در الگوهاي اقتصادي و،ي فنيها لات سفالگري در زمينه علاوه بر تحو

  .ت رخ داده اساي هلات فزايندعلي نيز تحوسفالي چشمه
ي افق چشمه علي در مناطق وسيعي از جمله شمال مركزي، شمال شرقي ايران و گ پراكنش وپراكند-4

  . جنوب غرب تركمستان گسترش يافته بود 
- د باستانمتعد يها بررسي اريها و شمال مركزي ايران از حفّةلات اشاره شده در منطقشواهد تحو آثار و
اسماعيل  سيلك كاشان، علي،ي باستاني مثل چشمهها  از محوطهتوان مي كشف و ضبط شده است كه ،شناسي

 ، به لحاظ باستان شناسي؛ زاغه قزوين نام بردتپهي فوقاني ها قمرود، ازبكي و لايه  شهريار،تپهآباد، قره 
 سيلك كاشان به دليل داشتن تپهي ها  يافته.باشد ميت يكساني برخوردار نيي اشاره شده از اهمها محوطه

گيري و   شكلةآورد تا بتوانند نحو مي اين امكان را براي باستان شناسي فراهم ،لسل و توالي لايه نگاريتس
علي ري باستان  چشمهةتپ .ت مورد مطالعه قرار دهندفروپاشي و نيز ارتباطات افق سفالي قبل و مابعد را به دقّ

شناسي نام خود را به ي باستانها ت براساس سنّعلي از آن شناخته شده و افق سفالي چشمه،لين باركه براي او
اري آن مورد كاوش قرار گرفته و هنوز گزارش كامل حفّ) .م1932( در سالهاي ،اين افق سفالي داده است

شود  مي ملي ايران نگهداري ة بخشي از سفالهاي يافت شده از اين محوطه كه در موزامامنتشر نشده است 
علي  ديگر ابعاد گوناگون افق چشمهاي هآباد كرج به گون اسماعيلةتپ) 1378 ،ياسفنديار(منتشر گرديده است 

ي ها علي در انباشت لايه آثار و بقاياي سفالي افق چشمه،شناسي باستانةدر اين محوط. گذارد ميرا به نمايش 
 ة و از ده دورباشدعلي مي مرتبط با افق چشمه متر شناسايي شده است كه تماما70/6ًباستاني به ميزان 

هاي مرتبط با اين افق هاي سفالي آن بيشتر از ديگر محوطه بنابراين يافته؛تشكيل گرديده) استقراري(معماري 
 ة طول دور،زمايشات انجام شده در اين محوطهآبر اساس ) Talai, 1983(سازد سفالي ماهيت آن را آشكار مي

تخمين زده شده ) .م. ق4900-4300(سال  500 حدود  معماري انعكاس يافته استةاستقرار كه در ده دور
علي ن مرز بين شروع و پايان افق چشمهتوا مي زاغه نتپه شده از ه مجموعه سفالهاي يافتةبراساس مطالع. است
شناسي دانشگاه به عنوان بنيانگذار پروژه باستانه و مختصر دكتر نگهبان لي در گزارشهاي او.ص نمودخّرا مش

 ةليگيري او نتيجه، اين؛علي و افق ماقبل آن اشاره شده استشت قزوين به همزماني افق چشمهتهران در د
از ). 1351 ،نگهبان( ي همگون و همسان بوده استها علي با ديگر سفالها در لايهپيدايش سفالهاي افق چشمه

 مرتبط  را ل شده و آنهائ ملك شهميرزادي بين سفالهاي افق چشمه علي با ديگر سفالها تفكيك قا،سوي ديگر
نگاري در پيدايش ه به عدم توازن و انسجام لايه با توج.)1374 ،ملك شهميرزادي(داند  مي متمايز ةبا دو دور

آباد و زاغه كه از همزماني نسبي نيز برخوردار  اسماعيلةو گسترش سفالهاي افق چشمه علي در دو محوط
ه هر دو مرتبط با افق آباد و ده نمونه از سفالهاي زاغه كاي اسماعيل نمونه از سفاله20 ،دارند، در اين پژوهش

 .مدآ كه نتايج آنها در ادامه خواهد اند ه مورد آزمايشهاي مختلف قرار گرفتهستندعلي سفالي چشمه
 شمال ةهاي سفالي منطقمهمترين وجه بارز افق سفالي چشمه علي كه آن را از ديگر افق: سماعيل آبادا

چه همگوني رنگ بدنه و پوشش گر. رنگ قرمز بدنه و پوشش آن استكند طيف ران متمايز ميمركزي اي



 67/  م . بررسي فن آوري سفالگري هزاره پنجم ق

- در اينجا نتايج بررسي،اي است امر شناخته شده،هاي مرتبط با آنعلي در تمام محوطهسفالهاي افق چشمه
ا استفاده ازجدول آباد ب اسماعيلةتپ مطالعه شده ة نمون20كيد بيشتر براساس أهاي اين موضوع به عنوان ت

  :گردده ميئ اراشماره يكنسل در جدول ارنگ م
  

  »مانسل«ا براساس جدول رنگ هـ رنگ بدنه و پوشش نمونه1شماره جدول 

  
  

% 50 ، به طور ميانگين،آباد اسماعيلةتپعلي جام شده بر روي سفالهاي افق چشمه انXRDبراساس آزمايشهاي 
گفتني است گل سفال وقتي در معرض درجه . سازند ت ناكافي را آشكار ميپخ% 50ها داراي پخت كافي و نمونه

به طور . دهد را نشان مييص و متفاوترد تغييرات فيزيكي و شيميايي مشخّيگهاي مختلف قرار ميحرارت
رجه حرارت  در د.شود ميگراد بخار  سانتية درج200 تا 100 آب و رطوبت گل سفال در درجه حرارت ،متعارف

 800 تا 700سوزد و در نهايت در درجه حرارت  مي موجود در گل سفال ليِآگراد مواد  درجه سانتي450تا  250
  اين حد.شود مي تجزيه و به اكسيد كلسيم و دي اكسيد كربن تبديل ،گراد كربنات كلسيم موجود در گلتينسا

نها داراي كوارتز و فلدسپات  سفال ت،850 در درجه حرارت . مناسب سفال استمتعارف درجه پخت نسبتاً
افتد كه سفال به  مي شدن در فرايند پخت اتفاق اي ه شيشة مرحل950 تا 850 از ردر درجه حرارت بالات. باشد مي

آباد در هيچ يك از ي آزمايش شده اسماعيلها در نمونه.  پيروكسن استنيغير از كوارتز و فلدسپات داراي كا
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گاز  (Co2  وجزيه شده ت Co3→Cao+Co2 واكنش طبق،  تركيب، يعني؛ديده نشد تركيبات كربنات كلسيم ها نمونه
 ها  در نمونهCaoماند به دليل پايين بودن  ميدر نمونه باقي ) Cao( خارج و اكسيدكلسيم ،از محيط) كربندي اكسيد

شود و نيز از  ميه گراد تجزي درجه سانتي800-700ر درجه حرارت ه به اين نكته كه كربنات كلسيم دو نيز با توج
گراد تشكيل  درجه سانتي900از  ي پروكسن كه در دماي بيشترن كاXRDكه در نتايج تركيبات به روش  آنجايي

پس به اين . ي نبوده استنتشكيل اين كا دح  درها  براين اساس درجه پخت سفال،شود ميشود و مشاهده ن مي
اسبي براي ن كه درجه پخت ماند ه درجه پخته شد900 از در درجه حرارت كمتر  مورد آزمايشيها  سفال،ترتيب
 مشخص براي ،ي پيش از تاريخها تي سفالآوري نمود، در مطالعات سنّد يادباي.  استعليي افق چشمهها سفال

ي سياه مشاهده ها  رگهها در مغز آن اگر .گيرد مي مورد مشاهده قرار ها  مغز سفال،يا نامناسب كردن پخت مناسب و
لهاي يكي از ويژگيهاي بارز سفا. شود مي نامناسب در نظر گرفته ، پخت، صورتن مناسب و در غير اي،ختنشود پ

 ظروف به كمتر از چهار ميليمتر ةط بدن ضخامت متوسها ست در بعضي از نمونهاعلي ظريف بودن آنها افق چشمه
ه است به طوري كه ي نيز قابل توجلحاظ فنّالعاده سفالگران اين افق به  علاوه بر مهارت فوق،اين موضوع. رسد مي

 سفالهاي ساخته شده رايج در جوامع پيش از تاريخ به ظرافت ، از ادوار پيش از تاريخ ايراناي هدر هيچ دور
 ساخته و پرداخته ،ت مطلق سفالهاي اين افق با دسته داشت اكثريبايد توج. سفالهاي افق چشمه علي نبوده است

 .پايان اين افق سفالي به تدريج استفاده از چرخ سفالگري در شمال مركزي ايران رواج يافته بود گر چه در اند هشد
آوري به  اين است كه گل سفال به هنگام عملة نشان دهند،اين امر. دنافشردهسفالهاي افق چشمه علي بسيار 

 باعث فشردگي و سختي ،ين روش ا؛اند خارج شده، حبابهاي هواي داخل گل،خوبي ورز داده شده و از اين طريق
در جدول  .ي داردگشود گرچه درجه سختي سفال به غير از ورز دادن به عوامل ديگر نيز بستو استحكام سفال مي

  .گيري شده است اندازه»موهس« سختي سفالهاي اسماعيل آباد براساس جدول ةدرج 1 و نمودار شمارة 2شمارة 
  

  »موهس«براساس جدول ها ـ درجه سختي نمونه2جدول شماره 
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  نمودار شماره يك

 قبل از قرار دادن در داخل كوره و ، يكنواختي رنگ ظروفبرايآباد و علي اسماعيلشمهچدر افق سفالي 
شود پوشش  مي ناميده »دوغاب گلي« و يا »اندود« »گلابه« با مايعي كه اصطلاحاًآنها را در حالت نيمه خشك 

 ممكن بود رقيق ،اين مايع. شد مي ظروف ايجاد ة بسيار نازك در روي بدناي ه لاي، بعد از پخت سفال.دادند مي
 پوشش سطح ،باشند به مرور زمان مي) Slip(.به طور متعارف ظروفي كه داراي پوشش غليظ . و يا غليظ باشد

 استشود در مواردي رنگ پوشش با رنگ بدنه متفاوت  مي كنده شده و لذا سطح سفال پوسته پوسته ،سفال
 براساس .دهند مي و پوشش آنها همگوني و يكساني نسبي را نشان  رنگ ظروف سفالين،در موارد ديگر

 پوشش ها  در همه نمونه6xتا  50Xآباد با استفاده از ميكروسكوپ با بزرگنمايي ي اسماعيلها  نمونهةمشاهد
  :زير است نتايج به دست آمده به شرح .شود ميغليظ مشاهده 

 
تعداد 
  نمونه

يي كه رنگ ها درصد نمونه
  و پوشش متفاوت دارند

يي كه رنگ ها درصد نمونه
  توضيحات  و پوشش يكسان دارند

20 
  %40  %60  عدد

 داراي ته Fe2o3ها به دليل داشتن بدنه و پوشش نمونه
ها به دليل غلظت رنگ قرمز هستند كه در بعضي نمونه

Fe2o3استتر  پررنگ، در دوغاب پوشش، رنگ اسليپ.  
 

كردند كه اين مواد با  مي مواد ديگري را به آن به طور آگاهانه اضافه ،به هنگام آماده كردن گل سفال
در سفالگري مناطق . شود ميشاموت و مواد پركننده ناميده ) Temper(اصطلاحات مختلف از جمله تمپر 

 :توان به دو گروه عمده ميمختلف دنيا از مواد گوناگوني به عنوان تمپر استفاده شده است كه اين مواد را
تعيين نوع تمپر كه . بندي كردتقسيم...)   وماسه شن، ماسه،(و غيراركانيك  )هاي خشكاه و علفك(اركانيك 

بدون ترديد با استحكام سفال بعد از پخت ارتباط دارد  در مطالعات سفال اهممواد پر كننده.  دارداي هت ويژي، 
 جلوگيري از تغيير شكل هاند و مهمترين كاربرد آنهستومت شيميايي متفاوت  ذوب و مقاة داراي نقطمعمولاً

. استتر به خشك و خشك به پخت   ايجاد انبساط حرارتي مناسب و كنترل انقباض، ظروف هنگام پختةبدن
 نقش ،صال مناسب پوشش و بدنه رنگ بدنه، اتّاي ه مواد پركننده در تعيين تخلخل و تا انداز،افزون براين

  استفاده  نوسنگي ايران به طور عمده از مواد اركانيكةدر ساخت و پرداخت سفالهاي دور. دندار يميار مهبس
 اركانيك  مواد»داغي «ي آثار اركانيك به قدري زياد بوده كه حتّ استفاده از مواد،در مواردي غير آن. شده است
كه در تمپر  گونه از سفالها به نسبت سفالهايياين. ح نيز مشاهده كردتوان با چشم غير مسلّ مي سفال ةرا در بدن

. شوند مي سفالهاي پوك ناميده ،گونه از سفالها به اصطلاحاين. ندآنها از شن و ماسه استفاده شده است سبكتر
 نوسنگي و نيز دوران مس سنگي براي تقويت هر چه بيشتر گل سفال از ماسه و شن يا تركيبي ةدر اواخر دور
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 پركننده در سفالهاي مورد  موادة مشاهد،در اين صورت. انيك و غيراركانيك استفاده شده استاز مواد ارك
  غيراركانيك در سفالگريِة پركنند استفاده از مواد.پذير نيستن استفاده از ميكروسكوپ امكانو بد،مطالعه

ه داشت شن و ماسه در ج بايد تواما ؛طور عمده منحصر به شن و ماسه بوده استه پيش از تاريخ ايران ب
جهت تعيين انواع شن )  ريزةط، ماس متوسةماس  درشت،ةماس :شن. (ي مختلف وجود دارندها طبيعت با اندازه

  :شود ميشود كه در شكل زير آورده  مي استفاده  ASTMو ماسه از اشل دانه بندي بر اساس استاندارد 

  
 ASTMبندي براساس استاندارد دانهاشل 

  رااتشان خاكها كه بخش اصلي ذر.ي مختلف آنهاستها  يا حدود و اندازهها صد وزني دانهين دري تع،بنديدانه
 خاكهاي ريز .شود مي و يا درشت دانه در نظر گرفته اي هدهند خاكهاي دان مي شن و ماسه تشكيل ةيي به اندازها دانه

 )1372، بورديباي(دهند س تشكيل مي رةاندازشود كه بيشترين بخش آن را ذراتي به دانه به خاكهايي اطلاق مي
آباد مورد مطالعه قرار علي در اسماعيلت نمونه از سفالهاي افق چشمهيسب ASTMبندي اساس اشل استاندارد دانهبر

غير و ) هاي خشككاه و علف( از تمپر اركانيك ها  نمونهةشكار ساخته است در همآ ، نتايج مطالعات.اندگرفته
  : است3شماره  نتايج مطالعه به شرح جدول ؛به صورت تركيبي استفاده شده است) طماسه ريز و متوس(اركانيك 

  

  هاـ ماده پركننده نمونه3جدول شماره 
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ر مطالعات غير ثّؤمطالعه و بررسي آزمايشگاهي مشخصات فيزيكي سفالهاي پيش از تاريخ از روشهاي م
 ساخت، وجود پوشش و يا ةي مثل شيون ويژگيهاي فنّيي هدف تعاين گونه از مطالعات با. توصيفي سفال است

ن فضاهاي ي افزون بر اينها تعي؛شود مينوع تمپر و كيفيت پخت انجام  بندي خاك استفاده شده،نوع دانه عدم آن،
ور در بدين منظ. ي سفال است فنّة سفال است از ديگر موارد مطالعيِت كلّ سفالها كه در ارتباط با كيفيةخالي بدن

ت ها به مد بعدي نمونهة در مرحل.)وزن خشك( بايد وزن شوند ها  نمونه، تعيين فضاهاي خاليبراي ،ل اوةمرحل
 حجم ،تفاوت بين دو وزن). وزن اشباع(شوند  مي وزن شوند و مجدداً ميلازم در داخل آب معمولي قرار داده 

  :شود ميآزمايش از فرمول زير استفاده دهد در اين  مورد آزمايش را نشان ميةفضاهاي خالي نمون
   وزن حالت اشباع-وزن خشك= حجم فضاهاي خالي 

 نمونه از سفالهاي افق چشمه علي اسماعيل آباد آزمايش شد كه نتايج آن به 20با استفاده از اين فرمول 
  :است 2شماره و نمودار  4شماره شرح جدول 

  

  هاـ درصد تخلخل نمونه4جدول شماره 

  

  
  هاـ تغييرات تخلخل نمونه2ر شماره نمودا

  

ه را  ميزان چگالي يك ماد، تراكم.ي سفال است سفال از ديگر آزمايشات فنّةبدن) تراكم(تعيين جرم حجمي 
 براي مشخص .شودها ايجاد ميها و كاهش فضاهاي خالي ميان دانهكند كه در اثر فشرده شدن دانهمشخص مي

گيري حجم و وزن نمونه با به دست آوردن  پس از اندازه. معلوم گردد،د حجم نمونه بايها حتماًكردن تراكم نمونه
  :شود در اين روش از فرمول زير استفاده مي.شود مورد آزمايش مشخص مية تراكم هر قطع،نسبت وزن به حجم
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  بر حجم نمونه ÷وزن نمونه = تراكم 
 و 5شماره شرح جدول  آباد بهلي در اسماعيلع سفالهاي افق چشمهةها آزمايش شدتغييرات تراكم نمونه

  :است 3شماره نمودار 
  

  هاـ تغييرات تراكم نمونه5جدول شماره 

  
  

  
  هاـ تغييرات تراكم نمونه3نمودار شماره 

  
ات يئ جزآباد كه قبلاً اسماعيلةتپ نمونه از سفالهاي افق چشمه علي 20تحليل نتايج آزمايش شده بر روي 

  ؛ خلاصه نمود9 و 8، 7، 6شماره هاي توان به شرح جدول مي را ه شدهئآنها ارا
  

  هاـ درصد حجم فضاي خالي نمونه6جدول شماره 
  توضيحات  نمونهحجم فضاي خاليميانگين  رنج حجم فضاي خالي نمونه  تعدادنمونه

ها داراي حجم فضاي خالي  نسبت به ساير نمونه15نمونه   ML78 < 95/0  488/5 >82/36   عدد20
  . كمترين حجم فضاي خالي را دارد14بيشتر و نمونه 

  95/0:  با حجم فضاي خالي14نمونه = كمترين ميزان حجم فضاي خالي 
  82/36:  با حجم فضاي خالي15نمونه = بيشترين ميزان حجم فضاي خالي 
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  ـ درصد قابليت جذب آب نمونه ها7جدول شماره 
  توضيحات  هايانگين دانسيته يا تراكم نمونهم  قابليت جذب آب بدنهرصدرنج د  تعداد نمونه

  ML78 < 87/14%  396/36% >%34/61   عدد20
ها داراي  در مقايسه با ساير نمونه15نمونه 

درصد قابليت جذب آب بسيار بالايي است 
  ). هستند20 تا 13ها حدوداً بين بقيه نمونه(

  %3/13 با قابليت جذب آب 12نمونه = كمترين درصد جذب آب 
  %34/61 جذب آب ت با قابلي15نمونه = يشترين ميزان درصد جذب آب ب

  
  هاـ تراكم نمونه8جدول شماره 

  توضيحات  هاميانگين دانسيته يا تراكم نمونه  هارنج دانسيته يا تراكم نمونه  تعداد نمونه
ها داراي  نسبت به ساير نمونه20 و 18نمونه   ML78 < 5/1  154/2 >08/5   عدد20

  .بالايي هستنددانسيته 
  5/1 با دانسيته 7نمونه = كمترين ميزان دانسيته 
   08/5 با دانسيته 20 و 18نمونه = بيشترين ميزان دانسيته 

  
  هاـ درصد تخلخل نمونه9جدول شماره 

  توضيحات  هاميانگين دانسيته يا تراكم نمونه  هارنج درصد تخلخل نمونه  تعداد نمونه
در مقايسه با ساير نمونه ها داراي درصد 15نمونه   ML78 < 8/23%  396/36% >%06/115   عدد20

  .تخلخل بسيار بالايي است
  %8/23 با تخلخل 10نمونه = كمترين ميزان تخلخل 
  %06/115 با تخلخل 15نمونه = بيشترين ميزان تخلخل 

  

ي در ه موضوعات مهمتوان به علاوه بر موارد اشاره شده ميگرفت انجام هاي آزمايشيِبراساس تحليل كلّ
  :علي اشاره كردويژه در افق سفالي چشمهه ب  سفالگري پيش از تاريخ ايران،ةزمين

 ين رنگ سفال در تخلخل،يها و نوع هوادهي و فرايند سرد شدن پس از پخت علاوه بر تع حرارت كوره-1
هاي عمده در مطالعات  شاخص يكي از، رنگ سفاليينه به اين كه تعبا توج. استثر ؤسختي و استحكام سفال م

  . است برخوردار اي هت فزاينديي سفال از اهمه به عوامل اشاره شده در مطالعات فنّوجتمبتني بر مشاهده است 
سفال از پخت بالاتري برخوردار است و هر چه  تر و نزديك به صفر باشد،چه ميزان تخلخل پايين  هر-2

 قرارگرفتن نمونه در  بايد اشاره كرد محلّ؛ باشد حرارت پخت پايين استميزان تخلخل به دست آمده بالا
ت طولاني قرار  در محيط مرطوب به مدها  اگر نمونه،تر  به عبارت روشن؛ر استثّؤ تخلخل مگيريِ اندازه

 ،نهي موجود در بدها تواند دقيق و قابل اطمينان باشد زيرا حفره ميداشته باشند ميزان تخلخل محاسبه شده ن
  . گيري غير قابل اعتماد است اندازه،در نتيجهو دهد  ميخاصيت انبساط رطوبتي خود را از دست 

سختي سفال به طور عمده در .  مقاومت بدنه در برابر خراشيدن يا نفوذ عمقي است، سختي سفال-3
ال شروع سفو گيرد سخت شده  ميار در معرض حرارت قرار دكه گل رس شود زمانيپوشش آن بررسي مي

 ، غير از حرارت. ميزان سختي و درجه حرارت رابطه مستقيم وجود دارد،شود و با افزايش دماي كورهمي
بندي  و تراكم آنها در گل سفال، مقدار ميزان  دانه،هاي موجود در سفاليعوامل ديگري از جمله ناخالص

  .ر هستندثّؤهاي مختلف در سختي سفال م نحوه هوادهي كوره جملگي به نسبت،تمپر
ن ييثير تعأ حرارت بر استحكام سفال ت.ت زيادي داردي اهم، استحكام ظروف سفاليني به لحاظ كاربردي-4

 و در عين حال باشد سفال از استحكام بيشترتر شده بيشتر و در عين حال كنترل ،كننده دارد و هرچه حرارت
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 عوامل ديگري از ، به غير از حرارت.شدهد مقاومت بيشتري برخوردار خوااز  فشار و شكستگي در مقابل
ي  فنّةشيو ،)ورزدادن(ماده سازي گل سفال آ ةشيو ،بندي خاك مورد استفادهدانه فت گل سفال،باجمله 

  .هستندر ثّؤي مختلف در استحكام سفال مها بتسساخت، اندازه و شكل ظروف به ن
 .گيرد مينها صورت آي فنّين ويژگيهاي يتعمطالعات آزمايشگاهي بر روي سفالهاي پيش از تاريخ با هدف 

 (X-Ray Flourecence) (XRF) )فلورانس پرتوايكس(، از دو روش عمده  اشاره گرديدكه قبلاًراز موارديبه غي
 دستگاهي است براي  XRF. شود مياستفاده  (X-Ray Defragmentation) (XRD) ايكس و روش تفرق پرتو

اج فلورسانس منتشر شده از اتمهاي مختلف در نمونه مورد آزمايش كه ت امواندازه گيري طول موج و شد
براي ) XED( آزمايش تفرق پرتو ايكس . نمونه استة آن آگاهي به نوع و ميزان عناصر تشكيل دهنديندآبر

 تعيين ،شناسايي ساختمان مواد و در نهايتبراي  ،ي صفحات اتمي و به عبارت روشنترها گيري فاصلهاندازه
 سفالي را بايد به صورت پودر ة نمونXRD جهت آزمايش .رود مي و يا كانيهاي موجود در سفال به كار كاني

 نمونه را آناليز ، خود دستگاه به صورت خودكار؛گيرد مي آماده شده داخل دستگاه قرار ة سپس نمون،درآورد
  XRFوXRD جهت آزمايش. دينماصل است ثبت مي كه به دستگاه متّاي هكرده و جواب آناليز را در رايان

ها از مجموعه سفالهايي كه  نمونه.اندآباد انتخاب شده اسماعيلةتپعلي در ت نمونه از سفالهاي افق چشمهيسب
دليل يكسان ه ب XRD جهت آزمايش .اند هص هستند انتخاب شدنگاري و گاهنگاري مشخّداراي بستر لايه

 نمونه هم با روش يست ب، در عين حال.اند ه آزمايش قرار گرفت نمونه مورد11 فقط ها بودن تركيبات نمونه
XRF و عناصر كم %) در صد وزني ( نتايج آناليز با اين روش به صورت عناصر پر مقدار ؛اند هآزمايش شد

  :  است5 و 4شماره  و نمودارهاي 11 و 10ي شماره ها به شرح جدول) PPM(مقدار 
  

  ها بدنه نمونه%)صد وزنيدر(عناصر پر مقدار ـ 10جدول شماره 
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  ها   بدنه نمونه ppmعناصر كم مقدارـ 11جدول شماره 

  
  
  

                 
  5نمودار شماره                                            4نمودار شماره                         

  
تر و سنجش جهت درك عميق. تاس ها  نمونهة مربوط به بدن،نتايج آناليز در جدولها و نمودارهاي فوق

 كه اند هزمايش قرار گرفتآ مورد ، ده نمونه از پوشش آنها با همان روش،ها تفاوت بين بدنه و پوشش نمونه
 14 و 13، 12ي شمارة ح جدولهارو عناصر كم مقدار به ش%) درصد وزني(نتايج به صورت عناصر پر مقدار 

  : است 7 و 6شمارة و نمودارهاي  
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  ـ عناصر پرمقدار12 جدول شماره

  
  
  

  ـ عناصر كم مقدار13جدول شماره 
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  6نمودار شماره 

  

  
  7نمودار شماره 

  
دهد كه  ميآباد نشان علي اسماعيل نمونه از سفالهاي افق چشمه20وي انجام شده بر ر XRFآزمايش 

 به ، ميانگين اين عناصر.هستنداز فراوانترين عناصر در گل سفال ) AL2O3(نيوميلومآو ) Sio2(اكسيدهاي سيليسيم 
. شود مي نيز ديده ها  بلكه در پوشش نمونهها  نمونهة اين فراواني نه تنها در بدن.است 59/60و  30/13يب رتت

 اكسيدهاي قليايي و قليايي خاكي از جمله .است 03/5 و 37/41 به ترتيب ها ميانگين اين عناصر در پوشش نمونه
با ميانگين ) K2O( و اكسيد پتاسيم 38/17با ميانگين ) Cao( اكسيد كلسيم ،75/0ين با ميانگ) Na20(اكسيد سديم 

آور در هنگام پخت  رسد اين اكسيدها از مهمترين مواد گداز مي به نظر .شوند مي ديده ها در تمام نمونه 68/7
 و 14شمارة  شرح جدولهاي  ميانگين عناصر بدنه و پوشش نمونه به. بالا استها نسبتاً ميزان اين گدازه؛باشند مي
  :  است15
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  هاـ ميانگين عناصر بدنه و پوشش نمونه16 و 15جدول شماره 

 
 

 
  

پايين  .است پخت مناسب نمونه ةدهند نشان،هاي آزمايش شدهدر نمونه) L.O.I(درصد پايين افت حرارتي 
 اين موضوع را ،ي بدنهها  در نمونه6/6 با ميانگين Caoباشد كه درصد كم بودن يا ناشي از عدم وجود كربنات مي

ها در  كربنات.استگراد  سانتية درج800-900 حرارت پخت بدنه در دماي ةكند و يا ناشي از درجاثبات مي
رسد رنگ اساس نتايج به دست آمده به نظر مي بر.شوند مي درجه سانتي گراد تجزيه 1000-400 دماي ةمحدود

ويژه هوادهي كوره در ايجاد ه  ميزان عناصر و شرايط پخت ب.شودحاصل ميسفالها از اختلاط تركيبات متفاوت 
 اكسيدروي، اكسيدتيتانيوم، اكسيد  اكسيد منگنز،، واسطه مانند اكسيدآهناكسيدهاي عناصرِ. ر بوده استثّؤرنگ م

سفالها به دليل  رنگ ،هاي آزمايش شده بدنهدر نمونه. ر هستندثّؤاي ممس و اكسيد كروم در رنگ سفال تا اندازه
هاي پوشش اكسيد از سوي ديگر در نمونه.  ته رنگ قرمز دارند62/6با ميانگين ) Fe2o3(درصد بالاي اكسيد آهن 
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عنوان گدازآور رنگ سفال بهتاثيرگذاري در بعضي از اكسيدها علاوه بر. است نشان داده شده92/17آهن با ميانگين 
در عين . استتر از بقيه  رنگ بعضي از سفالها روشن،ي اكسيدهاي آهنكنند باوجود يكسان بودن نسبنيز عمل مي

دار رنگ قرمز تركيبات رسد تركيبات كلسيم بنابراين به نظر مي. گونه از سفالها اكسيد كلسيم بيشتري دارند  اين،حال
در پوشش سفالها  (K2o)  و اكسيدپتاسيم(Cao)ها مقدار اكسيد كلسيم  نمونهةدر هم. تر كرده استآهن را روشن

. شود درصد ديده مي68/7 و 38/17 هاي پوشش به ترتيب با ميانگيناين دو عنصر در نمونه .بيشتر از بدنه است
آهن، مس، روي و گوگرد در تركيب  علاوه بر فراواني اكسيدهاي اشاره شده، اكسيدهاي پتاسيم، تيتانيوم، منگنز،

-علي حداقل در اسماعيلرسد سفالگران افق سفالي چشمهنظر مياس بهاساينبر. نمونه پوششها بيشتر از بدنه است
  .كردند خاص و متفاوت از بدنه استفاده مييطور آگاهانه از تركيباتتهيه دوغاب، گلابه و يا اندود بهآباد جهت 

  

  :مقايسه و نتيجه
صات  مشخّة نيز مطالعو XRFو   XRDمده از آناليز آلاعات به دست ي وجود ندارد نتايج و اطّشكّ: زاغه

علي را بايد به طور نسبي در نظر گرفت و به طور منطقي نبايد اين آباد افق چشمهي اسماعيلها فيزيكي نمونه
 ،گرچه انجام اين گونه از آزمايشات. ي هم افق به طور كامل تعميم دادها نتايج را به سفالهاي ديگر محوطه

 مبتني بر اي ه مقايس،لاعات جهت فراهم آوردن اطّ،ين همهبا ا. ي بسيار زيادي استها مستلزم هزينه
 .اند ه قزوين مورد مطالعه قرار گرفتةزاغ تپه از سفالهاي افق چشمه علي در ده نمونه XRFو  XRD آزمايشهاي 

  :باشد مي به شرح زير ها  نمونهةصات و شناسناممشخّ

  
بهترين و ارزشمندترين . سفالهاي افق چشمه علي است ة زاغه دربرگيرندتپههاي فوقاني مجموعه سفالهاي لايه

كاوشگر اصلي محوطه انجام شده است،ط ملك شهميرزاديتوصيف سفالهاي افق چشمه علي توس ) .Mallek 

Shahmirzadi, 1977 (علي در زاغه  درك ما را از افق سفالي چشمه، نتايج آزمايشهاي انجام شده،در هر صورت
ساخت و پرداخت سفالهاي چشمه علي زاغه بدون استثنا از مواد  گياهي و اركانيك به در . تر خواهد كردعميق

  : است16شماره بخشي از نتايج آزمايشات انجام شده به شرح جدول . عنوان تمپر استفاده شده است
  

  هاي چشمه علي تپه زاغهـ مشخصات سفال16جدول شماره 
  كنندهمادة پر  نقش  )دوغاب(پوشش   پخت  روش ساخت  شماره

  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  1
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  2
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  3
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  4
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  5
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  6
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  7
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  8
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  9
  گياهي  +  +  كامل  دست ساز  10
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ند و از چرخ سفالگري هست دست ساز ها ت مطلق نمونهگردد اكثري ميجدول فوق معلوم  همانطور كه از
ي ابتدايي صورت گرفته است ها  در كورهه به شرايط پخت كه احتمالاًبا توج. بدين منظور استفاده نشده است

صد فراواني  دراماارند دقرمز و قرمز روشن  خمير سفالها ته رنگ ،و نيز تركيب شيميايي خاك استفاده شده
 Munsell Soil Color(شناسايي رنگها با استفاده از جدول رنگ مانسل .  فزونتر از قرمز روشن است،رنگ قرمز

Chart (17 شماره  شرح جدول؛انجام شده است:  
  

 »مانسل«هاي چشمه علي تپه زاغه براساس جدول ـ رنگ بدنه و پوشش گلي سفال17جدول شماره 

 
  

 سفالهاي ،آوري گل سفالگري پركننده هنگام عملةبه رغم استفاده از مواد اركانيك به عنوان تمپر يا ماد
هاي  سختي نمونهةدرج.  سختي بيشتري برخوردارندةآباد از درجه علي زاغه در مقايسه با اسماعيلافق چشم

  : است18ل شماره جدوگيري شده كه به شرح اندازه) موهس(زاغه بر اساس جدول 
  

  »موهس«سازي نوع چشمه علي تپه زاغه براساس جدول هاي سفالـ درجة سختي نمونه18جدول شماره 
  نام كاني   سختيةدرج   نمونهةشمار

  فلوئوريت  4  1
  فلوئوريت  4  2
  فلوئوريت  4  3
  فلوئوريت  4  4
  فلوئوريت  4  5
  كلسيت  3  6
  فلوئوريت  4  7
  كلسيت  3  8
  فلوئوريت  4  9
  كلسيت  3  10

 
صات فيزيكي سفالهاي  مشخّ آزمايشگاهيِةگرديد مطالعآباد معلوم نمونه سفالهاي اسماعيلبررسيِ طوريكه از به

 اينگونه از مطالعات با هدف ،به طور متعارف. توصيفي سفال استر مطالعات غيرثّؤپيش از تاريخ از روشهاي م
بندي خاك استفاده اخت وجود و يا عدم پوشش نوع دانه سةه شيوي سفال از جملگيري ويژگيهاي فنّتعيين و اندازه

گيري حجم فضاهاي خالي و نيز جرم  اندازه،افزون بر اين. شود ميت پخت انجام  پركننده و كيفيةنوع ماد شده،
ات ي اين گونه از مطالعئها از ديگر روشهاي مطالعاتي ويژگيهاي فيزيكي سفال است كه روشهاي اجرانمونه ميحج

هاي  در هر صورت تغييرات تخلخل نمونه؛نيازي به تكرار آنها نيست هاي قبلي شرح داده شده ودر قسمت
  : است8شمارة مودار نآزمايش شده افق چشمه علي زاغه به شرح 
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  ها جرم حجمي نمونهـ 8شمارة نمودار 

  
 5/23افق چشمه علي در زاغه اي ه ميانگين تخلخل در نمونه،گرددكه از نمودار فوق معلوم مي به طوري

ر به براساس اين متغي.  درصد است39/36آباد هاي اسماعيلتخلخل در نمونه  در حالي كه ميانگين،صد استدر
ه بايد توج. استت پخت بهتري برخوردار آباد از كيفيزاغه به نسبت اسماعيلعليسفالهاي افق چشمه رسدنظر مي

- ميزان تخلخل بدنه،از اين نظر. بستگي دارد. ..بندي، تراكم، درزها ومانند دانهداشت تخلخل به عوامل گوناگوني 
 .دهندنشان مي را به صورت درصد  آنبه اين دليل،گيري كرد توان اندازهطور دقيق نميهاي سفالي را هيچگاه به

 جرم حجمي ، اين نظر از.ارتباط تنگاتنگي دارند) دانسته(ها باتعيين جرم حجمي ن درصد تخلخل نمونهييتع
-گيري شدهآباد با روش همگون اندازهخود يعني اسماعيل زاغه نيز جهت مقايسه با هم افقعليهاي چشمهنمونه

  :است 9شمارة است و به شرح نمودار 
  

  
  هادرصد تخلخل نمونهـ 9شمارة نمودار 

  
 در مقايسه با ميانگين تراكم .هددهاي زاغه نشان مي را در جرم حجمي نمونه65/1 ميانگين ،نمودار فوق

 ،ه به اين كه تراكمبا توج. شودباشد تفاوتهاي زيادي بين اين دو ديده مي مي154/2آباد كه سفالهاي اسماعيل
اي به ها و كاهش فضاهاي خالي ميان دانهشدن دانههم فشردهه  چگالي يك ماده است كه در اثر بةنشان دهند
علي دهد كه سفالهاي افق چشمهآزمايش شده نشان ميهايهاي تراكم نمونه ميانگين، از اين نظر؛آيدوجود مي

شكار با ميانگين درصد تخلخل در آ وقتي تفاوت ،اين يافته. اندبوده در زاغه از استحكام بيشتري برخوردار
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 گرديد عوامل  نيز اشاره قبلاً.كند وضوح بيشتري پيدا مي،مجموعه سفالهاي دو محوطه در نظر گرفته شود
دهي به هنگام پخت سفال در ا حرارت، محيط كوره سفالگري، ميزان اكسيژن و هوةمختلفي از جمله درج

ات  سفال خصوصية تركيبات موجود در مواد تشكيل دهند، افزون بر اين.ر هستندثّؤ م،ي سفالئويژگيهاي نها
توان بر اساس سفالگري پيش از تاريخ را مي بخشي از اطلاعات مربوط به .نمايدمتفاوتي را در آن ايجاد مي

شود با استفاده از روشهاي مشاهده و بط ميضشناسي كشف و كه به فراواني از كاوشهاي باستانهاي سفالي يافته
ا. وردآات آزمايشگاهي به دست توصيف و بدون انجام عملياملاعات و نتايجه داشت اين گونه از اطّ بايد توج، 

آوريهاي نوين آزمايشگاهي فنةاز اين نظر و با توجه به گسترش فزايند. و ترديد همراه است هميشه با شك، 
آيد دست ميتوصيف به لاعات و نتايجي كه از روش مشاهده و تكميل اطّبراي ،مختلف هايزمايشآانجام 
مطالعات سفال در رابطه با  XRF و XRDهاي دستگاهيي آزمايشئروشهاي اجرا.  ضروري و لازم استكاملاً
 تپه نمونه از سفالهاي افق چشمه علي 5هاي اين دستگاهها فقط با استفاده از توانمندي.  توضيح داده شدقبلاً

  : است19شماره به شرح جدول  XRFزاغه مورد آزمايش قرار گرفت كه نتايج آزمايش 
  

  هاي افق چشمه علي تپه زاغه سفالXRFـ نتايج آزمايش 19جدول شماره 

  
  

و ) AL2O(ي آزمايش شده وجود عناصر اكسيد آلومنيوم ها رسد در نمونه ر اساس نتايج آناليز فوق به نظر ميب
 در اين صورت اگر . مستقيم داردةبا درجه سختي سفالهاي افق چشمه علي زاغه رابط) Sio2( اكسيد سيلسيم

 سفال بيشتر ةختي و استحكام بدنسفال نمونه پخت كافي داشته باشد هر چه ميزان اين عناصر بيشتر باشد س
بايد . باشد مي منطبق 4 با درجه سختي ميانگين حدود ها صد فراواني اين دو عنصر در تمام نمونه در.شود مي
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باشد كه در كانيهاي مختلف در گل سفال  ميه داشت اين دو عنصر از عناصر مهم و فراوان گل سفال توج
آور در هنگام پخت پتاسيم، و كلسيم از مواد گداز ي خاكي مثل سديم، اكسيدهاي قليايي و قلياي.شود مييافت 

 اند هنشان داده شد 24/8و  9/3 -91/0ي وزني ها صدي زاغه به ترتيب با درها  اين اكسيدها در نمونه؛باشند مي
 68/7 ـ 75.خي وزني متفاوت به ترتيب ها صدفق اسماعيل آباد اين عناصر با دردر حالي كه در سفالهاي هم ا

ت بهتر سفالهاي افق آور بودن اين عناصر در كيفياين تفاوت با توجه به گداز .شوند ديده مي 38/17 و ـ
  .ر بوده استثّؤچشمه علي زاغه نسبت به اسماعيل آباد م

ند هستآباد نسبت به زاغه به طور نسبي داراي رنگ قرمز روشن عه سفالهاي افق چشمه علي اسماعيل مجمو
شود و افزون بر  ميرسد رنگ سفالها از اختلاف تركيبات و شرايط پخت متفاوت حاصل  ميگر چه به نظر 

 اگر اما. ر هستندثّؤويژه اكسيد آهن و هوادهي كوره در ايجاد رنگ مه  سفال بة ميزان عناصر تشكيل دهند،اين
ن صورت شايد تفاوت يي آزمايش شده در هر دو مورد در نظر بگيريم ، در اها ميزان اكسيد آهن را در نمونه

.  بتوان توجيه نموداي هآباد و زاغه را تا انداز اسماعيلةدر دو محوط) و قرمز سير قرمز روشن(ميزان قرمزي 
  .است درصد 62/6و در اسماعيل آباد  درصد 06/9 هاي زاغه به طور ميانگينميزان اكسيد آهن در نمونه
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