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دهيچك
ا آجيدر ازدستهبيدار هخامنشلعابيرهان پژوهش ة سازند باتيتركييشناسايبرايتل آجريشناسباستانيهاكاوش آمده

و بدنيلعاب رو ن XRF،XRD ،ICP ،SEM-EDS:ليقبازيدستگاههيتجزيميشيهابه كمك روشيآجرةه زيو
ميسفيهاي رنگبهًمطالعه ظاهرا مورديهالعابةنمون.نداش شدهيآزما،ينور كروسكوپيم و زرد يسپر دليلبهكهد باشيد

پيفرسايهانديكردن فرا ميطورهب،ستا باخته درآمدهرنگويودرش به حالت از پراكندهييهاهتكّيكروسكوپ نوريكه به كمك
بيلعاب آب و نتايديسفةفرسودةنيزميروهرنگ ازيافت شد ات بالايبا حساسيعنصريكمةيتجزج حاصل  وجودن نمونهي در

ا آبيعناصر عامل ويقبازيجاد رنگ و در نمونل مس و سرب را مشخص نموديآنتة زردرنگكبالت ييه به شناسابا توج. موان
ولعاب وازآنة سازند سازرنگ باتيتركيداريناپا ها آناز كمترييها در دمان آجريا�C1000يبالايدر دما آنتيموان قبيل مس

نيايعنصرةيج تجزينتا. شدندمطالعه XRDو XRFكسياپرتوو پراش به روش فلورسانسيآجريهابدنه.اندهپخت شد
.سه شده استيشوش مقايكاخ آپادانا دارلعابيآجرهايهاها با لعابلعاب

يدستگاههيتجز شوش، شيمي، جمشيدتخت تل آجري،،يدار، هخامنشلعاب آجر:يديكل هايهواژ
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 قدمهم-1
ازها كاخنيتزئي، آنان براگرددميباستان باز النهرين بيندار به تمدن لعابياستفاده از آجرهاة سابق و معابد
ن النهرين بيندرهايو آكدها سومري. كردندميدار استفاده لعابيهاآجر يهاسوم نمونهةاول هزارةميدر
شدوارث آشوروخلق كردند كه هنر بابليهنر راين دو با هم اساس هنر كلاسيا. آنان كينزد خاوردرك

ويوارهايدها سومري. ان نهادنديباستان بن با هاي ستونتالارها باازيمخروط هاي پوششبناها را گل نپخته
سفاهيس هاي رنگ و قرمز پوششي، ازةدوريدر معمار.دادندميد بايساختمان هاي بلوكگل پخته بابل

ويواريدةجستنقوش بر بابل هاي كاوش در)Koldewey(يكولدو.كردندمينيرا با لعاب تزئهاآنساخته
ازيرنگيدرهاسرهاآندست آورد كه با كنار هم گذاشتنهبرنگ دار چندلعابيهاز آجرايعيوسةمحوط
عدرزما.)296-302:1387،مورتگات(شديبازسازين شرقيبرلةدار در موزلعابيهاآجر دريلامين حكومت ان

 نيزوهاآنشاخصيها، نمونهشدميو معابد استفادهها كاخنيدار در تزئلعابيهاآجرازدومة دوم هزارةمين
گوراتيزيعنيمانده از آنانيجابهياثر معمار ترين بزرگدر آبيو سبز،ديسف هاي رنگدار با لعاب تزئينات
بهيچغازنب رو عيلاميانزاپس، كار رفته استل نيآمدن حكومت هخامنشكاريو ين بناهايز در تزئيان آنان

گلعابيهاآجراز پارسهو همچون شوش، بزرگيهامهم خود در شهر يرياساط حيواناتوياهيدار با نقوش
پسيدار.)130-139:1371،گيرشمن( كردندمياستفاده -م به ساخت تختيكاخ در شوش تصم احداثازوش
ايشيپلاتد در پارس تحويجمشاما ساخت تختفتگر جمشيد كهيلاتتحو؛كندميهين منطقه توجين را در

درينيل كرده بود كه با مراكز بابليت تبديو جمع كاخاز برخوردارويال شهرك مركز فعيمنطقه را به ز
دريد كه شاه برايشجمتختميعظيساخت بنايكه امكانات لازم براهداشتيو آمادگه است ارتباط بود صفّه

بريشهر پارسه مح.)132-134:1380،بريان( كرده بود فراهم آورديزيركوه مهر طرحيپا وديجمشتختة صفّط
شا جنوبيويشمال درهدو در و ازپسي، اندكميلادازقبل 250د در حدود ساليآن گسترده بوده است

يشناسباستان هاي كاوش).16:1355،هرتسفلد( استدهشهمتروكردد در زمان اسكنيجمشتخت سوختن
از آثاري نيزويمعمار بقايايوانجام شدهديجمشاطراف تختدر شهر پارسه تا حال گذشتهازيمتعدد
آنيمردم عاد زندگي اسيدر شمالة شهر پارسه در محدودة مطالع روشمنديها، در تداوم برنامهتافت شده

آجرهاي شده در آن آثار معماري يافتدر سرتاسر نمايكهيمعروف به تل آجرةد محوطيجمشتختيغرب
بهلعاب و آجرهاي مزين به نقوش حيوانات اساطيري  مورددررايز،باشدميتياهميدارا، كار رفته استدار

ا نظ طرفازيمتعدديهارين محوطه تفسيكاركرد ويپژوهشگران مختلف تام سامنريلير ويدي، تجوايلي،
اسيسباست اتن كنده مطرح شده يبا كاركرد اداريآجريادمانياييآجرپزةمذكور كورةن كه محوطي، مانند

ا هدف از). 80:1390،كاليري،عسكري( بوده استيا مذهبي ،ن آجرهاياة مواد سازنديين پژوهش شناسايانجام
ويشناخت ماه،هاآنديتول فنّ ازتيوضعيو بررسآنة عناصر سازندت لعاب م سطح فرسوده زانينظر

آنعلّوشيفرسا انهيبهيراهكارة ارائوت ياساسيهاپرسش.استيخيادمان ارزشمند تارينيدر حفاظت
روويآجرة بدنبيتركييشناسا مورددرقيتحق آناحتمال منقوشيبررسوهيلعاب و،هاستبودن شباهت

باةا تفاوت عناصر سازندي دريدار هخامنشلعابيهاآجر لعاب و بررسكاخ آپادانا شيند فرسايفرايشوش
.هالعاب
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ويروش آزما،هادستگاه-2 يبردارنمونهش
ازيجمشبانك سفال تختيبا همكاريبردارنمونه ازدستبهيهانمونهد يبردارنمونهويتل آجريحفار آمده

وشة موزيدار كاخ آپادانا با همكارلعابيهاآجر از شدتپهفت وش مطابق مطالعهمورديها، نمونهه انجام
بايتحقدرـباشنديم (Taj20)و زرد(Taj50)ديسف هاي رنگدار به شامل دو آجر لعاب)1جدول،1شكل( ق

يآب، SU1 زرد هاي رنگبه دار كاخ آپادانا در شوشسه آجر لعابوـ شونديميبررس  PE2 , PE1يهاكد
SU2 سف رودريتل آجريهانمونه.باشنديم SU3ديو و بدنيدو بخش لعاب يشگاهيبه روش آزمايآجرةه

درهبيهادستگاه.شدنديبررسيه دستگاهيتجزيميشيهاروشو با استفاده از ن پژوهش عبارتنديا كاررفته
، SEM-EDS با تجزيه عنصري همراهHV:15.00kv,Wega Tescanيروبشيكروسكوپ الكترونيم: از
 Philips,X’unique II, XRFكسياةاشع فلورسانس.ICP،Agilent 735 radialييالقاةشدجفتيلاسماپ

اپر انجاميبرا PE4و PE3ز دو نمونها.يكروسكوپ نوريمو  XRD ،Advance Bruker D-8كسياش اشعه
.استفاده شده استيكيزيفيهابررسي

 مطالعههاي موردمشخصات نمونهـ1جدول

و امكان اندازههاي دادهاندازه* .گيري وجود داشتشده مربوط به آن دسته از ابعادي است كه سالم بوده

 توضيحات
 *(cm)ابعاد
 طولxعرضxارتفاع

 محل نمونه رنگ بدنه
كد

 نمونه
و نشانه، دارسفيديك سطح لعاب  PE1 تل آجري اي روشنقهوه7x14x22 سطح رويي داراي علائم

 PE2 تل آجري اي متوسطقهوه؟x؟5/7x مانندداراي نقش برجستة فلس-دار زرديك سطح لعاب
-7x؟xتل آجري سبزـاي قهوه؟ PE3 
-8x؟xتل آجري اي روشنقهوه؟ PE4 

 SU1 شوشـ كاخ آپادانا روشنخاكستري8x18x22 داراي جزئي لعاب زرد دريك سطح
و آبي دريك سطح  SU2 شوشـكاخ آپادانا روشنخاكستريx21؟5/7x داراي قسمتي لعاب سفيد

 SU3 شوشـ كاخ آپادانا روشنخاكستري؟x؟8x داراي قسمتي لعاب سفيد دريك سطح

(الف SU1  , ب) SU2  ,ج) SU3   د) PE1  , ه) PE1  , و) PE2  , ز) PE3 , ح) PE4 -1شكل
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و بررس-3  نتايجيبحث
العابيهاآجر بيه دستگاهيلف تجزمختيهاروشازيبين پژوهش با تركيدار در تعال اطلاطور مكمهكه

پ آجرةبات سازنديتركييرا در جهت شناسايارزشمند آنيو مياختدرهابردن به فنون ساخت -يار قرار
و پراش فلورسانس،  SEM-EDSروشازيآجريهاق بدنهيدقييشناسايبرا. مطالعه قرار گرفتندمورد،دهند
ا شدياشعه رومودر. كس استفاده و بررسة بات سازنديتركييت شناسايشات با محوريه آزمايرد لعاب يلعاب
ازيوضع مت سطح يهاروشر منظونيبدش انجام گرفته است،يفرسانديفرايو بررسيزان فرسودگينظر

SEM-EDS ،XRF،XRD،ICP هبيكروسكوپ نوريمولعاب مورددر نظرگر اطلاعات مورديكديل طور مكم -
ازينتا.ه را فراهم آوردنديوريها شوشيكاخ آپادانايهابا لعابيتل آجريهالعابيعنصرةيتجزج حاصل
ميمقا .شوديسه

) (SEM-EDSيروبشيكروسكوپ الكترونيم-3-1

نيآجريهابدنه مز لعابيو  ساختارترقيدقيبررسيبرا SEMيروبشيكروسكوپ الكترونيها به كمك
م،يلسيس،ميعناصر كلسيآجريهابدنه مورددر،قرار گرفتند مطالعهمورديعنصرةيتجز همچنين،يسطح
وينيآلوم،مي، پتاسآهن ميتصاو.م گزارش شده استيزيمنوم سفازيكروسكوپ الكترونير ازيلعاب ود ازمقطع
از، سطح لايفرسودگ نشان مسطح مقطع لعاب فرسودة درمطالع.لعاب داردنشدهيلاهيو كروسكوپيه توسط
مبه نسبت چگالياهيلايالكترون كرومتر مشخصيم23-76حدوديو لعاب با ضخامتيآجرة ان بدنيتر

م)2جدول،2شكل( مطابق1،2،3هدر سه نقط لعاب سطح مقطعةي، تجزديگرد اينشان لايدهد كه يبيه تركين
محد رويآجرة ان بدنيواسط ويو لعاب ازه دارد ل پس باعمال ايروهعاب ، واضح است كه جاد شده استيآجر
زيم پايسطح با ازديربزان و مياد سطح تماس پوشش چسيتواند در افزايه بودهرموثّ لعاب به بدنهيندگبش

ازي.باشد گدادهلعابيهاقرارگرفتن آجر كنواخت بودن حرارت كوره پس و ازيجيرش تدريشده در آن  لعاب
ا رايسطح به عمق و تشكيريزيهاهيلايبران فرصت ةيتجزيبررس.ه استفراهم آورد واسطه حديل ناحين

روة در سه نقطيعنصر لابدنهيمشخص بر روة حدي، و لعاب ميواسط ازينيدهد كه غلظت آلوميه نشان  وم
ويشيسطح مشترك به سمت سطوح افزا ايم جهتيلسيسغلظت افته ميعكس ادهدين را نشان جين نتاي،

بهيهالعاب موردرد ازينيفرسوده مقدار آلوميهاعنوان مثال برعكس لعاببه؛گر استيدياگونهسالم  وم
و لعاب م سطح مشترك به سمت بدنه تغيا،(Eppler, 1998: 236-238)دابييكاهش دريونيرات غلظتيين

دليهالعاب پيليفرسوده .دفن محيطدريمتمادانيسالطيدريونيضيند تعويشرفت فراياست بر
بنانجاميميمطالعات ژئوش و پاسارياد پژوهشيشده در قليكه خاك منطقه ماه دهدمياد نشانگپارسه ييايت

ازينيآجريهابدنهيسنج pHيطرف از،)17- 20:1383،زارع( دارد زينهاآنكه دهدمينشانقين تحقيدر
 حملات برايراطيشرايطولان زمان گذرودفنيطمحدر رطوبت وجودنيهستند بنابراييايقليكم
پيدروكسيه و حليل و به اصطلاح خوردگشرفت .(White,1980: 2-6) آوردميلعاب فراهميشدن
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نق-2جدول و بدنة آجري،مشخص روي لعابطهنتايج آناليز عنصري در سه  لاية واسطه

يكروسكوپ نوريم-3-2
سفلعايهانمونه ميب و زرد با ازفرسودهيبافت دهندةر نشانيتصاو،قرار گرفتنديكروسكوپ مورد بررسيد
شوشيهانمونهازشيبيتل آجريهانمونهدر لعابيزان فرسودگيم،)3 شكل( باشندميمذكوريهالعاب
اتوجقابلةنكت اما.باشد مي كهنيه م هاي بررسيديسفةنمون مورددراست ازيحاكيكروسكوپ نوريمتعدد

ا)ه-4شكل( باشدميرنگيآب لعابازپراكندهييهاهتكّ وجود رايكه دار لعاب آجركه كندميميتحكن فرض
و ساليآب غالباًينقوشيمذكور دارا پمدفونيان متماديرنگ بوده است و شيفرسايندهايشرفت فرايبودن

پريو باقيسبب محوشدن رنگ آب  شاتيانجام آزما،درادامه.آن شده استازيكروسكوپيمة اكندماندن ذرات
بيبا حساسويكمتجزيه شايت .ن مطلب خواهد كرديا اثباتدرينايشتر كمك

1نقطهتجزيه عنصري در
 %w لعاب

2نقطهتجزيه عنصري در
 %w لايه حد واسط

3نقطهتجزيه عنصري در
 %w بدنة آجر

Mg 21/5 Mg 48/4 Mg 18/3
Al 69/1 Al 23/1 Al 05/5
Si 02/24 Si 87/2 Si 15/13
Ca 71/3 Ca 58/18 Ca 30/46
Fe 15/1 Fe 08/0 Fe 39/1

� �
�

هاي لعابنمونه از  x100 تصاوير ميكروسكوپ نوري-3شكل  

 ��� نمونه، مقطع لعاب سطحازتصاوير ميكروسكوپ الكتروني-2شكل

ا��ب ج د
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ميآزمون پخت مجدد لعاب بسيار فرسوده با باشد، دركوره اي كه داراي ذرات ميكروسكوپي لعاب رنگي
بيبه همراه كمك�C٩٠٠حرارت ).ز-4و،-4شكل(ت سديم، رنگ آبي ايجاد كرد كربناذوب

و ذرات پراكنده لعاب آبي)ه-4شكل لعاب سفيد قبل از پخت در بوتة)و  PE1نمونه x200تصوير ميكروسكوپ نوري

ز  لعاب پس از پخت) آزمايش

 ICPجفت شدهييالقايپلاسما-3-3

درركاهش غلظت موثّو رفتن رنگنيباز،اديزيفرسودگ از لعاب آن رفته كارهبيهاروشصيتشخ حد كه
ازت مقدار نمونهيو محدود،ييسوازباشديم كمتر ازيديسو ها باياهيتجزيروش گر ضرورت استفاده
و شناسايتجزين براي، بنابرات بالا را معلوم ساختيحساس شديفرسوده روش پلاسمايهالعابييه ةجفت

شعناصر بدونازياف گستردهيطييقادر به شناسا)ppm( زيادت كه با دقّييالقا -به،باشدميييايميتداخل
ازينتا،)385- 387:1387،وست(رفت كار ياسهيج مقاينتاو3 در جدول ICP ها به روشلعابةيتجزج حاصل

وكم مقدار عناصر مهبلعابيهادر نمونه عناصرگريد مقدار ب،-5 الف،-5 هايدر شكلياهليصورت نمودار
ميد كه دارايسفة ظاهراًنمونكه دهدميج نشانين نتايا.آمده استج-5 آبيكروسكوپيذرات بود،يلعاب

ا عناصريدارا و كبالت به عنوان عوامل آبيمس نتيا،باشدمييجاد رنگ مين يكروسكوپيجه با مشاهدات
و درستيهماهنگ كهين فرضيايدارد ميتحكرا رنگ بوده استيآبًغالبا نقوشيدارا Taj50دار آجر لعابه را

م دارد وجودييهانشانهو علائم دارلعاب آجرنيايرو)1-ه(مطابق شكليطرفاز،كند مي توانستهيكه
صحيچيبراييراهنما ويح آجرهاينش بهن سنّيا؛باشد واريديروبرواحديبه طرحيابيدست منقوش ت

بايب در النهرين بينشناسان در ستانان داشته وجودزين III دار كاخ شلمانزارلعابيآجرها باستان
و عناصر PE2وSU1 رنگدار زردلعابيهاآجر مورد در (Reade,1963:39).ستا به عنوان موانيآنت سرب

ا زريعوامل به عنوان عامل ند تواميبيتركدركهميكلسو موانيآنت،  SU3د شوشيسفةنموندر،دجاد رنگ
سفيا سايتان؛  (Holakooei 2013:120)گزارش شده استباشد لعابيديجاد شدهر مطالعات انجاميج حاصل با

.(Caubet ,1998:23-26)،(Harper1993:223,225)دارديهماهنگ شوش رنگين دارلعابيهاآجريرو بر

آنرنگة عناصر واسط وجود و لساز همچون مس و ناپايدار تيموان در تركيب ازهاآنبودن عاب  در دماهاي بيش

C�برمي ١٠٠٠ . باشد ١٠٠٠�Cكمتر از در دمايي مورد مطالعه آجرهاي لعاب دار پخت تواند دليلي

(Eppler 1998 :151,155,156).

	 و ز
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Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe K 

DL 0.1 100 0.5 5 0.2 0.2 100 0.1 1 1 1 1 100 100 

SU1 14.1 4323 21 86 0.3 0.71 21896 1.51 7 11 22 409 9222 5160 

SU2 1.4 7667 29.2 59 0.3 0.41 30994 0.5 8 1016 36 5266 18308 7912 

SU3 0.31 4756 6.7 163 <0.2 0.41 20297 1.3 7 5 21 50 3799 10725 

PE1 0.21 14201 2.2 38 0.5 0.37 50905 0.22 11 1315 421 4821 39796 4397 

PE2 29 20246 100.7 151 0.8 0.53 46318 1.6 18 14 420 189 37969 9808 

La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb Sc Sn Sr 

DL 1 1 100 5 0.5 100 1 10 1 50 0.5 0.5 0.5 2

SU1 3 2 7084 158 1.3 2590 22 696 57960 1729 2473 1 5.3 21 

SU2 4 3 9273 219 1.1 7253 34 698 14414 1718 4974 2 6.6 22 

SU3 3 <1 4474 85 0.91 7133 11 363 111 2562 31726.2 1.1 3.7 20 

PE1 5 67 22214 146 1.11 6547 64 339 606 4849 347.8 3.5 5.3 301 

PE2 11 19 19137 391 1.61 7181 67 2570 98883 776 12456 4.2 3.1 445 

Th Ti U v Y Yb Zn Zr 

DL 0.5 10 0.5 1 0.5 0.2 1 5

SU1 4.5 203 3.2 45 2 0.5 56 6 

SU2 5 657 3 138 3 0.7 101 15 

SU3 5.2 224 2.4 15 2 0.4 29 <5 

PE1 6.6 1434 4.7 12 3 0.7 297 19 

PE2 5.2 975 2.3 741 8 2.1 82 <5 

�� و شوش به روش-3جدول  نتايج تجزيه عنصري لعاب هاي هخامنشي تل آجري �
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 ���برحسبهالعاب ���اي مقايسه نتايج تجزيه عنصرينمودار ميله-5شكل

)ب(

)ج(

)الف(
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 مطالعات فيزيكي-3-4

سايدار تل آجرلعابيآجرهاي ظاهر نظر از دار شوش لعابيمانند آجرهايدار هخامنشلعابيهار آجريبا
بيو داراد باشميمتفاوت،دارنديآهكـكه ساختار ماسه   اساس آزمايشات فيزيكيبر.استيشتريانسجام

ميزان تخلخل آجرهاي تل آجري، ICCROMيشگاهيآزمايهادستورالعملمطابق،در اين تحقيق شدهانجام
و اندازهبه باشد، البته لازم ميPE3 50%و PE4 هاي مختلف آجر نمونه از قسمت6شده در گيريطور ميانگين

م و جذب نمكدفونبه ذكر است كه اين آجرها به دليل هاي تخلخلي خود را از دست ها بخشي از ويژگيبودن
درداده ميواقع سپري اند، توانسته است در تغيير ميزان كردن فرايندهاي فرسايشي در طي ساليان دفن

عدد گزارش شدهو هاي مختلف بدنة آجري بودهها از قسمتتخلخل آجر تأثير داشته باشد، بنابراين نمونه
ب-4جدول(است%25جذب آب در بدنه به طور ميانگين.ن استميانگي و باو)الف ها وروش ويژگي مطابق
وؤم آجر رسي آزمون آب تحقيقات صنعتي ايران، سسه استاندارد براي آجرهاي با%23،حداكثر ميزان جذب

و  در هاي محلول در بدنة آجرتبلور نمك.باشد براي آجرهاي معمولي مي%20كيفيت ويژه مطابق با استاندارد
درميزان جابجايي نمك، گيردمحدودة كم قرار مي دربدنة هاي محلول %10محلول سولفات سديم اين آجرها

، ميزان جذب آب را بر حسب)5 جدولو8 شكل(و نمودار كشش موئينگي آب گرم است9/1زرو15و در طي
مي صورت قرارگرفتن در شرايطدر آجر بدنةدر مترميلي ,44( دهد مرطوب نشان 47, 52,58:Teutonico, 

1988 .(

��� نمودار كشش موئينگي آب در بدنه نمونه آجر از تل آجري-6شكل   
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)الف(

 شماره نمونه �-��� �-��� �-��� �-���     �-��� �-��� �-���نيانگيم

25 20262630272131
درصد جذب

 آب

)ب(

 شماره نمونه �-��� �-��� �-��� �-��� �-��� �-��� �-���نيانگيم

 زان تخلخليم5/4072396449395/42 50

)دقيقه(زمان 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 

ميزان كشش
)mm(موئينگي

3 4/3 7/3 7/3 9/3 23/4 37/4 5/4 5/4 63/4

)دقيقه(زمان 60 90 120 150 180 210 240 270 

ميزان كشش
)mm(موئينگي

8/4 03/5 2/5 6/5 9/5 15/6 3/6 4/6

 XRFو XRDشاتيآزما-3-5
بهسراميكةيد از خانوادآجر را با وها ) درصد وزني65تا55بينً معمولا(SiO2سيليساز عمدتاً حساب آورد
از) درصد وزني15تا10(و آلومينا از25 تشكيل شده كه با بيش .اندشده ها تركيبدهندهساير تشكيل درصد

رسآجر رسي با شكل ميو پخت آن در كوره هاي مناسبهايي با اندازهها در قالبدادن به تفاوت. شودساخته
و خصوصيات آجر به مواد اوليه مورد يآجريهابدنه.)1373:3،ويسه( روش توليد آن بستگي دارد استفاده

مورد XRDو XRFكسيا پرتو پراشو به روش فلورسانس دهندهليتشك تركيباتييشناسايبرا،يتل آجر
يهادياكس6 مطابق جدول Cultrone,2005:297-308)(،Cardiano,2004:103-111)(ندقرار گرفتيبررس
MgO, Fe2O3:از عبارتنديب فراوانيساختار آجر به ترتياصل , Al2O3 ,Cao , SiO2وK2Oكه نشان از 

يرسيهايكان9و8 مطابق با جداوليتل آجرةنموندو درX پرتوج پراشي، نتاآجرها دارديساختار رس

 ���و���در بدنه آجريميزان تخلخل)ب ���و ���درصد جذب آب در بدنه آجري)الف-4جدول

آج-5جدول  تل آجرياز  ���ركشش موئينگي آب در بدنه نمونه

5جدولادامه از
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ويهالوز،تيونينتمورهمانند مو م،تيكلرت ين را معرفيديسان،تيآنورت،ارتوكلاز،نيكروكليفلدسپارها شامل
كه.كند مي ناميتيفاز كلس وجودلازم به ذكر است ازتواند وطيدرآنةتشكيل ثانوي شي مانده يا باقيزمان
رو ايكس پرتو راشپشيآزما.باشد حين پخت كاملةعدم تجزي بر اثر آجرة مواد اولي از لعابيانجام گرفته بر

شةنيعلاوه بر زم بريليتشكيمعدنيفازهاياشهيآمورف ساختار  دهدميش را نشانيفرسايندهاياثر فرا افته
وييايقليدهايكردن اكسا مشخصب7جدولدريلعاب تل آجرةنمون XRFةيج تجزينتا).10جدول،7شكل(
مةنموندريخاكييايقل از طالعهمورد قليماه نشان .لعاب داردييايت

6ادامة جدول

اكسيدهاي
سازنده بدنه

آجري
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO 

PE1 ( Wt%) 7/0 72/3 2/9 6/40 16/0 27/0 15/0 96/1 8/17

اكسيدهاي
سازنده بدنه
 آجري

TiO2 V2O5 Cr2O3 MnO Fe2O3 Rb2O SrO L.O.I

PE1 (Wt%) 
72/0 03/0 04/0 13/0 5/6 01/0 09/0 8/17

اكسيدهاي
سازندة
 لعاب

Na�O MgO Al�O� SiO� �2�5 ��3 �2� ���� ���2 ���� ��2�3  !�!�

���
(Wt%) 37/1 23/6 56/2 54 07/0 98/0 51/0 28/7 23/0 02/0 99/5 4/18

�E1بدنة آجري��"#� نتايج آزمايش  � -6جدول

�E1� لعاب نمونه  �"#�  نتايج آزمايش-7جدول 
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گر تشكيل اين فاز تواند نشان، ميxشده توسط پراش پرتو سولفات كلسيم در نتايج گزارش%5/1د حدود وجو
 ها با كربنات كلسيم در حضور رطوبت باشددفن بر اثر عوامل فرساينده از قبيل واكنش سولفاتطيمح در

 در ايجاد تواندميS.O.B اكسيدكنندة گوگرد هايباكتري هاي خاك از جملههمچنين عملكرد ميكروارگانيسم
:May, 2006)دباشبودهثرتركيبات سولفات مؤ 220, 226) .

 فرمول شيميايي نام تركيب
رمقدا

)نيمه كمي(
تم تبلورسيس  

Calcite CaCO3 6/32 Hexagonal (Rh) 
Quartz, syn SiO2 5/25 Hexagonal 

Anorthite, ordered CaAl2Si2O8 6/8 Triclinic8 
Microcline, 
ordered KAlSi3O8 2/7 Triclinic 

Orthoclase KAlSi3O8 2/7 Monoclinic 
Dolomite, ferroan Ca(Mg,Fe)(CO3)2 6/6 Hexagonal (Rh) 

Magnetite Fe3O4 6
Albite, ordered NaAlSi3O8 6/2 Triclinic 

Glaucophane Na2(Mg,Fe,Al)5Si8O22(O
H)2

2/1 Monoclinic 

Anhydrite, syn CaSO4 6/1 Orthorhombic 

مول شيمياييفر نام تركيب  
 مقدار

)نيمه كمي(
 سيستم تبلور

Calcite CaCO3 3/23 Hexagonal (Rh) 

Quartz, syn SiO2 4/19 Hexagonal 

Microcline, ordered KAlSi3O8 7/8 Triclinic 

Orthoclase KAlSi3O8 7/8 Monoclinic 

Montmorillonite-14A Na0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2·xH2O 8/5

Anorthite, ordered CaAl2Si2O8 8/5 Triclinic 

Sanidine (K,Na)(Si3Al)O8 5/5 Monoclinic 

Magnetite (Fe,Mg)(Al,Cr,Fe,Ti)2O4 3/5 Cubic 

Dolomite CaMg(CO3)2 7/4 Hexagonal (Rh) 

Montmorillonite-chlorite Na-Ca-Al-Si4O10-O 9/3
Halloysite-10A Al2Si2O5(OH)4·2H2O 3 Hexagonal 

Chlorite (Mg,Fe)5(Al,Si)5O10(OH)8 7/2 Monoclinic 

Albite, ordered NaAlSi3O8 5/1 Triclinic 

Anhydrite, syn CaSO4 5/1 Orthorhombic 

 PE2 نمونه XRD نتايج تجزيه-8 جدول

 PE1نمونه XRDنتايج تجزيه-9 جدول
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 نتيجه
قليدارايدار تل آجرلعابيآجرها،X پرتواتشيآزماجينتا اساس بر  باشنديميرسيهابدنهوييايلعاب

از كمتريحرارتدر كورهدرواعمال شدهيآجريهابدنهيوررب لعاب، شدنخشكويريگقالب كه پس از
C1000�شدهجفتييالقايپلاسماةيج تجزينتا.اندپخت شدهICP  )تدقّباppm(وييشناسا با  عناصر مس

بودهينقوش رنگي، داراديسف ظاهربه دارلعاب آجرةكه نمون داد نشان،يآب سازرنگيهاونيكبالت به عنوان
و پيطولانيزمان با گذر است رنگ لعابو مرطوب دفن،يرخنثيغ محيطدرشيفرسايندهايشرفت فرايو

پ و و آنت عناصر،رنگزرديهانمونهدر؛شده استيودرباخته نمونهدرو سازرنگ موان به عنوان عوامليسرب
ويآنت،د شوشيسف تليهخامنشيهالعابيعنصرةيج تجزينتاةسيمقا.گزارش شده استميكلس موان

 فرمول شيميايي نام تركيب
 مقدار

)نيمه كمي(
 سيستم تبلور

Microcline, ordere KAlSi3O8 2/18 Triclinic 
Calcite, syn CaCO3 7/16 Hexagonal (Rh) 
Anhydrite, syn CaSO4 7/16 Orthorhombic 

Dolomite, ferroan Ca(Mg,Fe)(CO3)
2

2/15 Hexagonal (Rh) 

Halloysite-7A Al2Si2O5(OH)4 2/15 Hexagonal 
Albite, ordered NaAlSi3O8 7/8 Triclinic 
Magnetite, syn FeFe2O4 3/4 Cubic 

Hematite, syn Fe2O3 3 Hexagonal (Rh) 
Rutile, syn TiO2 2 Tetragonal 

ازةيافتفازهاي تشكيلو نمونه تل آجري لعاب فرسوده  XRD  نتايج-10جدول 

ازو  ��� نمونه تل آجري فازها در لعاب فرسوده  XRD  طيف-7شكل  
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ازويآجر برنگة عناصر واسط شباهتكاخ آپادانا در شوش نشان  باعث رطوبت. داردهاكاررفته در لعابهساز
دنمك تبلورنيهمچنويونيضيتعونديل فرايقبازيشيفرسايهاشرفت واكنشيپ دار لعابيآجرهارها

ا گردد مي نيكه آسين و بدن شتريبيهابيز خود به درنين اوليبنابرا گردد،يم منجريآجرة لعاب گام
و كنترل رطوبت استيك سقف حفاظتيجاديايخيادمان ارزشمند تارينياينگهدار .مناسب

و يقدردانتشكّر
ازيوسنيبد و له واحد تهرانيدانشگاه آزاد اسلامدفتر پژوهشو گروه مرمتكارشناسان محترم مديريت

وياد پژوهشيبنويمركز يآقا جنابيل آجرتةمحوط شناسيباستان هاي كاوشنيمسئول،پاسارگاد پارسه
عسيدكتر عل و كتابخان،يرير فرانچسكوكاليپ دكتريآقاجنابويچاورديركرضا د،يجمشتختة بانك سفال

ويريمد پات ميكارشناسان محترم ويچغازنبيراث فرهنگيگاه همچنين كارشناسانو شوشةموزوهتپهفتل
و مراكز پژوهشيمحترم دانشگاه دانشكدهXشگاه اشعهيآزما كارشناس جوزاني كهنخانم مهندس سركار، ها

،ريركبياميدانشگاه صنعتXشگاه اشعهيآزما كارشناس جناب آقاي مهندس وارطان دانشگاه تهران،يفنّ
خانم مهندس سركار،يرازيمتالورژ پژوهش مركز SEMشگاهيآزما كارشناس جناب آقاي مهندس رحماني

و صنعت SEMشگاهيآزما كارشناس اميرشكاري مدير،جناب آقاي مهندس شكوريان،رانيا دانشگاه علم
ين پژوهش با همكارياكهكارشناس شركت مطالعات مواد معدني زرآزما سركارخانم شهرجرديوعامل 

رسياة مانيصم و قدردانتشكّديشان به انجام .گرددميير

 منابع
و تحقيقاةسسؤم،1362،آجرهاي رسي .چاپ سومت صنعتي ايران،استاندارد

و و تحقيقات صنعتي ايرانةسسؤم،1371تجديد نظر دوم،،روش آزمون آجررسي ويژگي .چاپ ششم،استاندارد
و پژوهش فرزان روز،1380،وري هخامنشي جلد اول، امپراطپير؛بريان .نشر قطره،ترجمه ناهيد فروغان، نشر

وبررسي زمين،1383،اعظم؛رعزا .پاسارگاد-، بنياد پژوهشي پارسه جمشيدميراث جهاني تختةدرولوژي محوطهي شناختي
،گيرشمن .ترجمه اصغر كريمي، سازمان ميراث فرهنگي كشور،زيگورات چغازنبيل، جلد اول،1373؛ رومن
و هخامنشيه، 1371،رومن؛گيرشمن و نر ايران در دوران ماد .فرهنگي، ترجمه دكتر عيسي بهنام، مركز انتشارات علمي
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