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 چکیده

 شناسی و های ساختارشناسی، فنها با توجه به زمینه ی آندهنده تشکیل یهای آثار تاریخی و اجزابررسی و ارزیابی ویژگی

   شمار سنجی بهاهمیت در باستان توجه و حائزهای موردجمله حوزه، از(NDT)شناسی به کمک آنالیزهای غیرمخرب آسیب

با استفاده از  صفوی، ی احتمال متعلق به دوره بهرنگ  کاشی هفت نتایج بررسی ترکیب شیمیایی لعابرود. در این پژوهش، می

های برداری از اثر، ارائه شده است. دادهصورت کیفی و کمیّ و بدون نمونهبه (XPMA)روش آنالیز میکروپروب پراش اشعه ایکس 

ها، همچنین مقدار  لعاب و درصد آن ی دهنده تشکیللی، فرعی و کمیاب اصحاصل از این روش آنالیزی، امکان شناسایی نوع عناصر 

 با توجه به  آورد.فراهم می ، با دقت، سهولت و سرعت بالاتخریبی ی گونه عارضه های موجود را بدون هیچترکیب اکسیدی اتم

 عنوان های سربی بوده و اکسید کلسیم بهی لعابها از دستهاین لعابکه توان اظهار داشت های حاصل از این آنالیز، میداده

هایی چون آبی ساز شناسایی شده در رنگاکسیدهای رنگ همچنین براساسها استفاده شده است.  ذوب در ترکیب آنکمک

ای )با حضور اکسید مس(، زرد )با حضور اکسید آهن در مجاورت اکسید کلسیم( و سبز روشن )اکسید کروم( که در محیط فیروزه

شناسایی مواد  کنند، محیط پخت لعاب نیز در اتمسفر اکسیداسیون بوده است.های مذکور را ایجاد میداسیون رنگاکسی

 پتروگرافی( و XRF ،XRD ،STAحرارتی ) ،مطالعه از طریق آنالیزهای عنصری، فازیی مورد ی ساختار نمونه دهنده تشکیل

 گراد بدنه است. درجه سانتی 850 – 800ی دمای پخت محدودهکه حاکی از محیط پخت اکسیداسیون و  انجام گرفت
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 مقدمه .1

آنالیز های ... با استفاده از روشکاشی وهای باستانی اعم از سفال، آجر، مطالعه و بررسی ساختار سرامیک

سنجی مورد توجه پژوهشگران این حوزه های دانش باستانترین زمینهعنوان یکی از مهمدستگاهی، امروزه به

آنالیز غیرتخریبی برای تجزیه و تحلیل و  میکروآنالیز و هایگیری آن به سمت کاربرد روشبوده و جهت

 (.  1)شکل اثر است  ی دهندهشناسایی مواد تشکیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (Janssens and Grieken 2004) های آنالیزی و عوامل محیطي فرهنگي، استفاده از روش -: ارتباط میان اشیای تاریخي 1 شکل

، این حوزه شامل توسعه و (NDT) 2آزمایشات غیرتخریبیخصوص در ASTM 1 براساس تعریف استاندارد

رفتن بخشی از اثر  بین ای که سبب ازگونهبه ؛آنالیز مواد یا ترکیبات است جهت بهورانه اهای فنّروشکارگیری به

های آن گیری و ارزیابی اجزا و ترکیب ماده و ویژگیمجدد از آن در شناسایی و اندازه ی و عدم قابلیت استفاده

  .(Kim and Liaw 1998)د شوگیری مشخصات هندسی آن نو اندازه

چگونگی ساخت یک اثر و  چون: هایی پرسشپاسخ به  جهت بههای رسیِ تاریخی ساختارشناسی سرامیک

ی درمانی در مداخله ی شیوهها و درنتیجه همچنین میزان و نوع آسیب و تغییرات ناشی از گذر زمان در آن

منظور بررسی  های آنالیز عنصری بهترین روشمرسوم. (2)شکل  (1392، )امامی و نوغانی استحائز اهمیت  ،شی

های تاریخی با توجه جمله سرامیکاز فرهنگی -تاریخی یاشیاترکیب شیمیایی و شناسایی عناصر کمیاب در 

سنجی پراش ، طیفXRF 3  های موجود عبارتند از: آنالیزهای فلورسانس اشعه ایکسبه هدف آنالیز و محدودیت

EDXانرژی اشعه ایکس 
PIXE )پروتونی(ای  ی ایکس القائی ذره سنجی نشر اشعه طیف، 4

پلاسمای ، 5

ICP-MS سنجی جرمی طیف ـ ی القائی شده جفت
NAAسازی نوترونی ، آنالیز فعال6 

7  (Pillay 2001, Cheng 

et al. 2002, Adriaens 2005, Cardiano et al. 2004, Tsolakidou and Kilikoglou 2002).  هر یک از

برداری توجه آنکه، برای انجام این آنالیزها نیاز به نمونه قابل ی شده، مزایا و معایبی داشته و نکته های ذکرروش

ها پژوهش ی غیرتخریبی و توسعهسازی نمونه است. با توجه به اهمیت آنالیزهای و آماده )هرچند در مقادیر اندک(

سنجی فلورسانس اشعه ایکس با و طیف micro-XRF ،ED-XRF 8سنجی هایی چون طیفدر این زمینه، روش

هایی دقیق، غیرمخرب، با قابلیت آنالیز در عنوان روش، بهXRFی جدید هااز شاخه BSC-XRF 9پرتو ثابت 

برای  ،و حساسیت بالا جایی، قابلیت جابهزمان صورت هم ی بهنقاط تعیین شده از شی، امکان آنالیز چندعنصر
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 ,Papadopoulou et al. 2006)آورند های تاریخی فراهم میای از عناصر در حوزه سرامیکطیف گسترده

Janssens et al. 2000, Gajić-Kvaščev et al. 2012, Naseerutheen et al. 2014, Cheng et al. 2007, 

Cheng et al. 2009). های شناسایی عناصر کمیاب در سفالینههای آنالیز غیرتخریبی، های این روشاز ویژگی

شناسی با توجه به های باستانآمده از حفاری دستبه یبندی اشیاتاریخی و امکان تعیین خاستگاه اثر و طبقه

قبولی با نتایج  های این آنالیزهاست و نتایج حاصل از این آنالیزهای غیرتخریبی نزدیکی قابلتحلیل آماری داده

XRF ه است و شیمی تر داشت(Romano et al. 2006, Naseerutheen et al. 2014, Gajić-Kvaščev et al. 

القایی متصل  ی و روش پلاسمای جفت شده  micro-XRFسنجی  برای مثال در مقایسه دو روش طیف .(2012

(ICP-AES)اتمی  نشرسنجی به طیف
جهت  زمان، به صورت همعنوان روش شناسایی چندعنصری بهبه 10

ی مناسبی جهت شناسایی کمّی گزینه micro-XRFسازی نمونه، ویژگی غیرتخریبی بودن و عدم نیاز به آماده

 .(Papadopoulou et al. 2004, Ferguson et al. 2015)و کیفی عناصر در آثار تاریخی معرفی شده است 

 های مرسوم آنالیز در بررسي مواد سرامیکي تاریخي بندی روش: طبقه2 شکل 

 ی های آنالیز غیرتخریبی در شناسایی کیفی و کمیّ عناصر در آثار تاریخی از جمله حوزهاز دیگر روش

11القایی لیزری  )پلاسمای(سنجی فروشکست های باستانی، طیفسرامیک
 (LIBS)  است(Melessanaki et al. 

2002, Colao et al. 2002, Madkour et al. 2015)خرب با شناسایی خطوط عنوان آنالیز عنصری غیرمکه به

های جامد، مایع و گاز را با کمترین  سازد و قابلیت تحلیل نمونه اتمی و یونی، تعیین ساختار ماده را ممکن می

 1/0نیاز بینعبارتند از: مقدار کم نمونه موردسازی نمونه دارد. بخشی از مزایای این روش  یا بدون آماده

دگی نمونه سازی نمونه در بیشتر موارد و درنتیجه کاهش میزان آلو آمادهگرم، عدم نیاز به میلی 1میکروگرم تا 

 ،)فرتاجزمان چندعنصری  ...، امکان آنالیز درجا، قابلیت تکرارپذیری آزمایش، تحلیل همو زمان انجام آنالیز و

انس القایی سنجی فلورسها مانند میکروسکوپی رامان و طیفو قابلیت استفاده در ترکیب با سایر تکنیک( 1391

(LIF)لیزری 
)مانند تداخل برخی از معایب این روش نیز شامل اثرات تداخلی زیاد . (Colao et al. 2002)است  12
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ثیر میزان أت و توجه به نوع دستگاه و نمونهبا  LIBS، حدود آشکارسازی متفاوت عناصر در بالقوه اندازه ذرات و ...(

واقع دشواری اصلی آنالیز کمیّ با این روش، با در(. 1391 ،)فرتاج استآزمایش  ی همگنی نمونه بر نتیجه

 )هتروژن(ویژه در آثار سرامیکی تاریخی که ذاتاً ناهمگن به (Colao et al. 2002)ها مرتبط است ناهمگنی نمونه

 هستند. 

 Simsek et)سنجی رامان در مطالعه و بررسی سفال و لعاب  استفاده از طیفهای ذکرشده، علاوه بر روش

al. 2015, Colomban 2004) ها برای مثال عنصر استرانسیم مچنین شناسایی نوع ایزوتوپو ه(Sr)  در تعیین

(TIMS) سنجی جرمی یونیزاسیون حرارتی با استفاده از طیفلعاب  أتفاوت منش
13 (Ma et al. 2014)  نیز   

 . اندنوین و غیرتخریبی شناخته شده هایعنوان روشبه

و نسل جدیدی از آنالیز الکترون میکروپروب  های آنالیز عنصریروزترین تکنیکدر این راستا یکی از به

(EPMA)
(XPMA) اشعه ایکس پراش یکروپروب، م 14

15
شناسایی ترکیب  با قابلیت )یا میکروپروب اشعه ایکس( 

برمبنای تابش اشعه   XPMAاساس کار  .(Ma et al. 2014)است مخرب به روش غیرشیمیایی آثار تاریخی 

. استی مورد آنالیز ایکس در ابعاد میکرومتری بر سطح نمونه و شناسایی نوع و مقدار عنصر در محدوده

از عناصر  16اشعه ایکس مشخصه پراش گیری شدتاندازه صورتبه (EPMA) تکنیک الکترون میکروپروب

از نتایج تابش پرتو یکی  گیرد.صورت می مادهبش پرتو الکترون به اتم تا موجود در نمونه است که در اثر

هاست که  آن های اتم و برانگیختگیها و درواقع الکترونهای پُر انرژی به ماده، انتقال این انرژی به اتمالکترون

های ثانویه، )از دیگر اثرات این تابش، گسیل الکترون خواهد شد اتمدر جایی الکترون در ترازهای انرژی سبب جابه

 گیرند(می مورد استفاده قرار SEMهایی مانند میکروسکوپ الکترونی روبشی ... است که در روشهای نفوذ کننده والکترون

(Pollard et al. 2007: 124).  در زمان گذار الکترون تحریک شده از تراز انرژی بالاتر به تراز پایه، این تفاوت

 برایعنوان اثر انگشت ساطع شده در این زمان به ی است. اشعهاشعه ایکس مشخصه گسیل صورت انرژی به

، در تعیین های تحریک شدهبا توجه به تعداد اتم گیرد و شدت این اشعهشناسایی اتم مورد استفاده قرارمی

جای تابش پرتو الکترون بر سطح ماده از به XPMAدر  .(Llovet 2012) مقدار و غلظت اتم موجود کاربرد دارد

 تفاوت .(3)شکل  دشوهای ماده میشود و انرژی این اشعه سبب برانگیختگی اتمپرتو اشعه ایکس استفاده می

 و بنابراین دقت بیشتر آنالیز ها، قدرت و نفوذ بیشتر اشعه ایکس نسبت به الکترونEPMAبا  XPMA عمده

)مانند ایجاد پوشش طلا یا سازی نمونه نیاز به جداسازی و آمادهعدم ، SEMنسبت به  XPMA از مزایایاست. 

 . (Pollard et al. 2007: 124-128) ستا یا ایجاد محیط خلأو  (سطح نمونه گرافیت در

 

 

 

 

 

 

 
شود. در حین بازگشت به (، با برخورد اشعه ایکس، الکترون تحریک شده و به تراز بالاتر منتقل مي1-3: در مرحله اول )3 شکل

 هر اتم است. ی کند )فلورسانس اشعه ایکس( که مشخصهی ایکسي با طول موج متفاوت منتشر مي(، اشعه2-3حالت پایه )
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دست آمده از به (1)تصویر  رنگ کاشی هفتیک نمونه  شناسایی ترکیب شیمیایی لعاب برایدر این پژوهش 

با توجه به کارایی بالای این روش، عدم  XPMAاز  ،و احتمالاً متعلق به دوره صفوی کاخ چهلستون اصفهان

و  EDXهای آنالیز صرفه بودن نسبت به روشسازی نمونه و همچنین مقرون بهبرداری و آمادهنیاز به نمونه

PIXE  .استفاده شده است 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : نمونه کاشي مورد مطالعه در این پژوهش1تصویر 

  بررسي روش .2

)با  های پتروگرافی مقاطع نازکو تخمین شرایط پخت آن از روش کاشی یبدنه به منظور بررسی ساختار

، آنالیز پراش در آزمایشگاه شیمی دانشگاه هنر اصفهان( PM-240صاایران استفاده از دستگاه میکروسکوپ پلاریزان 

 (XRF)و فلورسانس اشعه ایکس ( Cu, Kα  ،kV=40و لامپ PW1800مدل  PHILIPS) (XRD)اشعه ایکس 

و  (TGA)حرارتی سنجی وزنهمچنین آنالیزهای  شرکت کانساران بینالود، ،(PW1480مدل  PHILIPS)دستگاه 

 BAHR با دستگاه STAزمان صورت هم آنالیز گرمایی و جرمی به) (DSC)گرماسنجی پویشی تفاضلی 

THEMOARALYSE لازم به ذکر استفاده شده است.  ،آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان503)  مدل

لحاظ آماری و ایجاد یکنواختی نمونه از جهت به، STAو  XRD ،XRFانجام آنالیزهای  برایبرداری است نمونه

 است.  صورت گرفتهقابلیت تعمیم آن به کل شی، از چند نقطه بدنه 

مطالعه به روش کاملاً غیرتخریبی با استفاده از آنالیز شیمیایی و عنصری لعاب نمونه موردبررسی ترکیب 

مونه ن هفتروی بر (، شرکت کانساران بینالودXGT 7200هوریبا مدل  ( )دستگاهXPMA)میکروپروب اشعه ایکس 

 رنگ لعاب متفاوت نقوش این اثر، انجام شده است. 
 

 نتایج و بحث .3

 ساختارشناسي بدنه نمونه مورد مطالعه .3،1

شامل سیلیس و آلومینا ناشی  کاشیی ، ترکیب شیمیایی اصلی بدنه(1جدول ) XRFباتوجه به نتیجه آنالیز 

اکسید منیزیم، اکسید آهن، و عناصر  و همچنین، های رسی و فلدسپارها، اکسید کلسیماز آلومینوسیلیکات

 ppm 7524غلظت کلر در بدنه، و گوگرد است.  فسفرجزئی سدیم و پتاسیم، همچنین تیتانیوم، منگنز، 
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، 4در شکل  دهد.های کلریدی را در بدنه کاهش میگزارش شده است که احتمال وجود نمک( 7524/0%)

 در این نمونه ارائه شده است. ای درصد عناصر شناسایی شدهنمودار میله

 : مقادیر عناصر اصلي، فرعي و جزئي شناسایي شده در بدنه1جدول 
 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 عناصر اصلي شناسایي شده در بدنه

 86/3 75/18 69/8 35/47 درصد اکسیدی

 Na2O MgO K2O SO3 عناصر فرعي شناسایي شده در بدنه

 425/2 58/1 69/2 21/2 درصد اکسیدی

 - MnO P2O5 TiO2 شناسایي شده در بدنه )کمیاب( عناصر جزئي

 - 44/0 165/0 131/0 درصد اکسیدی

های رسی،  کانی أسیلیسیم شناسایی شده، شامل مجموع سیلیس موجود در بدنه با منشاکسید مقدار 

فلدسپارها و کوارتز است که با توجه به نسبت سیلیس و آلومینا، بیشتر بر کوارتز موجود در بدنه دلالت دارد و 

 است.  و پتروگرافی نیز قابل مشاهده XRDاین امر با نتایج آنالیز 

در بدنه ( )کرمی، سبب غلبه رنگ روشن )هماتیت(و مقادیر جزئی اکسید آهن دوظرفیتی  CaOدرصد بالای 

ید ؤم MgOمقدار کم  ،شرایط پخت معمولی یا محیط اکسیداسیون است. علاوه براین ی دهندهبوده و نشان

بوده و در صورت وجود  (CaCO3)کلسیتی  جود در مواد اولیه عمدتاًاین امر است که ترکیب کربناته مو

 مقادیر آن ناچیز بوده است. ، (Ca,Mg(CO3)2)دولومیت 

شناسایی شود  (NaCl)و یا هالیت ( NaAlSi3O8)نظیر آلبیت: تواند در ترکیباتی مانند فلدسپارها سدیم می

، هر دو حالت محتمل است. XRDو همچنین آلبیت در آنالیز  XRFکه با توجه به شناسایی کلر در نتایج 

همراه با کائولینیت، نی . این کااست K(OH)10AlO3(Si2Al(2کانی رسی ایلیت  عمدتاًمین پتاسیم أمنبع ت

ها، امری طبیعی است. آهن و ... در خاک وجود دارد و ورود آن به ترکیب مواد اولیه تولید سرامیککوارتز و

های رسی عمدتاً ها در ماده اولیه تولید بدنه حضور یابند. کانیهای رسی گروه کلریتتوانند از کانیمنیزیم می

ای های آزاد شدهای، یونه شده و علاوه بر کمک به تشکیل فاز شیشهگراد تجزیدرجه سانتی 850تا پیش از 

Si چون
4+   ،Al

3+ ،K
+ ،Fe

 گیری محصولات درجه حرارت بالا شرکت کنند. توانند در شکلمی... و +2

تواند سبب ایجاد حفرات زیاد در بافت آجر و در حین فرایند پخت در آجرها تولید شده و می P2O5ترکیب 

 (. 1393)امامی و دیگران،  ای گرددافزایش فاز شیشههمچنین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 : دیاگرام درصد جرمي هر یک از عناصر شناسایي شده در نمونه )گزارش شده به فرم اکسیدی(4 شکل
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در این نمونه، شامل فازهای اصلی کوارتز  (5)شکل  XRDفازهای کریستالین شناسایی شده براساس آنالیز 

(SiO2) کلسیت ،(CaCO3) گلنیت ،(Ca2Al2SiO7)  و آلبیت(NaAlSi3O8) اند. فاز فرعی ژیپس بوده

(CaSO4.2H2O)  و فاز جزئی هماتیت(Fe2O3) مقطع نازک  ی در مطالعهاند. نیز در این نمونه شناسایی شده

توان حضور فاز کوارتز و کلسیت، همچنین تهیه شده از بدنه با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان نیز می

  (.2)تصویر را مشاهده نمود  )هماتیت(تجمعات اکسید آهن 

 
: گلنیت CaCO ،Geh)3(: کلسیت Cal، )8O3NaAlSi(: آلبیت SiO ،Al)2(: کوارتز Qzبدنه،  XRD: دیاگرام آنالیز 5 شکل

(Ca2Al2SiO7) ،Gy ژیپس :(CaSO4.2H2O) ،Hem هماتیت :(Fe2O3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: مقطع نازک ماتریکس بدنه حاوی فاز  زمینه، دانه های کوارتز و تجمعات اکسید آهن در زمینه رسي، نور پلاریزاتور+ 2 تصویر

 .10Xآنالیزاتور، بزرگنمایي: 

فراوانی در  مانده از مواد اولیه در تولید بدنه این کاشی، کوارتز است که با توجه به جای ترین فاز بهشاخص

با  )تمپر(پرکننده  عنوان ماده اصلیِ بههای این فاز در مطالعات پتروگرافی، دار دانهشکل زاویه بافت بدنه و

عنوان همراه خرده سنگ حاوی کوارتز، از شاموت بهبهو آسیاب کردن سنگ، استفاده شده است. خردکردن 

 (.3)تصویر پرکننده در ساخت بدنه استفاده شده است 
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secondary calcite 

pores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  4X: حضور شاموت در ماتریکس نمونه، نور پلاریزاتور+ آنالیزاتور، بزرگنمایي: 3 تصویر

عنوان یکی از فازهای اصلی در بافت و عدم شناسایی فازهای درجه حرارت با توجه به شناسایی کلسیت به

 آن کربنات استفاده شده در زمان تولید بدنه است. أها، احتمالاً بیشتر منشبالا مانند ولاستونیت و یا پیروکسن

ها و اتمسفر کوره تا دانه ی گراد به تدریج تجزیه شده و با توجه به اندازهدرجه سانتی 650حدود کلسیت در 

دنبال خواهد داشت.  تجزیه کلسیت، تخلخل در بدنه را بهشود. گراد تجزیه میدرجه سانتی 800/850حدود 

 نشان داده شده است:  1یت در معادله واکنش تجزیه کلس
(1)        𝐶𝑎𝐶𝑂3

~ 650−800℃
→         𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2                                                                                    

             

کلسیم اکسید گیری ترکیبات جدید از مجاورت که پخت متوقف شده و یا زمان کافی برای شکل درصورتی

تواند در مجاورت رطوبت به کلسیم میاکسید هایی چون سیلیس و... فراهم نباشد، حاصل از واکنش با یون

 (.1392)امامی و نوغانی، به کلسیت ثانویه تبدیل شود  CO2و در شرایط مساعد با وجود  (Ca(OH)2)پرتلندیت 

خلل و فرج ناشی از تجزیه کلسیت، اثراث کلیست به شکل پرتلندیت و یا کلسیت ثانویه دیده  ی در حاشیه

  (.4)تصویر شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

  
یا آهک آزاد به کلسیت در حضور های حفرات ناشي از تبدیل هیدروکسید کلسیم و  : تجمع کلسیت ثانویه در دیواره4 تصویر

 .4Xاکسید کربن و رطوبت، نور پلاریزاتور+ آنالیزاتور، بزرگنمایي:  دی
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تولید بدنه در ماتریکس  برایصورت اولیه و موجود در ترکیب خاک مورد استفاده تواند هم بهگلنیت می

ن محصولات پخت از مجاورت نخستیعنوان یکی از صورت ثانویه و بهحضور داشته باشد و هم به

 : (2)معادله گراد ظاهر شود درجه سانتی 800با کلسیم در دمای حدود  هاآلومینوسیلیکات
3SiO2.Al2O3 (amorphous mixture) +6CaO→3Ca2Al2SiO7                         (2)  

صورت فاز اولیه در ترکیب مواد بدنه حضور ، بهگراد(درجه سانتی 1180)آلبیت با توجه به نقطه ذوب بالا 

دادن آب مولکولی  گراد با ازدستدرجه سانتی 100ژیپس از حدود  ی اما از آنجا که دمای تجزیه ،داشته است

 XRDشود، ژیپس شناسایی شده در آنالیز تجزیه می CaO + SO3درجه به  650آن آغاز شده و تا حدود 

 ثانویه است. 

که با  (5)تصویر پراکنده نیز در بافت حضور دارند  ریزدانه وصورت  به هاعلاوه بر فازهای ذکر شده، پیروکسن

گیری این فاز از شکل یدما ی توجه به عدم شناسایی فازهای درجه حرارت بالا مانند ولاستونیت و محدوده

بدنه حضور داشته  ی گراد، این کانی نیز در ترکیب خاک اولیه مورد استفاده برای تهیهدرجه سانتی 900 حدود

 . است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .10Xای از پیروکسن موجود در ماتریکس نمونه مورد مطالعه، نور پلاریزاتور+ آنالیزاتور، بزرگنمایي: : نمونه5 تصویر 

زدایی با توجه به عدم نیاز اثر به انجام عملیات نمکحائزاهمیت  ی نکتههای فوق، تحلیل داده باتوجه به

گراد درجه سانتی 25پذیری ژیپس در آب در دمای انحلالعدم شناسایی فازهای نمکی محلول است. میزان 

هیدراسیون و  -های کریستالیزاسیونبنابراین احتمال ایجاد چرخهگرم در لیتر است و  5/2تا  0/2نیز حدود 

های ناشی از این تغییر فازها برای این ترکیب کمتر است. اگرچه در مجاورت چندین نمک، ایجاد تنش

، )ژیپس(هیدرات یون مشترک نداشته باشند مانند سدیم کلرید و کلسیم سولفات دیها درصورتی که نمک

پذیری ویژه برای نمکی که انحلالبه شوددلیل کشش یونی بالاتر محلول، بیشتر میدو نمک بهپذیری هر انحلال

 .(Charola, 2000))در اینجا ژیپس(  آن کمتر است
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 بدنه کاشي.  DSCو  TGA: دیاگرام 6 شکل

درجه  150تا  100ی مشاهده است؛ در محدوده ، دو تغییر عمده قابل(TGA) سنجی حرارتینمودار وزن در

   درصد کاهش وزن دیده  5/1تا حدود  زدایی ژیپس،و همچنین آب خروج رطوبت آزاددر اثر گراد، سانتی

دمایی ی  درصد کاهش وزن در محدوده 11حدود  .(6)شکل  نیز قابل مشاهده است  DSC نمودارشود که در می

ی در همین محدوده، نشان از تجزیه DSCگراد و از سویی وجود پیک شاخص در نمودار درجه سانتی 700

یید وجود کلیست در بافت، این أشناسی این نمونه و تاست که با توجه به مطالعات کانی ترکیبات کربناته

گیری دیاگرام به سمت شکلمنحنی پس از آن حرارتی، ناشی از حضور کلیست است.  تغییرات وزنی و واکنش

 رود. دهی پیش میترکیبات جدید ناشی از فرایند پخت و حرارت

مشاهده در مقطع نازک و همچنین حضور بقایای  قابل ی مانده جای بنابراین با توجه به فضاهای خالی به

ثیر أای که تهای ریزدانهو از سویی دیگر حضور بیوتیت XRDلعات کلیست در بافت، شناسایی گلنیت در مطا

گراد درجه سانتی 850تا  800توان دمای پخت بدنه را حدود ها قابل مشاهده است، می درجه حرارت بر آن

اند. رنگ روشن بدنه و همچنین حضور پرکننده استفاده شده ی عنوان مادهکوارتز و شاموت بهتخمین زد. 

 مقادیر اندکی هماتیت، بر محیط پخت اکسیداسیون دلالت دارد. 

 شناسایي لعاب با استفاده از آنالیز میکروپروب اشعه ایکس. 3،2

و به منظور شناسایی ترکیب  XPMAکار برده شده در این اثر، با استفاده از رنگ لعاب به  هفتآنالیز نتایج 

در این روش هم امکان شناسایی درصد ساز، مورد بررسی قرار گرفت. شیمیایی هر رنگ لعاب و عامل رنگ

 ای و سپسعنصر و هم تعیین درصد فرم اکسیدی عنصر فراهم است. نتیجه ارائه شده حاصل آنالیز نقطه

 ها و گرد و غبار ذکر است پیش از انجام آنالیز، آلودگی لازم به (.2)جدول است  µm 100در خطی با ابعاد  روبش

 گیرد. جهت آنالیز، نمونه داخل دستگاه قرار می بهشده و از سطح اثر برطرف 
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 .XPMAکار رفته در نمونه و نتایج آنالیز  های به: معرفي لعاب2جدول

 XPMAپیک  تصویر لعاب رنگ
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های فوق ارائه شده است. ای درصد عناصر شناسایی شده در هر یک از رنگ لعابنمودار میله،  7در شکل 

سرب، ترکیب فلزات قلیایی قلع، عناصر آلومینیوم، ها سیلیسی است و لعاب ی رود پایهگونه که انتظار میهمان
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های نمونه مورد مطالعه. عناصر  در ترکیب لعاب XPMAای درصد عناصر شناسایي شده با استفاده از  : نمودار میله7شکل

ای شناسایي  که تنها در لعاب قهوه (V)که تنها در دو لعاب مشکي دورگیری و سفید شناسایي شده و وانادیوم  (Sr)استرانسیوم 

 .وارد نشده است، در این نمودار  % بوده 4/0ها کمتر از  شده و مقادیر آن

اند. ترکیبات حائزاهمیت ثر بودهؤها م ها و رنگ آنهای هریک از لعابو قلیایی خاکی، در ایجاد ویژگی

 ذکر شده است.  3در جدول ها،  و نتایج حضور آنها شناسایی شده در هر یک از لعاب

 های نمونه مورد مطالعه: نوع و درصد عناصر شناسایي شده در ترکیب هر یک از لعاب3جدول 

 توضیحات عناصر شناسایي شده رنگ لعاب

 زرد

 

اکسید سرب، این % 63 به شناسایی حدود توجه با

 .گیردهای سربی قرار میلعاب در گروه لعاب

تشکیل  حضور اکسید آهن در این ترکیب، عامل

 .رنگ زرد بوده است

تواند از شدت رنگ میحضور اکسید کلسیم 

 اکسیدآهن بکاهد.
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مشکي 

 )دورگیری(

 

بیشترین اکسید شناسایی شده در این لعاب، 

اکسید منگنز است. این اکسید ترکیب اصلی 

عنوان ترکیب مورد استفاده به «مغنّ»ساخت 

نقوش و جلوگیری از کاران برای دورگیری لعاب

 های لعاب در یکدیگر است.نفوذ و تداخل رنگ

های ترکیب رنگ والبته اکسید آهن نیز جز

 رود.شمار میای و سیاه در ترکیب لعاب بهقهوه

آبي 

 لاجوردی

 

واسطه تشکیل آلومینوسیلیکات اکسید کبالت به

 کند.کبالت، رنگ آبی قوی ایجاد می

مقدار سیلیس نیز در این رنگ لعاب  بیشترین

 شناسایی شده است.

 ای تیرهقهوه

 

ی دهندهاکسید منگنز و آهن، عناصر تشکیل

 اند.ای تیره در این لعاب بودهرنگ قهوه

اکسید وانادیوم نیز % 14/0در این ترکیب، 

 شناسایی شده است. 

 سفید زمینه

 

-به رنگ سفید لعاب، حضور عناصر رنگ با توجه

ساز در این ترکیب بسیار کمتر بوده و اکسید قلع 

علاوه بر ایجاد رنگ سفید، سبب افزایش قدرت 

 شود.پوشانندگی لعاب نیز می
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 سبز روشن

 

-ساز در این لعاب بهاکسید کروم عامل رنگ

تواند همچنین اکسید مس نیز  میرود. شمار می

 عامل ایجاد رنگ سبز در لعاب باشد.

 آبي

 ای فیروزه 

 

ای  گ آبی فیروزهاکسید مس، عامل ایجاد رن

 رود. شمار میدر این ترکیب به

 

ها نسبتاً یکسان بوده و بیشترین میزان آن از رنگ درصد اکسید آلومینیوم شناسایی شده در تمامی نمونه

ترین عنوان یک اکسید خنثی از مهماکسید آلومینیوم به%(.  55/2)ها گزارش شده است مشکی دورگیری

 د. شولعاب بوده و مانع از کریستالیزاسیون و درنتیجه کدرشدن آن می یاجزا

ها اکسید سرب و قلع شناسایی شده است. سرب سبب درخشندگی و جلای بلوری در در تمامی نمونه

دهد. با توجه به خاصیت پوشانندگی قلع، حضور این ترکیب در خوبی نشان می ها را بهلعاب شده و زیررنگ

رود درصد این عنصر در لعاب طور که انتظار میدهد و همانها، قدرت پوشانندگی لعاب را افزایش میلعاب

 های لعاب استفاده شده، بیشتر است. عنوان پوشش بدنه و زیرساخت سایر رنگسفید که به

ها شناسایی شده و بیشترین میزان آن متعلق به لعاب سفید بوده است. این هی نموناکسید کلسیم در همه

تواند موجب افزایش مقاومت لعاب در برابر آب، اسید و خراشیدگی شده، ترکیب علاوه بر ایجاد رنگ سفید، می

همچنین نقش سبب اتصال بهتر لعاب با بدنه بوده و احتمالاً به همین دلایل در لعاب سفید بدنه استفاده شده، 

شود، در مجموع نقش فلزات نیز مشاهده می 7ذوب را در فرایند پخت لعاب ایفا کند. چنانچه در شکل کمک

 رنگ بوده است.  ها کمذوب در ترکیب این لعابعنوان کمکقلیایی مانند سدیم و پتاسیم به

مقادیر آن، احتمال  های سربی شده و درصورت زیاد بودناکسید روی سبب ایجاد یکنواختی در لعاب

 دهد.را افزایش می های لعاب()یکی از انواع آسیبسوزنی های تهتشکیل جوش

طور نمودار تغییرات درصد اکسیدی سدیم، منیزیم، کلسیم، سرب و قلع ارائه شده است. همان 8در شکل 

های این شی تمامی لعابشود میزان تغییرات دو عنصر قلیایی سدیم و منیزیم در که در این شکل مشاهده می

تقریباً یکسان بوده و تنها سدیم در لعاب آبی لاجوردی اندکی افزایش داشته است. پیک اکسید کلسیم در 
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های مورد مطالعه براساس نتایج : نمودار تغییرات درصد اکسیدهای سدیم، منیزیم، کلسیم، قلع و سرب در لعاب7شکل 

XPMA. 

مقدار آن  ی بیشینهو  شودشود. بیشترین تغییرات در درصد اکسید سرب مشاهده میلعاب سفید دیده می

یکنواخت است مگر در دو  ات اکسید قلع نیز نسبتاً. تغییرمتعلق به لعاب زرد و سپس لعاب سبز روشن است

 لعاب زرد و مشکی دورگیری که مقدار آن کاهش یافته است. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ند از: ا ها در این شی عبارتشناسایی شده در سایر رنگ لعابساز رنگاصلی عوامل در مجموع 

 محیط اکسیداسیون و در مجاورت اکسید کلسیم های قلیایی ولعاب زردرنگ: اکسید آهن در لعاب -

 لعاب آبی لاجوردی: اکسید کبالت -

  محیط اکسیداسیوندر ای: اکسید مس لعاب آبی فیروزه -

 سید روی و اکسید مسلعاب سبزرنگ: اکسید کروم در مجاورت اک -

)با توجه به بیشتر بودن مقادیر اکسید کلسیم و اکسید قلع در این ای: اکسید منگنز و اکسید آهن لعاب قهوه -

 لعاب، شدت تیرگی رنگ آن نسبت به رنگ مشکی دورگیری کمتر است(.

 رنگ مشکی دورگیری: اکسید منگنز )مغّن( و همچنین اکسید آهن -

 

 . نتیجه4

مورد مطالعه و  صفوی( ی )احتمالاً متعلق به دورهرنگ ساختار بدنه و لعاب یک نمونه کاشی هفت در این پژوهش،

این کاشی از کوارتز  ی دهد در بدنهنتایج آنالیزهای فازشناسی و ترکیب شیمیایی نشان میبررسی قرارگرفت. 

عنوان گدازآور به )کلسیت(عنوان ماده پرکننده، و از کلسیم کربنات  و شاموت به سنگ و ریزدانه( صورت خرده )به

طی فرایند پخت، عامل ایجاد رنگ درعلاوه بر افزایش تخلخل در بدنه  ،استفاده شده است. حضور کلسیت

و عدم مشاهده سایر فازهای درجه  XRDروشن نیز خواهد بود. با توجه به شناسایی کلسیت و گلنیت در آنالیز 

 800توان بین ، دمای پخت بدنه را میگیرند(گراد شکل میدرجه سانتی 900)مانند ولاستونیت که از حدود  بالا حرارت

گراد تخمین زد. همچنین با توجه به رنگ روشن بدنه و حضور مقادیر اندک هماتیت، درجه سانتی 850تا 

 اتمسفر کوره در حین پخت، اکسیداسیون بوده است. 
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استفاده این کاشی شناسایی ترکیب شیمیایی لعاب  برای (XPMA)آنالیز میکروپروب پراش اشعه ایکس از 

صورت عنصری و درصد اکسیدی را با دقت بالا  این روش آنالیز، امکان شناسایی ترکیب شیمیایی لعاب به .دش

های ی لعابها از دستهت این لعابتوان اظهار داشهای حاصل از این آنالیز، میبا توجه به داده آورد.فراهم می

 همچنین براساسها استفاده شده است.  ذوب در ترکیب آنعنوان کمکسربی بوده و اکسید کلسیم به

)با حضور اکسید ، زرد )با حضور اکسید مس(ای هایی چون آبی فیروزهساز شناسایی شده در رنگاکسیدهای رنگ

های مذکور را ایجاد که در محیط اکسیداسیون رنگ )اکسید کروم(و سبز روشن  آهن در مجاورت اکسید کلسیم(

 کنند، محیط پخت لعاب نیز در اتمسفر اکسیداسیون بوده است. می

برداری، و بدون نیاز به نمونه غیرمخرب عنوان روشیبه XPMAآنالیز که توان اظهار داشت در مجموع می

قبولی را در اختیار  ابزار قابل ،هاثار سرامیکی و لعابساختارشناسی آبخشی از مطالعات سریع جهت  و دقیق

 . پژوهشگران این حوزه قرار خواهد داد

 

 تشکّر و قدرداني

عاملی مسئول ها مریم رضازاده، مسئول کارگاه و رکسانا جبلنویسندگان مراتب سپاسگزاری خود را از خانم

 دارند. آزمایشگاه حفاظت و مرمت میراث فرهنگی اصفهان اظهار می
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