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Abstract 
Elemental analysis and chemical composition of ancient glasses are widely used to determine 

the glass type, technique and raw materials used in their production and recipes. The results of 

elemental analysis of 23 glass vessels dated to the early Islamic periods kept in the Iran 

National Museum presented in this paper. The samples discovered during archaeological 

excavations in several Islamic sites. Elemental analysis of these samples done by micro-PIXE 

technique.The major and trace elements existing in these samples are measured. Glass type, 

raw material used in their production process and colorant (coloring agent) of the glasses in 

diverse sites investigated and determined based on our results. The results show that the glasses 

found in all sites are high soda-lime-silica glasses. 
The results of the study compared with Iranian samples of the Corning Museum and glasses of 

Fustat and Qasr al-Hair. Since the amounts of magnesium oxide and potassium oxide in all 

analyzed samples but one sample are more than 2.5%, with the exception S10,S17. It is clear 

that the ashes obtained from halophytic plants considered as supplying source for sodium oxide. 

Sample 10 of this study as a natron–based glass fitted to a group labeled by N-1 (Levantine I) 

from eastern Mediterranean region.The results also show that the metal oxides such as 

manganese oxide, iron oxide, copper oxide, chromium oxide and cobalt oxide used in the 

samples as "coloring agent" or "decolorizing agent". 
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ه. ق با استفاده از روش  4و 3یهاسدهی اشهیشی ظروف سنجباستانبررسی و 

 مطالعه موردی: مجموعه دوران اسلامی موزه ملی ايران میکروپیکسی

 
 نويد صالح وند

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران ،وران تاریخیشناسی ددانشجوی دکتری باستان

 آرمان شیشه گر

 اث فرهنگی، صنایع دستی و گردشگریپژوهشگاه میر شناسی،پژوهشکده باستان گروه باستان شناسی،استادیار 

 شیره جینی بهمن فیروزمندی 

 دانشگاه تهران ،شناسیاستاد گروه باستان

 داوود آقا علی گل

  ای پژوهشگاه علوم و فنون هسته ر پژوهشکده فیزیک و شتابگرها،پژوهشگ
 31/06/1399؛ تاريخ پذيرش: 26/07/1397 تاريخ دريافت:

 

 

 چکیده

 ،زمنان سنا آ آن   همچننین  وو منواد سنازنده    یآور، فنن در تعیین نوع شیشهی باستانی هاشهیش سنجی و آنالیز عنصریباستان

نگهنداری  ملی ایران موزه  که در مخزن ق .ه 4و  3 یهاسده هایتعدادی از شیشه عنصرینتایج آنالیز مقاله فوق، در کاربرد دارد. 

در  شنده  جناد یا راتیین تغ زانین متنا بتنوان    ندگی جغرافیایی انتخنا  شنده  پراک با نگاهی به هانمونه نیا .اسآ شده ارائه شود؛می

 بنا در اشنکا  متننوع    ایهنای آننالیز شنده فنروش شیشنه     نمونه. کرده زمانی تحلیل بازدر این ی محلصورت به را شهیش باتیترک

 یعناصر اصل و انجامی روش میکروپیکسها به آن یآنالیز عنصر. اسآشناسی های باستانحاصل از کاوشی سبز، آبی و زرد هارنگ

 ی شده اسآ. ریگاندازهها نمونه دهندهلیمقدار تشککم و

 های ایرانی موزه کرنیگ کنه توسنر رابنرت برینل منورد     های مذکور با نمونهگری این دوره علاوه بر نمونهسنجش و تحلیل شیشه

 همچون فسطاط در مصر و قصر الحیر در سوریه مقایسه شده اسآ. های هم عصر  ود مطالعه قرارگرفته و همچنین با شیشه

اسآ. مینزان اکسنیدهای    یآهک ن سودان  از نوع سیلیکا ،یاد شده تمام مناطق در آمدهدسآبهی هاشهیشد، نوع دهنتایج نشان می

اکسنید سندیم،    نیتنمم درصد اسنآ، لنذا منبنع     5/2بیشتر از  17و 10به غیر از نمونه شماره ، هااین نمونهمنیزیم و پتاسیم تمام 

دسآ آمده از نوع نناترونی بنوده کنه بیشنتر از منناطق      که از هفتوان تپه به 10نمونه شماره  بوده اسآ. اهانیاز گ اکستر حاصل 

عننوان  و کبالنآ، بنه   آهن، مسمنگنز، فلزی مانند اکسید  اکسیدهایگران این دوره از شیشه به دسآ آمده اسآ. شرقی مدیترانه

 اند.کرده استفاده کنندهرنگیبیا  زارنگعامل 

 

 .رانیا یمل، موزه آنالیز عنصری، میکروپیکسی ،صدراسلامشیشه، : های کلیدیواژه

 

                                                 
 گری ایران از آغاز دوران آوری شیشهتحو  هنر و فن بررسی و پژوهش"وان ه دکتری آقای نوید صالح وند با عناین مقاله مستخرج از رسال

راهنمایی  با "باستان سنجی مجموعة موزة ملی ایران( های نخسآ اسلامی )مطالعة موردی: بر پایة مطالعات تطبیقی وتاریخی تا سده

شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران در گروه باستان 1397گر و بهمن فیروزمندی اسآ که در سا  آرمان شیشه

 تنظیم شده اسآ.
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 مقدمه.1

دوران   صنو  بنه  لاماسن  از پنیش دوران  از زیمتمنا  تنوان ینمن  را رانین ا در یاسلام دوران یگرشهیشصنعآ 

 هننر  دارد. وجنود  در اینران  یاسنلام  نخسنآ  سنده  دو در هننر  نین ا از یانندک  شواهد هرچند ،ساسانی دانسآ

 یهنا شنه یش از .شد فاهری اسلام یهانیسرزم ازی مختلف نقاط در های نخسآ دوران اسلامیسده یگرشهیش

 ادآورین ی جملگن  رانین ا در شنابور ین و اقعنر  در سنامرا  و هیسنور  در رقنه  یهنا شهیش تا مصر گرفته در فسطاط

 بنا  عراق و رانیا دری ساسان متم ر آثار کیتفک انیم نیا در هرچند، .اسآ هاسده نیای ط در هنر نیا شرفآیپ

  (.Kroger,1995:9;Negro Ponzi,1971:67) اسآ دشوار بسی کاری اسلامدوره  آغاز

 هنر از مانندیبی اطلاعات ه،یسلوک و سامرای هامحوطه از آمدهدسآبهی اسلام قرون نخسآ یهاشهیش

 ;Lamm,1928)گذاردیم شناسان و پژوهشگران این عرصهباستان اریا ت در ه.ق 2و  1یهاسدهدر  گریشیشه

Negro Ponzi,1971:67- 105)   
 و شابورین شهر محوطه در تنیمتروپول دانشگاهی هاکاوش ایران، یتاریخ یهادر محوطه همچنین

 یهانمونهو کشف  مانیسل تخآ، شوش راش،یس در م1979 تا 1945 هایسا  بین دیگری اهکاوش

 اندداده به دسآه. ق  4و  3 یهاسده طو  در و صنعآ هنر نیا به راجعی ادیز اطلاعات مختلف،

(Kroger,1995:2). 
 

طالعنه و بررسنی اشنیا     آنالیز پیشرفته، م هایشیوهو فهور  یفنّاوربا پیشرفآ  ،یلادیم 1960از آغاز سا  

شناسان قرار گرفآ و با استفاده از ابزارهای علمی نوفهنور بنه بررسنی و    محققان و باستان موردتوجه یاشهیش

 .شده پردا ت یگوناگون باستانی یهامحوطهتاریخی و  یهادوره یهانمونهآنالیز شیمیایی تعداد زیادی از 

 .(Brill,1999) نه انجام داده اسنآ ین زمیرا در ا یاگستردهات اسآ که مطالع یاز پژوهشگران یکیل یبررابرت 

سا آ، تعینین و محنل سنا آ اشنیا       مواد اولیه سا آ و یآورفندر دهه گذشته میلادی، مطالعه و بررسی 

، باسنتانی  یهاشهیشدر سا آ  شده استفاده یسازهارنگص یشخبرای تهمچنین  اسآ. شدهیبررس یاشهیش

 و مقناتت  شنده انجنام  فراواننی  در سراسنر دنینا تحقیقنات    گونناگون،  یهنا روش به الیز عنصریبا استفاده از آن

 ,Gliozzo et al, 2017:709; Rehren et al, 2015:233; Lima et al)اسنآ  بنه چنار رسنیده     متعنددی 

2012:1238; Liu et al, 2012:2128; Jackson et al, 2010:139;Varberg, 2006: 184). 
 منرور اما  اسآ بوده شناسان باستان و نیمحقق موردتوجه هموارهی رانیا یهاو مطالعه شیشه یبررساگرچه 

 دهند یمن  نشاناز مناطق مختلف ایران  شدهکشف یاشهیشبر روی اشیا   شدهانجام نیشیپ قاتیتحقی بررس و

ایراننی   یاشنه یش  تعنداد انندکی از اشنیا    در منورد بسیار محندود، تنهنا    صورتبهاستفاده از آنالیز عنصری  که

 ;Dyson, 2011:87; Brill, 1999; Kroger, 1955: 211; Fleming et al,1993:199)اسنآ   شنده انجنام 

McGovern et al, 1991:395) . 

 ،اسنآ  شنده انجنام ی ایراننی  ااشیا  شیشهی رو براو  همکاران و بریل توسر کهها پژوهشاین  نیترمهم در

آننالیز  ، اندآمدهدسآبه و گرگانهمدان  مان،ی، تخآ سلنیشابور هایکاوش که در های قدیمیتعدادی از شیشه

کنه   یگنر یدر پنژوهش د  .(Brill,1999) باشنند یمن دوران اسلامی  نخسآ یهاسده به متعلقغالباً  که اندشده

 ،یدوران اسنلام  نخسنآ  یهنا سنده بنه   متعلنق شنابور  یاز شهر ن یگرید یهانمونهده اسآ، یبه چار رس راًیا 
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براسنا   هنا  ن محل سنا آ نموننه  یین تعیو همچن هاآندر سا آ  شدهاستفادهه ید اولاموبه لحاظ  لیتفصهب

 .(Wypyski, 2015:121) صورت گرفته اسآترانه یگر مانند رم و مدیمناطق د با ییایمیبات شیترکمقایسه 

 یشناسن باسنتان  اتیکشف نیترممه ازی آثار حافظایران  در کشورشا ص و مهم  موزه عنوانبه رانیای مل موزه

 .کنرد  اشناره های دوران اسنلامی  شهیش مجموعه به توانیم هاآن جمله از که اسآ ریا گذشته و  یهاسا  در

 حنداقل  این  و انند آمنده دسآبه یشناسباستان یهاکاوش از اغلب که ایشیشه فرش صدها از شیب با موزه نیا

 از شیبن اینن منوزه    یاسنلام  بخش .دیآیم شمار به هنر نیا از سند نیترمهم ،اسآ مشخص هاآن کشف محل

 در .اسنآ  را دارا ق .ه 4 تنا  1 سدهاز  نخسآ دوران اسلامی یهاسده به مربوط یاشهیش سا ته دسآ صدیس

ی برا ه. ق 4و  3 یهاسده به متعلق نمونه 21،یبردارنمونهو قابل  دستر قابلهای میان نمونه ازپژوهش این 

نموننه نینز مربنوط بنه      سنه علاوه بر آن  ه اسآ.شد یبردارنمونه هاآناز  و انتخا ی شگاهیآزما زیو آنال همطالع

 با هانمونهاین عنصری  آنالیزمسلم جعفری زاده در ا تیار نگارنده گان قرار گرفآ. موزه شوش اسآ که توسر 

پژوهشگاه علنوم و   دریزیک و شتابگرها واندوگراش پژوهشکده ف دهندهشتا با استفاده از و  پیکسیمیکروروش 

 اسآ. شدهانجام یاهستهفنون 
 

 هانمونه جغرافیايی توزيع.2

 یهنا کناوش هسنتند و در طنی    دارخیتنار  هنا آناکثنر   کنه  یاشنه یشاز فروش  نمونه 23 ،در این کار پژوهشی

، سنیراش، تخنآ سنلیمان و    تاریخی ری، گرگان، غبیرا، کنگاور، نیشابور، هفتنوان  یهامحوطهاز  یشناسباستان

 ،(20تنا   1 یهنا نمونهنمونه ) 20،آنالیز شده یهادر میان نمونه، تهیه و آنالیز شده اسآ. اندآمدهدسآبهشوش 

 باشنند یمن ه. ق  4و  3 یهنا سنده  بنه  مربوطهمگی  ایران که یموزه مل یدوره اسلام یاشهیشاز مجموعه آثار 

 منوزه اینن   مخنزن  هسنتند کنه در   شوش موزهمتعلق به ( 23 تا 21 یهانمونهدیگر ) نمونه سه .اندشدهانتخا 

 اسآ. شده ارائهکامل  طوربهن پژوهش یدر ا موردمطالعه یهانمونه مشخصات 1جدو  در .شوندیمی نگهدار
 

 (.1396در اين پژوهش)نگارنده گان، موردمطالعهی هانمونهمشخصات  :1جدول 
 

 محل نگهداری رنگ متربه سانتی هااندازه تروش ساخ شکل کاوش گاه نهشماره نمو

S 1 ملی ایران موزه سبز-آبی 2/5ارتفاع:  7/11قطر دهانه:  دمیده آزاد پیاله ری 

S 2 ملی ایران موزه آبی یریگاندازهرقابلیغ دمیده آزاد نامشخص ری 

S 3 ملی ایران موزه سبز 11ارتفاع:  3/5قطر دهانه:  دمیده آزاد بطری گرگان 

4 S ملی ایران موزه رنگیب 5/15ارتفاع:  4/3قطر دهانه:  دمیده آزاد بطری گرگان 

S 5 ملی ایران موزه آبی 4/5قطر دهانه:  دمیده آزاد تنگ گرگان 

6S  ملی ایران موزه سبز-آبی 6:قطر کف 1/15ارتفاع: 5/1قطر دهانه:  دمیده آزاد بزرگ بطری کنگاور 

7S  ملی ایران موزه سبز 6 :قطر کف 3/8ارتفاع:  3/15قطر دهانه:  یده آزاددم دارهیپاکاسه  نیشابور 

8S  موزه ملی ایران سبز یریگاندازهرقابلیغ دمیده آزاد نامعلوم نیشابور 

S9 موزه ملی ایران سبز 5/4قطر دهانه:  دمیده آزاد نامعلوم نیشابور 

S 10 موزه ملی ایران آبی .م  8ارتفاع:  4/7قطر دهانه:   دمیده آزاد کوچک بطری هفتوان تپه 
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S 11 موزه ملی ایران سبز 5/10ارتفاع:  5/5قطر دهانه:  دمیده در قالب گشاددهانه بطری تخآ سلیمان 

S 12 موزه ملی ایران رنگیب 5: ارتفاع  15قطر دهانه:  دمیده آزاد کاسه کوچک شوش 

S 13 موزه ملی ایران سبز 8/7ارتفاع:  3/6قطر دهانه:  دمیده آزاد گلدان کوچک نامعلوم 

S 14 موزه ملی ایران سبز 3/7ارتفاع:  3/6قطر دهانه: دمیده آزاد کوچک بطری نامعلوم 

S 15 موزه ملی ایران سبز 5/12ارتفاع:  5/3قطر دهانه:  دمیده در قالب بطری غبیرا 

S 16 موزه ملی ایران سبز یریگاندازهرقابلیغ نامعلوم نامعلوم کنگاور 

S 17 موزه ملی ایران سبز 8قطر کف: 6ارتفاع:  11قطر دهانه:   دمیده در قالب کاسه کوچک کنگاور 

S 18 موزه ملی ایران سیاه 7/4ارتفاع:  2/7قطر دهانه: دمیده آزاد کاسه کوچک سیراش 

S 19 ایران موزه ملی آبی 2/8:قطر کف 5/25ارتفاع:  5/3قطر دهانه:  دمیده آزاد بزرگ بطری نیشابور 

20S  موزه ملی ایران روشن سبز 6ارتفاع:  6/1قطر دهانه:  دمیده آزاد بطری شوش 

21S  موزه شوش روشن سبز یریگاندازهرقابلیغ دمیده آزاد نامعلوم شوش 

S 22 موزه شوش روشن سبز یریگاندازهرقابلیغ دمیده آزاد نامعلوم شوش 

S 23 موزه شوش آبی یریگازهاندرقابلیغ دمیده آزاد نامعلوم شوش 

 

 بتنوان  تنا  بر نوردار باشنند   یاگسنترده جغرافیایی  یپراکندگ ازتا  اندشدهانتخا  یاگونهبه هانمونه نیا

در  کپارچنه ی صنورت به یا وی محل صورتبه را شهیشدر  استفاده مورد باتیترکدر  جادشدهیا راتییتغ زانیم

 و انتخا  قسمتهایبرداری پس از نمونه مرمآ موزه ملی ایران بخشکارشناسان  .کردی بررس بازة زمانیاین 

از  شدهانتخا  یهانمونه. در بین گان قرار دادنددر ا تیار نگارنده را ها، آنغیر قابل مرمآفروش شکسته و 

 دوره نین ا بنه  مربوط سبک لحاظ از یول فاقد محل کشف هستند 14 و 13 شماره نمونه دو ایران یموزه مل

 اند.سهیمقاقابل دارآیهوی هانمونه با و شوندمیمحسو  

نشنان  ، 1شنکل در نقشنه   ،آننالیز  یبنرا  شدهانتخا  یهانمونه محل کشفافیایی جغر پراکندگیو موقعیآ 

 در بر ایران را تمام مساحآ باًیتقرمورد آزمایش  یهانمونهکه در نقشه مشخص اسآ طورهمان اسآ. شدهداده

 گیرد.می
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 یمطالعات یهاکاوش نمونه نةیشیپ.3

 13که از این تعداد دو نمونه  ؛نمونه مورد آنالیز قرار گرفته 23در این پژوهش  همانطور که قبلاً شرح داده شد،

اسآ اما بنا    تیناشط به قرون نخسآ اسلامی بوده و فاقد بستر باستانهای فاهری مربواز لحاظ ویژگی 14و 

درسنآ    وشنبختانه انتخا  براسا  مطالعات تطبیقنی   ؛هاترکیبات آنتوجه به مطالعات آزمایشگاهی بر روی 

دسآ آمده که براسنا  شنماره امنوالی    محوطه به 9شناسیبیسآ و یک نمونه دیگر از بستر باستان بوده اسآ.

و معرفنی   در بازه مورد نظنر ها شناسی نمونهبستر باستانبه باید در ابتدا . بنابراین بوده اسآقابل پیگیری  موزه

 شود.ها پردا ته محوطه
 

 .ری3-1

 .اسنآ  معاصنر  تنا ی علن چشمه مختلف از یفرهنگی هاهیت رندهیدربرگ تهران جنو  دری ری باستانی هانهشته

در کاوشنی بنه سرپرسنتی ارینک      یلادیمن 1935 سنا   دردوران اسلامی  های نخسآسده یهاافتهی نیترمهم

 هنا افتنه ی نیا ازیی هامجموعه درواقع. (Schmit,1935:62-63)به دسآ آمد FI01 و EI91یهاکارگاه اشمیآ از

 اشنناره کننرد یاشننهیش وشفننربننه  تننوانیمنن جملننه از کننه شنند تهننران و ایلوانیپنسنن هننایی درمننوزهی راهنن
(Treptow,2007:18; Kordmahini,1982:81.) 
 

 گرگان.3-2

 نیبن  در. دارد قنرار  مازنندران ی این دری شرق جنو  در و گنبدکاوو   غری لومتریک 4 در گرگان شهری ایبقا

 جنه ینت و پردا نآ  گرگان دشآ در کاوش وی بررس بهی انیک وسفی محمد ،یلادیم 1977 تا 1970 یهاسا 

 سنا   در آرننه  جوهانسنن  تنور ی سرپرسنت  بنه  تپنه  شناه  یهاشکاو (.Kiani,1984:9) کرد منتشر را هاگزارش

 بنود، ی اسنلام  دوران نخسنآ  یهنا سده به متعلق کاوش نیای اسلام یهاافتهی. اسآ شدهانجام یلادیم1933

 .(Arne,1945:34-36) شد دایپ کاوش نیا در یاشهیش فرش سآیدو از شیبی ایبقا
 

 نیشابور .3-3

 چنارلز  و آپتنون  جنوزش  زر،وهنا  والتر توسر ،یلادیم1935-40هایسا  طو  درابتدا  شابورینی باستان محوطه

 بنا ، یلادیمن  1945 تنا  1937هنای  سنا   نیبن  هنا کناوش اسآ. سپس اینن   قرارگرفتهمورد کاوش  نسنیلکیو

ادامنه   شنابور ین تاکستان و تپه قنات پوشان، سبز تپه ،ییروستا تپه مدرسه، تپه در نسنیلکیو چارلز یهاکاوش

 هننر  بنه  راجنع  مهمنی  اریبسن  اطلاعات، تراش ناتییتزشکل و  انواع در فرش صد از شیب شدن دایپ با یافته و

 .(Kroger,1995: 20,41,120) اسآ آمدهدسآبهی گرشهیش
 

 کنگاور.3-4

هنای تناریخی اینران تنا اسنلامی      هانباشته از دور یارانهیو ،که در کنگاور قرار دارد پرستشگاه معروش به آناهیتا

 صنص  1ج : 1386کنامبخش فنرد،  ) پردا تنه اسنآ   آنکه کنامبخش فنرد در طنی هفنآ فصنل بنه کناوش         اسآ

هنای نخسنآ دوران   سنده کنن اسنآ کنه بنه     های اسلامی این سازه مربوط به قصبه گچاما تیه ؛(209:1374؛18

ی در کنگناور  (. از تمنامی دوران تناریخی و اسنلام   353تنا   352 ،1،21ج : 1386کامبخش فرد،گردد )یم بازاسلامی 

تنگ  دهانهو  کیبارگردنهای نخستین اسلامی عمدتاً کروی و سده یاشهیشاسآ، فروش  آمدهدسآبهشیشه 

 (.308:1374کامبخش فرد،اند )بوده
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 هفتوان تپه.3-5

رود که دارای آثاری از دوران هفتوان تپه نیز یکی از چهار محوطه بزرگ در نزدیکی دریاچه ارومیه به شمار می

. گنردد یبنازم اسنلامی   اندورآغاز که به  Ib هیتدر ز برنی کاوشگر آن چارلتا دوران اسلامی اسآ،  خیازتارشیپ

فرش ویژه منواد  ) 10نمونه  یمطالعاتشیشه نادر  به احتما  زیاد،و  ندابیشتر مهره بوده های این محوطهشیشه

 .(Burney,1970:157) از این تیه به دسآ آمده اسآ( نیز سبزرنگآرایشی یا دارویی 
 

 تخت سلیمان.3-6

 بنه  1960 سنا   در ابتندا  قرار دارد یغرب جانیآذرباشهرستان تکا  در استان  در که مانیسل تخآ یهاکاوش

 یفراوانن  یاشنه یش یهنا افتنه ی ه اسنآ و گرفتن  صنورت  هنوش  شیترید سپس توسر و نومان رودلفی سرپرست

 یهنا نموننه  .(Naumann,1976:64-66)اسآ آمدهدسآبهی لخانیا تای ساسان دور مربوط به مختلف یهابارنگ

 و قالب در دهیدم هاآن ازی ادیز تعداد که نظر نیا از شابور،ین یهانمونه با یاملاحظهقابل طوربه مانیسل تخآ

 تخنآ  دری حکناک  و تنراش  نییتز با رنگیب شهیش فاهراً. دارند تفاوت هستند،ی متنوعی رنگ یهافیطی دارا

 (.Kroger,1995:6)اسآ  داشته رواج شابورین از کمتر مانیسل
 

 .شوش3-7

 کیمونو  (1914-1933،1908-1920) مکنم دو رونالد یهاکاوشاز در شوش،  هایفرانسو یهاکاوشدر بین 

که مربنوط بنه    دومکنم یهااز کاوش یاشهیش هافتی چهل از شیب .به دسآ آمد صدر اسلام یهاشهیش کروران

 یهاسا در بین  اما ؛(Lamm,1935) کرد منتشر 1935 سا  در تمبودند را  ق ه 3 هسد تای ساسان هردو اوا ر

نخستین اسلامی را شنامل   یهاسدهکه سا تارهای مونیک کروران در شرق آپادانا  یهاکاوشبا  1972-1976

 یدو بننه چننار رسننان  شننده یگننذارخیتننار هکننه بننه همننان دور  ؛کشننف گردینند  ییهنناشننهیش ،شنندیمنن
(Kervran,1978,pp:21-42). 

 

غبیرا .3-8

 م آغاز و تا سنا   1971در محوطه غبیرا در کرمان از سا   فهرواری و دیوید اچ. بیوارگزا به سرپرستی  یکاوش

ساسانی و اسلامی کنه بیشنتر    یهاهیتقطعه شیشه در تدا ل  100اسآ. حدود  داکردهیپادامه  میلادی1976

  AAAو  oo یهنا دانزباله جمله ازهای مختلفی مکانبا آ  مظفر اسآ از  دورههما مربوط به دوره سلجوقی و ی

حندود نیمنی از    .اسنآ  آمنده دسآبه شکلیبطردر اشکا  گوناگونی از النگو و مهره گرفته تا فروش  Kو سازه 

 & Baker,2000:197-234;Bivar) اننندشنندهسننا تهبننا روش دمیننده در قالننب  شنندهکشننفایننن فننروش 

Fehérvéri,1972:168-69; Kroger,1995:4 .) 
 

 سیراف.3-9

منیلادی از آن بازدیند    1930ا  قرار دارد و اولین بار سر اور  اشتاین در سن  فار جی ل هبندر سیراش در کنار

بنین  معصومی از موسسه باسنتان شناسنی اینران    و غلامرضا  از موزه بریتانیا اندکی بعد دیوید وایآ هو کرد. 

به طنور کامنل ا ینراً منتشنر شنده       که نتایج آناین محوطه را کاوش کردند یلادی م1973 و 1966های سا 

تنا   950ه.ق) 492تنا   339 هنای بین سا  ژهیوبهسیراش در بازرگانی دریایی  .(Whitehouse et al,2009 اسآ

روهنی نینز   ، گبوده اسنآ  محلی احتماتً تولید این محوطه یهاشهیشم( نقشی اساسی بازی کرده اسآ، 1100

. انند سهیمقاقابلنیشابور  یهاافتهیبا  رسدیمنظر و به شدهیبندطبقهشرق ایران  گونهوجود داشآ که در میان 
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هنا و فنروش   بطریبود که متعلق به ساغرها،  دارتراشتزئین با  رنگیب یهاشهیش، شامل قطعاتی از هاگونهنیا

 شند آزمنایش   سنبزرنگ محوطنه نینز ینک پیالنه کوچنک       ینن مواد آرایشی و داروئی بودنند، از ا  ژهیوکوچک 

(Withehous, 1968: 19-28;Kroger, 1995:5). 

 

 هانمونهآنالیز عنصری روش .4

اسنتفاده از   رونیا ازدارد.  یادیار زیآ بسیاهم یباستان یهانمونهدر  ر مخر یغعنصری ز یاستفاده از روش آنال

آننالیز عنصنری بنه روش     .ج اسنآ ین ار رایمنواد بسن   از گونهنیا طالعهدر م یونیکه یز با باریمختلف آنال یهافن

در اثنر   Xگسنیل پرتنو   ». پیکسی یا محسو  می شودهای متداو  در آنالیز عنصری مواد پیکسی یکی از روش

هنای  نمونه یبیتخر ریغتا اورانیوم( و  میسدعنصری )از روش توانمندی برای آنالیز بس »برانگیختگی با پروتون

گیرد. در اثر بر ورد پروتنون بنا اتنم    تحآ تابش پروتون قرار می یموردبررس نمونه، ف اسآ. در این روشتلمخ

 با X، نوع عنصر موجود در نمونه و تعداد پرتوهای Xشود که انرژی این پرتو می لیگس یمشخص Xهدش، پرتو 

هنا  توان تواناییمی میکرونی پروتونبا استفاده از باریکه . کندمعین غلظآ عنصر در نمونه را مشخص می یانرژ

اسنتفاده از باریکنه ینونی     به میزان زیادی افنزایش داد. آننالیز عنصنری منواد بنا      های روش پیکسی راو قابلیآ

توان توزیع عنصری نمونه را در ابعاد میکرون می آنبا استفاده از  .شودپیکسی نامیده میروش میکرو، میکرونی

را جنارو  )اسنکن(    یبررسن  منورد توان سطح نمونه باریکه میکرونی پروتون می لهیسوبهتعیین کرد. همچنین 

در اینن پنژوهش از باریکنه     .آورد دسآبهاز توزیع عنصری موجود در نمونه  یبعد دوتصویری  در نهایآ کرد و

 آزمایشنگاه  MV3وانندوگراش   دهننده شنتا  که توسنر   pA50و با شدتی در حدود  MeV5/2 یانرژ باپروتون 

پروتنون در اینن    قطنر باریکنه   اسنآ.  شنده اسنتفاده شود، ای تولید میواندوگراش پژوهشگاه علوم و فنون هسته

بنرای   .هنای کوچنک بسنیار مفیند اسنآ      و بنرای مطالعنه نموننه    شنده میتنظن میکرون 10در حدود هاشیآزما

 وهننای پنروتننون فنرودی   درجنه نسبننآ بننه پنرتن   135که در زاویه  Si(Li)از آشکارساز  Xآشکارسازی اشعه 

کنه و  یبار کنرو یسنتم م یاز س هنا شیآزمنا ن ین در ا اسنآ.  شنده استفاده، eV150تفنکینک  قدرت باو  قرارگرفته

زان ین محاسنبه م  یبنرا  .(Grime et al, 1988:227) دشن  اسنتفاده شرکآ اکسنفود   سا آداده که  یآورجمع

 افنزار ننرم  از ،یپیکسن رومیک شیآزمنا  رد آمنده دسنآ بنه  یهنا فین ط ،هنا نموننه  دهننده لیتشنک غلظآ عناصر 

GUPIXWIN   گردیند اسنتفاده(Campbell et al, 2010:3356). ف ین ط یر طن یبنا بنرازش غ   افنزار ننرم ن ین ا

 دهننده لیتشکعناصر  یزان غلظآ وزنیم شیدر آزما شدهاستفاده یکیزیف یبا استفاده از پارامترها آمدهدسآبه

در هنگنام آننالیز    ،هنا یرین گانندازه در  و عدم دقنآ  مقدار  طا برآورد ین برایهمچن. کندیمنمونه را محاسبه 

از   2MgClو NaCl ماننند  یهمچننین منواد  الصن    و 7BKاسنتاندارد  شیشنه  نموننه  زمانهم، شیشه یهانمونه

 ین بنرا یهمچنن  شنده اسنآ.  مقایسنه   ،شنده گزارشبا مقدار  آمدهدسآبهنتایج شرکآ مرک آلمان نیز آنالیز و 

صاش از سنطح مقطنع    کاملاً ییهانمونه، هانمونه یسطح ی وردگ دلیلبه  هایریگاندازه طا در  زانیکاهش م

عناصنر موجنود    یع عنصریبا استفاده از توز و شدهانجام هاآن یبر رو یمیکروپیکس یهازیآنالو  شدههیته هاآن

حاسنبه غلظنآ وزننی عناصنر     م یبنرا  بوده یوردگ  هرگونه از یعار که ینواحاز  آمدهدسآبهف یط در نمونه،

 .اسآ شدهاستخراج
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 (.1396)نگارنده گان،S1-11 آنالیز شده یهانمونه و طرح : تصوير2شکل 
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 (.1396)نگارنده گان،S12-23 آنالیز شده یهانمونه تصوير و طرح: 3شکل 
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 بحث و بررسی نتايج.5

و  هاآندر سا آ  شدهاستفاده، مواد اولیه اهشهیشنوع  تعیین ،پژوهش نیا هدش شد، قبلاً اشاره طور کههمان

 دهننده لیتشنک عناصنر   غلظآ و یعنصر زیآنالبراسا   اسآ که هاشهیشهریک از رنگ  ایجاد عاملهمچنین 

 یطنورکل بنه  گوناگون، منابع براسا  اسآ.شده  یریگاندازه ایران قرون نخسآ اسلامی یهامحوطه یهاشهیش

 :شودیمبه چهار دسته عمده تقسیم  یاشهیشمصنوعات  دهندهلیتشکمواد 

لیسنیم اسنآ   یاسآ. این مواد شامل سیلیس یا اکسنید س  یاشهیشکه ماده اصلی تمام مصنوعات  مواد پایه -1

 اسآ، شدهیمیا سنگ چینی استفاده  گ چخماقسن شن، صورتبهکه 

و بنوده  پتنا    و داکمتر شود. این منواد شنامل سنو    سیلیس نقطه ذو  شودیمکننده که باعث مواد ذو  -2 

 اسآ. گرفتهیمقرار  مورداستفاده سولفات سدیم کربنات سدیم، صورتبه

همچنین جلوگیری از حل شدن  کننده ومخلوط شدن بهتر مواد پایه و ذو  منظوربهکه  کنندهآیتثبمواد  -3

 .بوده اسآ کنندهآیتثبمواد  نیترجیرااز  کربنات کلسیم و شدهیمشیشه در مواد مختلف استفاده 

کنردن رننگ در  مینر شیشنه و همچننین ایجناد        نثنی  منظنور بنه و رنگ دهننده کنه    سفید کننده مواد -4

 اکسنید  شامل اکسیدهای فلنزی ماننند   غالباً. این مواد اندگرفتهیمبهره  هاآنرنگی، شیشه گران از  یهاشهیش

هر ینک از   یریگاندازهتعیین و  .اندشدهیماند که به  میره شیشه اضافه بودهو کبالآ  کروم ،آهن، مسمنگنز،

 شناسنی، ننوع شیشنه و منواد  نام     فنن  ننه یزم درهنای مطنرح   پرسنش  بنه بر نی از   ،چهار دسته از مواداین 

 ,Henderson)و بررسی محصوتت  وردگی پاسخ  واهد داد یشناسبیآسهمچنین  در سا آ و مورداستفاده

2013; Janssens, 2013)  
مشنخص کنرد کنه عناصنر سندیم، منینزیم،       مورد آزمایش با روش میکروپیکسنی   یهانمونهآنالیز عنصری 

آننالیز   یهانمونهدر تمام  باًیتقر و آهن منگنز تیتانیم، کلسیم، کلر، پتاسیم، گوگرد، فسفر، سیلیسیم، ،آلومینیم

همچننین   اسنآ.  متفناوت  گریکند یبا مختلف  یهانمونهزنی این عناصر در و درصد و مقدار اماوجود دارد  شده

وجنود   هانمونهروی نیز در بر ی از و  ، مسکبالآکروم،  عناصر دیگری مانند ،دهدآنالیزها نشان میاین نتایج 

 مقادیر ،2  در جدووجود دارند، بنابراین  هانمونهاکسید در  صورتبه غالباً ،هاشهیش دهندهلیتشکعناصر  دارد.

 .اسآ شدهارائهدرصد وزنی  برحسب اکسید) به جز  کلر( صورتبهآنالیز شده  نمونه 23 عناصر در این

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%DA%86%D8%AE%D9%85%D8%A7%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%DA%86%D8%AE%D9%85%D8%A7%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87_%D8%B0%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87_%D8%B0%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA_%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%86%D9%86%D8%AF%D9%87
http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Koen+H.+A.+Janssens
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 (.1396)نگارنده گان،برحسب درصد وزنی اکسید صورتبه آنالیز شده نمونه 23مقادير عناصر موجود در  :2جدول 

 
Sample 

 No. 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 CoO Cu2O ZnO 

S1 16.33 4.52 3.79 63.17 0.45 0.31 0.65 2.93 5.76 0.1 0.01 0.74 1.08 0.03 0.09 0.01 

S2 15.41 2.75 2.56 65.51 0.59 0.24 0.47 2.71 6.53 0.07 n.d 0.61 1.72 0.01 0.19 0.44 

S3 14.44 6.08 2.42 66.29 n.d 0.32 0.6 2.76 5.97 0.02 n.d 0.29 0.26 n.d n.d n.d 

S4 14.59 5.2 2.25 68.69 n.d 0.29 0.64 2.17 5.48 0.02 n.d 0.14 0.28 n.d n.d n.d 

S5 14.18 4.42 4.44 63.26 0.52 0.35 0.46 2.57 6.43 0.14 0.04 1.16 1.29 0.07 0.07 0.18 

S6 13.31 3.79 5.64 63.19 0.71 0.34 0.77 2.63 28.2 0.17 0.03 0.2 1.2 n.d n.d n.d 

S7 12.71 4.32 2.29 70.97 0.46 0.21 0.69 2.22 5.34 n..d n.d 0.41 0.32 n.d n.d n.d 

S8 10.64 3.27 4.66 62.8 0.71 0.88 1.52 3.65 8.58 0.31 n.d 0.37 1.74 n.d n.d n.d 

S9 13.87 3.87 3.64 64.88 0.39 0.26 0.43 2.71 7.57 0.11 0.04 0.88 1.19 n.d 0.06 0.07 

S10 11.98 0.94 5.73 69.33 0.18 n.d 0.8 0.75 9.41 0.08 n.d 0.04 0.66 n.d n.d n.d 

S11 16.39 3.2 5.36 62.75 0.64 0.49 0.6 2.86 6.12 0.19 0.02 0.09 1.2 n.d n.d n.d 

S12 14.94 3.27 3.3 64.63 0.31 0.32 0.77 2.24 7.3 0.11 n.d 1.69 1.07 .dn n.d n.d 

S13 14.22 2.34 5.1 64.19 0.47 0.25 0.38 3.30 5.4 0.27 n.d 1.98 1.81 n.d 0.07 n.d 

S14 16.17 2.25 4.62 65.60 0.65 0.37 0.78 2.80 3.78 0.24 n.d 1.64 1.11 n.d n.d n.d 

S15 16.85 3.58 2.62 65.35 0.41 0.52 1.11 3.83 5.01 0.07 0.03 0.10 0.56 n.d 
n.d n.d 

S16 11.19 5.11 3.29 70.53 n.d 0.43 0.60 2.63 4.78 0.10 n.d 0.83 0.54 n.d 
n.d n.d 

S17 n.d 1.57 2.39 55.20 10.62 1.17 0.05 0.93 27.15 n.d n.d 0.06 0.58 n.d 0.03 n.d 

S18 5.93 2.51 5.94 43.44 n.d 5.46 0.55 3.22 3.98 0.86 n.d 25.35 2.68 n.d 0.06 n.d 

S19 3.13 4.87 3.33 76.48 0.70 0.43 1.11 3.56 4.38 0.20 n.d 0.07 1.26 0.11 0.20 0.10 

S20 6.93 4.12 3.74 69.44 0.53 1.06 0.73 3.28 7.50 0.10 0.04 1.30 0.83 n.d 0.03 n.d 

S21 15.12 3.80 5.19 61.87 0.48 0.42 0.59 3.06 7.67 0.19 n.d 0.04 1.58 n.d 
n.d n.d 

S22 1114. 3.51 3.55 64.98 0.32 0.30 0.59 2.40 6.26 0.16 n.d 3.00 0.81 n.d 0.03 n.d 

S23 2.19 1.36 5.79 80.40 0.89 0.21 0.39 2.80 3.82 0.17 n.d 1.42 0.58 n.d 
n.d n.d 

 

م، یسن یلیس یهادیاکسن  ،هاشهیشن یا دهندهلیتشک یترکیبات اصل شودیممشاهده  2جدو   در طور کههمان

اشناره  باسنتانی   یهاشهیش یبات اصلیکه با آنچه در مورد ترک اسآ مینیم و آلومیزی، منمیپتاس م،ی، کلسمیسد

-هشیشکه همه  دهدیمنشان  هاهنمون این م موجود دریم و کلسید سدیاکس یدرصد وزنم، مطابقآ دارد. یکرد

 .باشندیم یآهکن  سودان کا یلیسشه ینوع ش ها از

 یکمتر هسنتند، ناشن   یا حتیتا دو درصد و ک یدر حد  هاآنر یکه مقاد هانمونهموجود در این  گرید ترکیبات 

جناد  یدر ا همورداسنتفاد ن منواد  یشه و همچنن یدر سا آ ش مورداستفاده یموجود در مواد اصل یهایاز نا الص

کمتر از مقدار معمنو  در   ،که میزان غلظآ اکسید سدیم در چند نمونه کردباید اشاره  مختلف اسآ. یهارنگ

 هنا آنکه مینزان سنیلیس در    18و  17مانند  ییهانمونهدر مورد  اسآ. یآهک ن  سودا ننوع سیلیکا   یهاشهیش

 دهننده لیتشنک ترکینب، ترکیبنات    نظنر  ازه شود کمشخص می 2با توجه به جدو   ،کمتر از حد معمو  اسآ

باعث دگرگنونی شندید در    هاآنمعمولی سازگار نیسآ و شاید  وردگی شدید در  یهاشهیشبا ترکیبات  هاآن

 ترکیبات اصلی شده اسآ.
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ن یا بهتر یبررس یر اسآ، برایمتغآنالیز شده بسیار  یهانمونه دهندهلیتشک ترکیباتنکه یبا توجه به ا

در  مورداسنتفاده اصلی  باتیترکدر  جادشدهیا راتییتغ مورد درآوردن اطلاعات بیشتر  دسآبه و تغییرات

از  یبر ن  یبنرا  شنود. تحلیل منی  کپارچهی صورتبه یا وی محل صورتبه سیلیکا، سودا و آهک(ها )شهیش

 اتاینن ترکیبن   یبر نوردار هسنتند، درصند وزنن     یشتریآ بیشه از اهمیند سا آ شیکه در فرا ترکیبات

 رسنم و  ن پنژوهش، ین ز شده در ایآنال یهانمونه کل یبرا یبعد دو صورتبه مختلف یهامحوطه براسا 

 اسآ. شدهیبررس

 

 
 ازنمونه آنالیز شده  23در  (آلومینیمآلومینیم )اکسید  برحسبسیلیکا( سیلیسیم ) درصد وزنی اکسید یراتی: تغ4شکل 

 (.1396)نگارنده گان،مختلف یباستان یهامحوطه

 

م یسن یلید سیاکسن  یدرصند وزنن  تغییرات  5و  4در شکل در فرایند سا آ،  شدهاستفادهسیلیس  یبررس یبرا

دوبعدی نشنان   صورتبهمختلف  یهامحوطهنمونه آنالیز شده از  23در  و اکسید آهن مینید آلومیاکس برحسب

، هنا نموننه  تمنام اینن   در چند نمونه، تقریباً یاستثنا بهشود یده مید 4 شکل در که گونههمان. اسآ شدهداده

 70تا  62ن یببسیار کم و  ،در سا آ شیشه اسآ مورداستفادهماده اولیه  نیترمهمسیلیس که تغییرات میزان 

هنا بنا مقنادیر    اینن شیشنه   دهننده لیتشنک درصد وزنی اکسید سیلیسنم   گیریبراسا  این اندازه .اسآ درصد

 در توافنق کامنل اسنآ    اسنآ درصند   70تنا   65های مناطق مختلنف جهنان کنه حندود     هدر نمون شدهگزارش

(Henderson, 2013). ن ین در ام ینیآلنوم  اکسنید  یدرصند وزنن  رات یین کنه تغ  دهند یمنشان  4 شکل یاز طرف

موجنود در   یهنا ینا الصن از  یکن ی اینن اکسنید   نکهیبا توجه به ا .اسآدرصد  6تا  2بین اد و یار زیبس هانمونه

 یهنا شنه یشدر فراینند سنا آ    رسدنظر میبنابراین به ،اسآ هاشهیشن یه ایدر مواد اول استفاده موردس یلیس

کنه   اسنآ  شنده اسنتفاده از منابع سیلیکایی متفاوتی  ،در این پژوهش مختلف یهامحوطهمربوط به آنالیز شده 
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درصند  نا نالص ) ر ی دیگنر بسنیار   ( و بدرصد 3 تا 2 حدود آلومینیمدرصد  الص ) باًیتقربر ی از این منابع 

آننالیز   یهانمونه کهنیابا توجه به  یاز طرف .(Lima et al, 2012:1238) اندبوده درصد( 6تا  5 حدودآلومینیم 

در مینزان اکسنید    نیز دچار تغیینرات زینادی   ییتنهابه (گرگان یا شوش: مثا عنوانبهمختلف )شده از محوطه 

 هنای اسنلامی  این محوطهاز  کیدر هر  شدهکشف یهانمونهکرد که  یریگجهینتهستند، شاید بتوان آلومینیم 

تنوان حند  زد   بنابراین براسا  این تغییرات منی  باشد. دشدهیتولمختلفی  یهامکان در تواندیم یموردبررس

تولیند  امکنان   ،هنا آن وجود داشته باشد کنه در  هاآنها یا اطراش این محوطهدر  یمراکز مختلفممکن اسآ  که

از مرزهنای   جاین احتما  وجود دارد که اینن مصننوعات از  نار    یو حتای وجود داشته اسآ مصنوعات شیشه

 از آننالیز شنده   یهانمونهاز  یبا مقایسه نتایج بر  اًاسآ که این احتما  را بعد واردشده هامحوطهایران به این 

بررسنی  نواهیم   بنوده،   نزدیک پژوهش مورد یهانمونه به هاآنکه دوره  فسطاط(مصر )و  (حیرقصر السوریه )

 .(Brill, 1999) کرد

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهنا محوطنه نمونه آنالیز شده از  23در  اکسید آهن برحسبدرصد وزنی اکسید آلومینیم  غییراتت 5در شکل 

 هانمونهن یهن در اد آیاکس میزان باًیتقر شودیمده ین شکل دیکه در ا طورهمان اسآ. شدهدادهمختلف نشان 

 بین اکسنید آلنومینیم و   )2R=0.4( طی  باًیتقریک رابطه  شودیممشاهده و  کندیمتغییر درصد  2 . تا/3 بین

نتیجه گرفآ که اکسید آهن موجود  توانیمبنابراین با توجه به وجود این رابطه  طی اکسید آهن وجود دارد. 

 عننوان بنه عمدی و  صورتبه ادیزاحتما به اسآ و شدهاستفادهس ناشی از نا الصی موجود در سیلی هانمونهدر 

در فراینند سنا آ    رسند یمن بنابراین بر اسا  این شنکل نینز بنه نظنر      نشده اسآ. هانمونهوارد  زارنگعامل 

 شنده اسنتفاده از منابع سیلیکایی متفاوتی  مختلف آنالیز شده در این پژوهش، یهامحوطهمربوط به  یهاشهیش

  ی مختلفهامحوطهنمونه آنالیز شده از  23در  اکسید آهنبرحسب آلومینیم  درصد وزنی اکسید : تغییرات5شکل 

 (.1396)نگارنده گان،

 



 139 /1399، تابستان 2 ۀ، شمار12 ۀدور ،یشناسمطالعات باستان

درصند( و   1و اکسنید آهنن حندود     درصند  3تنا   2 حدود آلومینیم الص ) باًیتقربر ی از این منابع  اسآ که

. مطالعنات  اندبودهدرصد(  2 تا 1 حدود درصد و اکسید آهن 6تا  5 حدود آلومینیمنا الص )بر ی دیگر بسیار 

لومینیم واکسید آهنن کنه   ن اکسید آیب  طی چنین رابطهنیز وجود مناطق دیگر  یهاشهیشبر روی  شدهانجام

 ;Duckworth et al, 2014:27)اننند کننردهرا گننزارش  در مرحلننه سننا آ مورداسننتفادهی از سننیلیس ناشنن

Henderson, 2013). 
 نقطنه ذو   شنود یمن که باعنث   هانمونه در این یا پتا ( اسودمورداستفاده ) مواد ذو  کننده یبررس یبرا

 هانمونهدر تمام این  باًیتقرچند نمونه،  یاستثنابه شودیم مشاهده 2جدو   در گونههمان، کمتر شود سیلیس

براین بنا  . بناکندیمتغییر  درصد 4تا  5/2درصد و میزان اکسید پتاسیم بین 20تا  10میزان اکسید سدیم بین 

از ننوع   هنا محوطهن یتمام ا در آمدهدسآبه یهاشهیشکه نوع اسآ خص شم ،آمدهدسآبهر یمقاد این توجه به

معندنی  مننابع   هنا نموننه ن این در  مورداسنتفاده اکسنید سندیم    نیتنمم اما برای بررسی اینکه منابع ؛ اسآ سودا

از ؛ انند افتنه یرشند  شنور   یهنا  ناک در  معموتًکه  اشنان(گیاهان )از  آمدهدسآبهبوده و یا  اکستر  ترون(ان)

متنداو    آنچنه براسنا    .میکنن یماستفاده  اکسید پتاسیم برحسب منیزیم اکسید یدرصد وزن راتییتغ بررسی

 5/1شه کمتنر از  یش یهانمونهم موجود در ید پتاسیم و اکسیزید منیاکس یدرصد وزن زانیم کهیدرصورتاسآ 

د یاکسن  م ویزین د منیزان اکسن ین م امنا اگنر  ؛ شودیممحسو   یناترون یهاشهیشنوع از  هانمونهدرصد باشد آن 

ب ین از ننوع ترک  هنا شنه یش نوع نیسودا در ا نیتممدرصد باشد منبع  5/2 تا 5/1نیب هانمونهم موجود در یپتاس

 یهنا ونهنم واهد بود. همچنین اگر میزان اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم موجود در گیاهی ناترون و  اکستر 

اکسنید سندیم آن    نیتممهایی  واهد بود که منبع شهشی از نوع هاشهیشدرصد باشد این  5/2شیشه بیشتر از 

 .((Sayre et al, 1961:1824 شور بوده اسآ یها اکیافته در  رشد اهانیاز گ اکستر حاصل 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87_%D8%B0%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87_%D8%B0%D9%88%D8%A8
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 مختلف یهامحوطهه آنالیز شده از نمون 23در  تاسیمپ اکسید برحسب منیزيم درصد وزنی اکسید راتییتغ :6شکل 

 (.1396)نگارنده گان،

 

 یهنا نمونهمشاهده کرد که میزان اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم تمام  توانیم 6بنابراین با توجه به شکل 

. پس کناملاً  کندیمدرصد تغییر  6تا  5/2و بین  بودهدرصد  5/2، بیشتر از 17 و 10 دو نمونه جزبهشده  آنالیز

اکسنید   نیتمممنبع  ،مختلف یهامحوطهآنالیز شده از  یهانمونهاین دو نمونه در تمام  جزبهمشخص اسآ که 

هنای نخسنآ دوران   سنده از آننالیز شنده    یهانمونهبا  کهبوده اسآ  اهانیگسوزاندن از  اکستر حاصل سدیم 

 ،نیشابور و تخنآ سنلیمان   ازجملهحوطه تاریخی چند ماز  در موزه کورنینگ توسر بریل و همکاران او اسلامی

 .(Brill, 1999) بود ینیبشیپقابل و  مطابقآ دارد

این نموننه   شود.یک نمونه ناترونی بوده که این ترکیب در مناطق حوزه مدیترانه دیده می 10نمونه شماره 

 Phelps et) ده شده اسنآ دیاسآ که بیشتر در شما  فلسطین  I (N-1) های ناترونی گروه لوانتیشبیه شیشه

al,2016:57-71.)  در وادی الناتروم مصنر   به  صو ناترون در حوزه مدیترانه باستانی با توجه به کشف منابع

های آن منطقه و همچنین به دلیل عدم مطالعه آور در ترکیب شیشهو استفاده از این ماده به عنوان مواد گدازه

در مورد شیشه هفتنوان   دو احتما گری ایران؛ شیشه ناترون منابع راجع بهو  ارجی  دا لیجدی پژوهشگران 

در  ایراننی  گنر از طریق تجارت وارد این منطقه شده و توسر شیشنه  ناترونممکن اسآ که  وجود دارد: نخسآ

و  هنای هفتنوان  تر با توجه بنه ننادر بنودن شیشنه    به احتما  قوی  یاشیشه مورد استفاده قرار گرفته و ترکیب 

 ؛ این فرش وارداتی بوده اسآ. نزدیکی به آسیای صغیرهمچنین 

های که جنس سودای آن ها از  اکستر گیناه اسنآ و بنرای اینکنه بندانیم از      برای آشنایی بیشتر با شیشه

گیاهانی کنه  اینکه  استفاده شده اسآ واکسید سدیم  منبع عنوانبهها  اکستر چه گیاهانی برای سا آ شیشه
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وزننی   راتیین تغبررسنی   عامنل بهتنرین   ؛ینا  ینر   اندداکردهیپدر یک مکان رشد  شدهادهاستف هاآناز  اکستر 

 ,Henderson, 2013; Janssens) اسنآ  یموردبررسن  یهنا نموننه در  اکسنید کلسنیم   برحسباکسید منیزیم 

نموننه آننالیز شنده از     22در  اکسنید کلسنیم   برحسبدرصد وزنی اکسید منیزیم  راتییتغ ،7شکل در  .(2013

که مینزان اکسنید کلسنیم آن تفناوت      17در این شکل نمونه شماره  اسآ. شدهدادهمختلف نشان  یهامحوطه

نینز از گنروه    10شنماره   طور که گفته شد نوع سودای نمونهو همان شدهحذش ،داشآ هانمونهفاحشی با بقیه 

مربنوط بنه    یهنا شنه یشدر فراینند سنا آ   کنه   دهند یمن اینن آنالیزهنا نشنان    برآیند  . اکستر گیاهی نیسآ

اسنآ، زینرا یکنی از     شنده اسنتفاده متفاوتی   اکستر کنندهنیتمماز منابع  مختلف در این پژوهش، یهامحوطه

و  اسنآ کلسیم موجود در آن  اکسید دهدیمشان را در سا آ شیشه ن مورداستفادهترکیباتی که نوع  اکستر 

مربنوط   یهنا نمونهدهد که نشان می و بوده فاوتدرصد مت 9 تا 4 از هانمونهدر این  اکسیداین  راتییتغدرصد 

 نیبننابرا ؛ اسنآ  شنده هیته یمتفاوت یاز  اکسترهااستفاده با )به استثنای هفتوان تپه( مختلف  یهامحوطهبه 

از  یموردبررسن  صندر اسنلام   یهنا محوطنه از  در هر یک شدهکشف یهانمونهکرد که  یریگجهینتشاید بتوان 

 .اندکردهیماستفاده  یسودا متفاوت کنندهنیتمممنابع 
 

 
 مختلف یهامحوطهنمونه آنالیز شده از  22در  اکسید کلسیم برحسبمنیزيم  درصد وزنی اکسید راتییتغ: 7شکل 

 (.1396)نگارنده گان،

 

هسنتند.   بنر رننگ و همچننین   زارننگ مواد  شودیماز آن استفاده  از موادی که در سا آ شیشه دیگریکی

نموننه بنه    6 هستند. همچنین سبزرنگ مطالعه مورد یهانمونهاسآ، اغلب  مشخص 1که در جدو   طورهمان

 تنوان یم 2جدو  که در  گونههمان .اسآ رنگاهیسز یک نمونه نی( و رنگیبسفید )نمونه به رنگ  3رنگ آبی، 

ر مختلنف  یعنصنر کبالنآ بنا مقناد     ،مطالعنه  منورد نموننه   6نموننه از   4در  یجاد رنگ آبن یا یمشاهده کرد برا

همراه با کبالآ وجود دارد. علاوه بر اینن دو   معموتًهمچنین در این چهار نمونه عنصر روی  اسآ. شدهاستفاده

http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Koen+H.+A.+Janssens
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 درصند  1بیشنتر از   هم مقدار اکسید آهن وجود دارد و در تمام این چهار نمونه مقداری اکسید مس نیز ،عنصر

 اکسنید آهنن   در دو نمونه از سه نمونه ،مشخص اسآ 2که در جدو   طورهماند نیز ی. در مورد رنگ سفاسآ

اکسید منگننز   میزان بسیار کم اسآ. بنابراین در این دو نمونه باشد، زارنگتنها عامل احتما  اینکه این عنصر 

کنرد کنه    یریگجهینت توانیماسآ و تر از حد مشخص کمنیز  شدهیم کردن استفاده رنگیبی برا معموتًکه 

کنه   هنا نموننه همچننین در ینک نموننه از     عمدی در فرایند سا آ اضافه نشده اسنآ.  صورتبه اکسید منگنز

ی بررسنی  بنرا  شدن باشند.  رنگیبعامل  تواندیمدرصد اسآ که  5/1اسآ مقدار اکسید منگنز حدود  رنگیب

ن ین ا تنوان یم باًیتقر شودیممشاهده  2 جدو که در  طورهمان، که دارای رنگ سبز هستند مختلف یهانمونه

و  درصند(  1بناتتر از   اغلنب زیناد ) د آهنن  یمقدار اکس هاآنم کرد. گروه او  که در یرا به دو گروه تقس هانمونه

 رنگ سبز به دلیل نا الصنی اکسنید آهنن موجنود در    ایجاد اسآ . درصد( /5کمتر از کم )د منگنز یمقدار اکس

بنین اکسنید آهنن و     شنود یمدیده  2جدو  که در  طورهماننیز  . در گروه دوماسآ انتظارقابل کاملاًسیلیس 

اکسنید   بنه همنان نسنبآ    شودیم ادتریزاکسید منگنز یک رابطه  طی وجود دارد و هرچه مقدار اکسید آهن 

 .ندیآیدرمبه رنگ سبز  هانمونه آیدرنهای ول شودیم ادتریزمنگنز نیز 

 

 
آنالیز شده توسط  یهانمونه و نمونه آنالیز شده 23در  اکسید کلسیم برحسب آلومینیم درصد وزنی اکسید راتییتغ: 8شکل 

 .(1396سوريه )نگارنده گان، رحیو قصر ال مصر فسطاط سه آن با دو محوطه دريمختلف ايران و مقا یهامحوطهاز بريل 

 

آننالیز شنده توسنر برینل از      یهنا نموننه نمونه آنالیز شده در این پژوهش و  23یک مقایسه بین  پایان،در 

ینر(  حقصر السوریه )فسطاط( و مصر )با دو محوطه مهم در  هاآنهمچنین مقایسه  مختلف ایران و یهامحوطه

محنل تولیند   دیگر از عوامل شناسنایی  یکی اسآ. شده داده نشان 8ایسه در شکل قن میج ایاسآ. نتا شدهانجام

 آلنومینیم  رات درصند وزننی اکسنید   ین بررسنی تغی ی صدر اسنلام  هامحوطهدر هر یک از  شدهکشف یهانمونه
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نیز اشاره شند مقندار اکسنید آلنومینیم موجنود در       که قبلاً طورهماناسآ.  هانمونه اکسید کلسیم در برحسب

نند  یدر فرا مورداسنتفاده منابع سیلیس  دهندهنشان ،اسآسیلیس موجود در  یهاینا الصکه یکی از  هاشهیش

 ،اسنآ   اکسنتر موجنود در   هنای که یکنی از نا الصنی   هاشهیشموجود در  کلسیماکسید  میزان اسآ. سا آ

 23 ،مشنخص اسنآ   8طور که در شنکل  همان .باشدند سا آ مییدر فرا مورداستفاده سودامنابع  دهندهنشان

به جز  چند  ،های مختلف ایرانآنالیز شده توسر بریل از محوطه یهانمونهاین پژوهش و نمونه آنالیز شده در 

های مربنوط بنه   یر( جدا هستند. اگرچه نمونهحقصر السوریه )فسطاط( و مصر ) یهانمونهکامل از  طوربهنمونه 

تولیند متفناوت باشند.     یاهن مکان دهندهنشان تواندیمکه این پراکندگی بوده ایران  ود دارای پراکندگی زیاد 

ل از ین ز شنده توسنر بر  یآننال  یهانمونهج ین پژوهش و نتایدر ا هانمونهاز  آمدهدسآبهج یسه نتاین مقایهمچن

تطنابق دارد کنه اینن     گریکند ی بنا ج ین نتنا ین که ا دهدیمران نشان یا مختلف یهامحوطهمربوط به  یهانمونه

 اسآ. شدهانجامبا دقآ  وبی  نیز این آزمایش در آمدهدسآبهنتایج  ،دهدی نشان میرسازگا

 

 یریگجهینت.6

رننگ   ایجناد  عامنل و همچنین  هاآندر سا آ  شدهاستفاده، مواد اولیه هاشهیشنوع  تعیین ،پژوهش این هدش

 یهنا محوطنه  یهنا شهیش دهندهلیتشکعناصر  غلظآ یریگاندازهعنصری و  آنالیزبراسا   هاشهیشهر یک از 

مشخص کنرد کنه   با روش میکروپیکسی  مورد آزمایش یهانمونهآنالیز عنصری  اسآ. در ایران یتاریخمختلف 

 بناً یتقر و آهنن  منگننز  تیتانیم، ،کلسیم ، پتاسیم،کلر ،گوگرد فسفر، عناصر سدیم، منیزیم، آلومینیم، سیلیسیم،

 گریکند یبنا   مختلنف  یهنا نمونهو درصد وزنی این عناصر در  مقدار اماوجود دارد  آنالیز شده یهانمونهدر تمام 

 ةنن یدرزممطنرح   یهنا پرسنش هر یک از عناصر به بر ی از  یریگاندازهدر این پژوهش تعیین و  اسآ. متفاوت

نشنان داد   هاشیآزما پاسخ داده اسآ. در سا آ استفاده موردسا آ، نوع شیشه و مواد  ام  فنشناسی و فن

 با توجه به اینکنه  درصد اسآ. 6تا  2بسیار زیاد و بین  هانمونه که تغییرات درصد وزنی اکسید آلومینیم در این

در فراینند   رسدیمبنابراین به نظر  اسآ، هاشهیشاین  درسیلیس  موجود یهاینا الصاکسید آلومینیم یکی از 

اسنآ کنه بر نی از     شنده استفادهاز منابع سیلیکایی متفاوتی  مختلف یهامحوطهمربوط به  یهاشهیشسا آ 

کنه اکسنید آهنن     دهند یمن همچنین نتایج نشان  .اندبوده و بر ی دیگر بسیار نا الص  الص باًیتقرمنابع این 

عامنل   عننوان بهعمدی و  صورتبهاسآ و  شدهاستفادهناشی از نا الصی موجود در سیلیس  هانمونهموجود در 

تمنام اینن    در آمنده دسنآ بنه  یهنا شنه یشننوع  کنه   علاوه بر این مشخص شد نشده اسآ. هانمونهوارد  زارنگ

 آننالیز  یهنا نموننه اما با توجه به اینکه میزان اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم تمام ؛ اسآاز نوع سودا  هامحوطه

آننالیز شنده از    یهنا نموننه درصد بوده کاملاً مشخص اسآ تمنام   5/2بیشتر از  ،10و  17دو نمونه  جزبهشده 

آننالیز   یهانمونهاسآ و این نتایج با  اهانیاز گ اکستر حاصل  ؛سدیم اکسید نیتمممختلف، منبع  یهامحوطه

 ازجملنه محوطنه تناریخی   شده از اوایل دوران اسلامی توسر بریل و همکناران او در منوزه کورنیننگ از چنند     

های فسنطاط و قصنر   نیز با نمونه 10نمونه شماره  نیشابور و تخآ سلیمان، مطابقآ دارد و مورد انتظار بود.

هنای شنما    های فلپس و همکارانش بر روی نموننه تر  با توجه به آزمایشطور دقیقحیر قرابآ دارد اما بهال

های مدیترانه شنرقی  از لحاظ ترکیبات بیشتر به شیشه نمونهاین ،  I (N-1)گروه لوانآ  به  صو فلسطین 
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افنزایش   ارداتنی بنودن آن  و شبیه اسآ و به سبب قرارگیری محوطه در مسیر کریدور غر  به شرق احتما 

 یابد.می

از عنصر کبالآ با مقادیر مختلنف   ،هانمونهتعدادی از  ایجاد رنگ آبی در برای نشان داد که هاشیآزماهمچنین 

را به  هانمونهاین  توانیمنشان داد که نتایج اسآ. مختلف که دارای رنگ  یهانمونهبررسی  اسآ. شدهاستفاده

درصند( و مقندار اکسنید     1بناتتر از   غالبناً زیاد )مقدار اکسید آهن  هاآنه او  که در دو گروه تقسیم کرد. گرو

ایجاد رننگ سنبز بنه دلینل نا الصنی اکسنید آهنن         هانمونه. درصد( هستند که در این /5کمتر از کم )منگنز 

منگننز ینک    بین اکسنید آهنن و اکسنید    شودیمدیده  . در گروه دوماسآ انتظارقابل کاملاًسیلیس  موجود در

میزان اکسید منگننز نینز    به همان نسبآ شود ادتریزرابطه  طی مثبآ وجود دارد و هرچه مقدار اکسید آهن 

 .ندیآیم دربه رنگ سبز  هانمونه آیدرنهاولی  گرددیم ادتریز

ز آننالیز شنده توسنر برینل ا     یهنا نموننه نمونه آنالیز شده در این پنژوهش و   23بین  ایدر انتها با مقایسه

ینر(  حقصر السوریه )فسطاط( و مصر )با دو محوطه مهم در  هاآنمختلف ایران و همچنین مقایسه  یهامحوطه

کنرد کنه    یرین گجنه ینتتوان می ،اکسید کلسیم برحسب ،درصد وزنی اکسید آلومینیم راتییتغاسا  بررسی بر

 از متفناوتی  سیلیس کنندهنیتممع از مناب ،در ایران یموردبررسهای در هر یک از محوطه شدهکشفهای نمونه

 .اسآ سوریه و مصرهم و حتی از

 

 سپاسگزاری

اند پذیر سا تهاین مقاله را امکان نوشتن نحو هر دانند تا از تلاش تمام کسانی که بهنگارندگان بر  ود تزم می

 اند صمیمانه تشکر نمایند.را در کارهای آزمایشگاهی همراهی کرده هاآنو 

گرجی ریاسنآ سنابق    سرکار  انم، ریاسآ محترم موزه ملی ایران ،نوکنده آقای دکترجنا  از  لهیوسنیبد

زاده مسنئو   جننا  آقنای حسنن   جنا  آقای دکتر بیگلری معاون منوزه،   ،و همکاران محترمشان بخش مرمآ

، ینران منوزه ملنی ا   فعلی بخنش اسنلامی  سابق و ریاسآ ، میرزایی آقایجنا  و  نژاد انم مقیمپژوهش، سرکار

و شنهیری   نصنیری،  انآقاین بخش اسنلامی، جننا     انکارشناس  آقای معنوی ثانی او جنسرکار  انم حاتمی 

زاده بنه دلینل در ا تینار    دکتر جعفنری جنا  آقای ، موزه ملی ایرانهای محترم سرکار انم قلمکار امین اموا 

 آقاینان جنا  و  یاشهیشفروش  فنی حزینعلی طرا انم سرکار، شوشموزه  سه نمونه آزمایشگاهی از قرار دادن

 .شودیم، سپاسگزاری های گرافیکیوند به  اطر کمککنی و همیرُ
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