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کلان شهرستان سیروان، در حوزه شمالی استان ایلام واقع شده و محوطه تاریخی سیروان در روستاي سراب 

است.  لامیدست آمده از آن، متعلق به دوران ساسانی و اوایل اس براساس نظر کارشناسان و با توجه به آثار به

 دست آمده از اي بهاین پژوهش با هدف بررسی و مطالعه ترکیب شیمیایی قطعات شیشه

نمونه مطالعاتی (عمدتا  10شناسی جهت تعیین عرصه و حریم این محوطه، بر روي تعداد مطالعات باستان 

جام شده است. تحلیل ) انXRFشامل قطعاتی از بدنه ظرف) با استفاده از روش آنالیز فلوئورسانس پرتو ایکس (

آهکی) بوده و با  -سودا –هاي قلیایی (سیلیسیدهد این آثار از گروه شیشهو بررسی نتایج آنالیزها نشان می

ها ها، از خاکستر گیاهی در ترکیب مواد اولیه جهت تولید این شیشهنتوجه به نسبت مقادیر عناصر قلیایی آ

بوده و با توجه به مقادیر اکسیدهاي آلومینیوم  97/60 %سیم اکسیداستفاده شده است. میانگین درصد وزنی سیلی

کار برده شده است. مشاهده پراکندگی نسبی در  ها بهو آهن، منابع سیلیسی با خلوص کم در تولید این شیشه

، هاي مورد مطالعه و به طور کلی عدم مشاهده روابط معنادار بین عناصردهنده شبکه شیشهمقادیر عناصر تشکیل

 کند. همچنین مطالعهفرضیه تنوع و تفاوت در منابع اولیه، زمان و یا مکان تولید را تقویت می

هاي ترین محوطهاي متعلق به نزدیکهاي محوطه تاریخی سیروان با نتایج آنالیز آثار شیشهتطبیقی نمونه 

ها بوده نعناصر تشکیل دهنده آتاریخی به این محوطه (تپه گوریه و گنبد جهانگیر)، بیانگر تفاوت در مقادیر 

 .یا زمان ساخت باشدتواند ناشی از تفاوت مواد اولیه، تکنیک و که می

 

 

  

  کلیدواژه:

محوطه تاریخی سیروان، 

هاي هاي تاریخی، شیشهشیشه

 .آهکی، آنالیز عنصري –سودا

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.13.6کد 

 مقدمه -1

هاي استفاده از شیشه به هزارة سوم ق.م در ن نشانهتریقدیمی

النهرین (سوریه) و مصر نزدیک و در مناطق شمال بین خاور

هاي موجود، اولین نمونهبر اساس شواهد و  ]1[گردد باز می

تولید شیشه یا خمیر شیشه در ایران متعلق به هزارة دوم ق.م 
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  لامیاستان ا روان،یس یخیآمده از محوطه تاربه دست يهاشهینمونه ش ییایمیش بیمطالعه ترک

 1401 بهار  1ي شماره  11ي دوره 2 

 

 

اي شه. صنعت ساخت اشیاء شی]2[(محوطۀ چغازنبیل) است 

در ایران پیش از اسلام رونق داشته و براي مثال شواهدي از 

دست آمده از  اي بههاي ظروف شیشهتوان در نمونهآن را می

اي با هاي حسنلو و مارلیک (که به صورت ظروف شیشهتپه

 اند) و با این احتمال که محل تولیدتکنیک موزائیک بوده

] و همچنین قطعات 3ست [النهرین) بوده ادر بابلِ (بین هاآن 

جمشید در دورة هاي سلطنتی تختدست آمده از کاخ به

، آثار کشف شده از منطقۀ گیلان و کاخ شائور ]4[هخامنشی 

هاي بسیاري از تولید شیشه از و نمونه ]6-5[از دورة اشکانی 

و  ]7[دورة ساسانی در مرکز و جنوب عراق و جنوب قفقاز 

دختر فیروزآباد، تخت سلیمان، همحدودة فلات ایران چون قلع

، 2[.. . تپه و قصر ابونصر، تپه یحیی، شوش، همدان و تورنگ

دست آمده از  اي بهاشاره کرد. با توجه به اشیاء شیشه ]8، 7

ري، جرجان، نیشابور، سیراف و البته سایر نقاط در گستره 

 ]9 -14[هاي تمدن اسلامی در قرون اولیه هجري سرزمین

ید شیشه با استفاده از اختلاط دانش و صنعت آوري تولفن

هاي اشکانی، ساسانی و امپراتوري بیزانس، توسعه یافته تمدن

هاي باستانی یعنی . مطالعۀ شیوة ساخت شیشه]15[است 

ها، نیازمند مطالعات شناخت اصول و فنون لازم در تهیۀ آن

تر و استفاده از علوم جدید و مطالعات آزمایشگاهی گسترده

ت. نتایج اینگونه مطالعات نشان داده است که آگاهی از اس

اي تاریخی، کاربرد بسیاري ترکیب عنصري مصنوعات شیشه

در بررسی فن ساخت، تعیین و شناسایی مواد اولیه و عناصر 

زاي مورد استفاده در ساخت، بررسی تجارت و نقل و رنگ

انتقالات مواد اولیه و یا محصولات، تخمین زمان ساخت 

 و همچنین منشایابی دارد.   ]16[

گیري هاي اخیر مطالعات بسیاري در رابطه با اندازهدر دهه

هاي اي با روشمقادیر عناصر موجود در مصنوعات شیشه

آنالیز پلاسماي  ،)XRFمختلف فلوئورسانس پرتو ایکس (

 ،)ICP-MS( سنجی جرمیشده القایی همراه با طیفجفت

سنجی پراش مراه با طیفمیکروسکوپ الکترونی روبشی ه

یل پرتو ایکس بر اثر گس و )SEM-EDSانرژي پرتو ایکس (

 ) انجام گرفته است که براساس نتایجPIXE( تابش پروتون

 دهنده شیشه و مصنوعاتها مشخص شده مواد تشکیلآن 

: مواد پایه که ماده 1اي به چهار دسته عمده شامل شیشه 

 کمک ذوبمواد : 2اي است، اصلی تمام اشیاء شیشه

زدا (سفیدکننده) : مواد رنگ4کننده، : مواد تثبیت3(گدازآور)، 

هاي . تحقیق بر روي شیشه]16[شوند و رنگزا تقسیم می

باستانی دوران ساسانی و قرون اولیه اسلامی در ایران به طور 

هاي آنالیز موردي و با رویکردهاي متفاوت (استفاده از روش

مواد اولیه، تکنولوژي تولید، مختلف با هدف شناسایی 

منشایابی)، امروزه مورد توجه بسیاري از محققین و 

ها نشان داده پژوهشگران است. براي مثال، نتایج پژوهش

 هاي اسلامی مطالعه شدهاست که ترکیب شیشه

هایی مانند سیراف، نیشابور، تخت سلیمان بیانگر از محوطه 

وران ساسانی با هاي اسلامی و دمشابهت کلی ترکیب شیشه

 ها وهایی جزئی در ترکیب شیمیایی آناندك تفاوت

دهندة استفاده از منابع خاکستر گیاهی در تولید این نیز نشان 

 همچنین آنالیز ]2، 9، 17-19[اشیاء است 

هاي ساسانی محوطۀ تل ملیان استان فارس عنصري شیشه 

نبع ها در محل و دو دستور ساخت و مدهندة تولید شیشهنشان

و نیز  متفاوت جهت تهیه مواد خام براي ایجاد خمیر شیشه

شناسایی عناصر مختلف جهت رنگزایی در قطعات شیشه مورد 

هاي . نتایج آنالیز عنصري شیشه]4[مطالعه بوده است 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  3 1401 بهار  1ي شماره  11ي دوره

 

 

دست آمده از محوطه گنبد جهانگیر و تپه گوریه  ساسانی به

ها در نوع بندي این نمونهدهندة طبقهدر استان ایلام، نشان

آهکی و  -هاي سوداآهک یا اصطلاحاً شیشه -سودا -سیلیکا

استفاده از خاکستر گیاهان به عنوان مواد اولیه تهیه سودا و 

 )Decolorizerزدا (نیز شناسایی عناصر رنگزا و رنگ

. مطالعۀ آزمایشگاهی قطعات ]1[ها بوده است در نمونه 

ی از مجموعه اي متعلق به دوران ساسانی و ایلخانشیشه

معماري دستکند ارزانفود استان همدان نیز بیانگر استفاده از 

اده سلیکا با استف -سودا -آهکی (شیشه آهک -ترکیب سودا

هاي مورد مطالعه بوده است از خاکستر گیاهی) در تولید نمونه

دست آمده از  هاي اشکانی و ساسانی به. آنالیز شیشه]2[

دهندة اقع در عراق نیز نشاناردشیر و شهرهاي سلوکیه و وه

هاي ساسانی و استفاده از خاکستر آهکی نمونه -ترکیب سودا

. از دیگر ]20[ها است گیاهان به عنوان مواد گدازآور در نمونه

توان به اشارات هاي مربوط به دورة ساسانی میپژوهش

 دهنده، مواد خام وهندرسون به عناصر تشکیل

هاي مختلف ید شیشه در دورههاي تولگیري کورهروند شکل 

و یا  ]21[شناسی مواد خاورمیانه در کتاب علوم و باستان

هاي ساسانی اشارات سیمپسون در مقاله بررسی کلی شیشه

 ]22[هاي تدفینی ساسانی در مرکز عراق ، مطالعۀ شیشه]7[

و همچنین  ]23[اردشیر  هاي ساسانی وهو یا آنالیز شیشه

هاي کشف شده خصوص آنالیز نمونه هاي ارائه شده درگزارش

هاي ساسانی (براي مثال شوش و تیسفون) و از برخی سایت

ایی آنالیزهاي شیمی«اسلامی (نیشابور، سیراف، و ...) در کتاب 

] اشاره کرد. در مجموع 24روبرت بریل [» هاي اولیهشیشه

اي ایران که قدمت هاي مطالعه شده از اشیاء شیشهنتایج نمونه

دهد گردد، نشان میبه اوایل اسلام و پیش از آن بر میها آن

هاي که این آثار در مناطق مختلف همگی از نوع شیشه

آهکی است و از خاکستر گیاهان به عنوان  -سودا -سیلیکا

 مواد گدازآور استفاده شده و میزان پتاسیم اکسید و

هاي هاي ایرانی نسبت به نمونهمنیزیم اکسید در نمونه 

 .]17[تر است فلسطین و عراق بیشسوریه، 

تواند به شناخت مواد هاي تاریخی میمطالعه هدفمند شیشه

خام اولیه مورد استفاده در تولید، همچنین تکنیک و روش 

ها منجر شود و در صورت انجام مطالعات تطبیقی، ساخت آن

به تعیین منشاء و خاستگاه زمانی و مکانی این دسته از آثار 

ن پژوهش با هدف شناسایی، بررسی و تحلیل بیانجامد. ای

دست آمده از محوطۀ  اي بههاي شیشهترکیب شیمیایی نمونه

تاریخی سیروان به عنوان اولین گام در راستاي انجام مطالعات 

روشمند بر روي اشیاء به دست آمده از این محوطه تاریخی، 

م شده ها، انجابا استفاده از آنالیز عنصري و تحلیل آماري داده

 است. 

 شناسی پژوهشروش -2

موقعیت جغرافیایی شهرستان و محوطۀ  -2-1

 تاریخی سیروان

شهرستان سیروان از نظر موقعیت جغرافیایی به طور تقریبی 

دقیقه طول شرقی  15درجه و  46تا دقیقه  3درجه و  47بین 

دقیقه عرض شمالی  23درجه و  34دقیقه تا  52درجه و  33و 

. محوطۀ تاریخی سیروان در روستاي )1 شکل( ]25[قرار دارد 

سراب کلان در دهستان زنگوان بخش کارزان شهرستان 

 46جغرافیایی . این روستا در طول سیروان واقع شده است

دقیقه  46درجه و  33ثانیه و در عرض  39دقیقه و  33درجه و 

ثانیه واقع شده و از جانب شمال محدود به روستاي نسار  39و 
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لامیاستان اروان،یسیخیآمده از محوطه تاربه دستيهاشهینمونه شییایمیشبیمطالعه ترک

1401بهار1ي شماره11ي دوره4

سمت غرب به ت جنوب به کوه سیوان، ازمله ماران، از سم

حسن گاوداري و از طرف شرق به گوراب سفلی محدود و ارتفاع 

با استناد به ]26[متر است 970آن از سطح دریا در حدود 

شناسی مانند سفال و آثار معماري، محوطۀ هاي باستانیافته

تاریخی سیروان مربوط به دوران ساسانی و قرون نخستین 

.]27[اسایی شده است اسلامی شن

متأسفانه امروزه به علت ساخت و سازهاي روستایی، شواهد 

اي از شهر تاریخی سیروان به صورت دیوارها، معماري پراکنده

هاي روستاییهاي ساختمانی مابین خانهها و پیطاق

برجاي مانده که فهم درست نوع پلان و ساختار شهري این 

هایی از است. تنها در بخشمنطقه را با مشکل مواجه کرده 

صورت توان برخی شواهد معماري را بههمین روستا می

ظر ناي کوچک و البته تخریب شده مشاهده کرد. بهمجموعه

با توجه به رسد ساختار معماري شهر تاریخی سیروان می

بر اساس اصول شهرسازي ساسانیان موقعیت طبیعی منطقه و

.]27[ساخته شده است 

.]27[جغرافیایی شهرستان و تصاویري از محوطه تاریخی سیروان موقعیت-1شکل
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 علم و مهندسی سرامیک
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 هاي مورد مطالعه و روش آنالیزمعرفی نمونه -2-2

اي به نمونه از قطعات شیشه 10در پژوهش حاضر، تعداد 

شناسی جهت تعیین حریم و دست آمده از مطالعات باستان

براي نخستین بار مورد  ]28[عرصه محوطه تاریخی سیروان 

ها به اند. مشخصات این نمونهو ارزیابی قرارگرفته بررسی

ارائه شده  1ها در جدول همراه تصاویر و طرح ترسیمی آن

ها مربوط تر نمونهشود، بیشاست. همانگونه که مشاهده می

اي است و تنها یک مورد مربوط به قسمت بدنۀ ظروف شیشه

ست ها مربوط به کف امورد از آن 2) و S.6به لبه (نمونه 

هاي مورد مطالعه تر نمونه). بیشS.5, S.8هاي شماره (نمونه

 ,S.8هاي شماره ،مورد شفاف (نمونه 2به رنگ سبز بوده، 

در قسمت مرکزي تمرکز رنگ سبز مشاهده  S.8در نمونه  10.

) است. به S.4نمونه نیز به رنگ آبی (نمونه  1شود) و می

زئینات تراش به ت ، باS.2لحاظ تزئین نیز، بجز نمونۀ شمارة 

ها ساده و بدون تزئین شکل، دیگر نمونه مربعی صورت

 هستند. 

محوطۀ تاریخی  1شکل نمونۀ شمارة  تزئین تراش مربع

وف شکل ظر سیروان قابل مقایسه با تزئینات تراش مربع

هاي ساسانی وارکا، قصر ابونصر و محوطۀ اي محوطهشیشه

زمایشگاه بنیاد علوم ها در آ. این نمونه]7[تپه است  تورنگ

(مدل  XRFکاربردي رازي با روش فلوئورسانس اشعه ایکس 

ADVANTXP افزارو نرمUniquant ،Company: ARL مورد (

مطالعه قرار گرفته و نتایج به صورت درصد اکسیدي و نیمه 

، روشی دردسترس، مقرون XRFشده است. آنالیز کمّی گزارش

اسایی قابل قبول، به صرفه، سریع، حساس و با قدرت شن

اي از عناصر، با قابلیت همراه با امکان شناسایی طیف گسترده

شناسایی ترکیب عنصري هر ماده به صورت کیفی و کمّی، 

هاي توجه به محدودیت نمونه (بامقدار کم نمونه مورد نیاز 

برداري)، خطاي کم، سرعت و سهولت روش تاریخی در نمونه

کالیبراسیون روزانه نیاز ندارد. هاست و به سازي نمونهآماده

هاي سیروان این بنابراین براي آغاز مطالعات در رابطه با نمونه

 5ها، روش انتخاب شد. وزن استاندارد براي تهیه قرص نمونه

برداري در آثار گرم است اما با توجه به محدودیت نمونه

گرم از هر نمونه جهت  11/2تاریخی، به طور میانگین مقدار 

 3م آنالیز استفاده شده است (میانگین وزن قطعات حدود انجا

سازي به صورت تهیه پودر گرم بوده است). مراحل آماده

یکنواخت از نمونه در هاون چینی (به صورت دستی و به 

منظور جلوگیري از آلودگی نمونه) و استفاده از نشاسته ذرت 

و اسیدبوریک (جهت ایجاد چسبندگی) در ساخت قرص نمونه 

ست. عناصر بور، کربن و هیدروژن مربوط به ترکیبات نشاسته ا

کنند. روش خطا ایجاد نمی XRFو اسید بوریک در نتایج آنالیز 

هاي مرسوم در شناسایی و آنالیز یکی از روش XRFآنالیز 

] و در مقایسه با 30-29هاي تاریخی است [عنصري شیشه

تون وهایی مانند گسیل پرتو ایکس بر اثر تابش پرروش

)PIXEهاي آن اعتبارسنجی شده و مورد تایید است )، داده

]31 .[ 

 نتایج و بحث -3

 هابررسی ترکیب شیمیایی نمونه -3-1

است.  ارائه شده 2در جدول شماره ها نمونه XRFآنالیز  نتایج

 ها در ساختاردر این جدول، عناصر براساس نقش آن

ی، ساز اصلهاي تاریخی در چهار گروه عناصر شبکهشیشه 

 ها، ها، عناصر فلزي و عناصر نافلز موجود در نمونهذوب کمک

 اند.بندي شدهطبقه
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 هاي مورد مطالعه در این پژوهشمعرفی نمونه -1 جدول

 متر)اندازه (میلی رنگ تزیینات -شکل طرح تصاویر کد نمونه شماره

١ S.2 

  

 -قسمتی از بدنه

-تراشیده مربعی

 شکل

 سبز

 21بلندا: 

 1/21پهنا: 

 2 قطر:

٢ S.4 

  

 -قسمتی از بدنه

 بدون تزیین
 آبی

 16بلندا: 

 26پهنا: 

 /.5قطر: 

٣ S.5 

  

قسمتی از کف و 

 تزیین کنده -بدنه
 سبز

 23بلندا: 

 13پهنا: 

 2قطر: 

 )3(در قسمت کف: 

٤ S.6 

  

تزیین کنده  -لبه

 شیاري و مواج
 سبز

 21بلندا: 

 44پهنا: 

 2قطر: 

٥ S.8 

  

 بدون تزیین –کف 

شفاف مایل 

 -به سبز

 بدون تزیین

 29بلندا: 

 18پهنا: 

 1/1قطر: 

٦ S.10 

  

 -قسمتی از بدنه

 بدون تزیین
 شفاف

 2/33بلندا: 

 19پهنا: 

 1قطر: 

٧ S.11 

  

 -قسمتی از بدنه

 بدون تزیین

ترکیب 

 سبز-سفید 

 1/36بلندا: 

 29پهنا: 

 4قطر: 

٨ S.12 

  

 -قسمتی از بدنه

 بدون تزیین
 سبز

 27دا: بلن

 25پهنا: 

 1-2قطر: 

٩ S.13 

  

 -قسمتی از بدنه

 بدون تزیین

-سبز

 خاکستري

 21بلندا: 

 10پهنا: 

 4-6قطر: 

١٠ S.16 

  

 -قسمتی از بدنه

 بدون تزیین
 سبز

 22بلندا: 

 1/8پهنا: 

 1قطر: 
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 XRFها براساس آنالیز مقادیر عناصر شناسایی شده در نمونه -2 جدول

2MnO 2TiO BaO O2K MgO O2Na CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO هانمونه 

0.60 0.30 n.d 4.50 1.80 9.00 10.00 4.30 4.60 63.80 S.2 

2.70 0.20 0.20 2.10 3.60 9.60 11.40 5.90 1.70 55.80 S.4 

0.10 0.36 n.d 2.60 2.50 8.90 11.60 4.90 3.60 64.50 S.5 

1.10 0.10 n.d 1.20 3.30 12.20 11.70 1.70 4.60 63.60 S.6 

7.30 0.22 0.30 4.50 2.20 10.70 12.30 1.90 3.20 56.40 S.8 

1.40 0.13 0.20 4.30 4.60 10.90 10.80 1.10 3.10 62.60 S.10 

1.40 0.30 0.30 3.70 3.50 10.20 14.70 4.00 4.30 56.70 S.11 

0.27 0.30 n.d 2.50 3.10 10.80 11.80 2.80 4.20 63.60 S.12 

2.80 0.19 n.d 3.90 4.50 9.30 9.80 1.20 1.90 65.40 S.13 

0.40 0.40 0.20 3.20 2.70 10.70 14.50 3.90 5.30 57.30 S.16 

1.807 0.25 0.24 3.25 3.18 10.23 11.89 3.17 3.65 60.97 Average 

4.61 0.009 0.003 1.26 0.85 1.07 2.707 2.78 1.40 15.100 Variance 

5O2P 3SO Cl SrO 4O3Co ZnO PbO NiO 3O2Cr CuO  

0.2 0.30 0.30 0.10 n.d 0.03 0.02 0.04 0.07 n.d S.2 

<0.01 3.20 0.70 0.10 0.5 0.70 n.d 0.10 0.00 1.20 S.4 

<0.01 0.10 0.60 0.20 n.d n.d 0.01 n.d 0.04 n.d S.5 

<0.01 <0.01 0.20 0.20 n.d 0.05 n.d 0.02 0.03 n.d S.6 

<0.01 0.30 0.20 0.40 n.d 0.02 n.d 0.02 0.03 0.01 S.8 

<0.01 0.20 0.40 0.20 n.d 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 S.10 

<0.01 0.20 0.30 0.29 n.d 0.01 0.01 0.03 0.06 n.d S.11 

<0.01 0.10 0.40 n.d n.d 0.01 n.d 0.02 0.04 n.d S.12 

<0.01 0.20 0.50 0.20 n.d 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 S.13 

<0.01 0.20 0.80 0.24 n.d 0.03 0.01 0.03 0.08 0.01 S.16 

- 0.53 0.44 0.21 - 0.1 0.032 0.31 0.041 0.252 Average 

- 1.005 0.04 1.40 - 0.051 0.0012 0.0008 0.0006 0.281 Variance 

 

ساز اصلی در شبکه 97/60%سیلیسم اکسید، با میانگین وزنی 

 یس به عنوانها است. سیلترکیب مواد اولیه این نمونه

-هاي سودادهنده شیشه در شیشهترین ماده تشکیلعمده 

 درصد وزنی از ترکیب شیمیایی 75تا  60آهکی، معمولا بین 

هاي تاریخی را تشکیل داده و براي تهیه آن از شن و شیشه 

 ]؛ در مقایسه1شده است [ماسه و یا کواتز استفاده می

ها و ي پنجرههاي معاصر با مصارفی چون شیشهبا شیشه 

به طور میانگین  2SiOاي، که درصد همچنین ظروف شیشه

و آنالیز شیمیایی برخی از انواع شن  ]32[است  %73حدود 

 99%مورد استفاده در صنایع شیشه، بر خلوص بیش از 

سیلیسیم اکسید اشاره دارد. عناصري مانند آلومینیوم، آهن، 

یتانیوم یکل و تکلسیم، منیزیم، منگنز، مس، کبالت، کروم، ن

به عنوان ناخالصی همراه با منابع سیلیس در تولید شیشه 

(مانند شن و ماسه) و با مقادیر جزئی اما متفاوت (با توجه به 

. اکسیدهاي آلومینیوم، ]33[ها) حضور دارند منبع تهیه آن

ترین ترین و مهمآهن، پتاسیم، سدیم، کلسیم، منیزیم بیش

]. جهت بررسی 34شوند [میهاي سیلیس محسوب ناخالصی

هاي شود که نمونهمنبع سیلیس، این فرض در نظر گرفته می
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 تولید شده از یک منبع سیلیسی، معمولا در عناصري که

ها در شیشه ناشی از منشاء سیلیس است (مانند وجود آن 

 ]. 1آلومینیوم)، داراي ترکیبات تقریبا مشابهی هستند [

 مقادیر سیلیسیم اکسید، هاي مورد مطالعه، بیندر نمونه

هده اآهن اکسید و آلومینیوم اکسید، هیچ رابطه معناداري مش 

). نمودار پراکندگی p-value >0.05شود (سطح معناداري: نمی

 2هاي مورد مطالعه، در شکل مقادیر این سه اکسید در نمونه

شود، همانطور که در این نمودارها مشاهده می ارائه شده است.

 ها بسیار زیاده بوده و الگوي مشخصیونهپراکندگی نم

شود. بنابراین با توجه به واریانس زیاد ها مشاهده نمیبین آن 

$#"!%��� ���مقادیر سیلیسیم اکسید (
& = ) منابع 15.100

اولیه تهیه سیلیس و یا درصد مواد اضافه شده در ترکیب مواد 

متفاوت بوده است.  هاي مورد مطالعه، متنوع واولیه در نمونه

همچنین با توجه به میانگین اکسیدهاي آهن و آلومینیوم 

ها و سایر عناصر مانند نیکل، کروم، مس، موجود در نمونه

استرانسیوم، سرب و روي، منبع سیلیسی مورد استفاده احتمالا 

از یک منبع تهیه نشده و از خلوص بالایی برخوردار نبوده، چرا 

ز منابع معدنی سیلیس مانند کوارتز، که در صورت استفاده ا

] که تنها 1باشد [ 2%درصد ناخالصی آلومینیوم باید کمتر از 

تر از این ، درصد آلومینیوم اکسید کمS.13و  S.4در دو نمونه 

 میزان است. بنابراین در رابطه با منشاء سیلیس

ها، واریانس بالاي سیلیسیم اکسید و تفاوت در این نمونه 

تواند ناشی از منابع مختلف تهیه ینیوم و آهن میمقادیر آلوم

سازي و فرآوري مواد خام، زمان و یا مواد اولیه، روش آماده

، CaO ،O2Na ،O2Kواریانس مقادیر مکان متفاوت تولید باشد. 

MgO و ،BaO   و 85/0، 26/1، 07/1، 707/2به ترتیب ،

شود اکسید دیده میترین پراکندگی در باریماست. کم 003/0

درصد وزنی) این اکسید به  24/0و با توجه به میانگین آن (

صورت ناخالصی در ترکیب مواد اولیه حضور داشته است. بین 

سایر این ترکیبات هیچ نوع همبستگی و ارتباط معناداري 

درصد وزنی  86/11اکسید با میانگین شود. کلسیممشاهده نمی

به صورت تعمدي  درصد، احتمالاً 7/14تا  8/9و تغییرات بین 

به مواد اولیه اضافه شده است و با توجه به واریانس آن، فرمول 

 یکنواختی در اندازه مقدار اضافه شده به ترکیب اولیه

 شود. دیده نمی 

  

هاي مورد مطالعه برحسب در نمونه )ب( 3O2Fe – 3O2Al – 2SiOو  )الف( 3O2Al – 2SiOنمودار پراکندگی نسبت  -2 شکل

 ).%Wtدرصد وزنی (

 ب الف
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در رابطه با ترکیبات استفاده شده به عنوان گدازآور و همچنین 

هاي شبکه، ترکیبات قلیایی سدیم، پتاسیم، پایدارکننده

اند. در این عناصر نیز منیزیم، کلسیم و باریم شناسایی شده

 ها مشاهدهروابط معناداري بین مقادیر درصد وزنی آن

 شود.نمی 

ارائه شده  O+MgO2K-O2Na-aOCتایی نمودار سه 3در شکل 

کلسیم، ها بین سه اکسیداست. در مقایسه پراکندگی نمونه

ها به سدیم و پتاسیم، نیز مشخصاً حوزه قرارگیري این نمونه

متمایل است. با توجه به درصد وزنی  O2Na-CaOسمت 

ترین جزء را به خود اختصاص عناصر، سدیم و کلسیم بیش

ین درصد وزنی سرب شناسایی داده و از سویی دیگر میانگ

آهکی  –ها از نوع سودااست، بنابراین این شیشه 032/0% شده

شوند و در مجموع درصد بندي میهاي قلیایی) طبقه(شیشه

بیش از سدیم بوده (با  86/11 % وزنی کلسیم با میانگین

تواند بر پایداري شبکه ) و حضور کلسیم می23/10%ن میانگی

مانند تبادل یون و آسیب شیشه، موثرتر هایی شیشه در پدیده

 ].35واقع شود [

 

 تاییموقعیت قرارگیري در نمودار سه -3 شکل

 O+MgO2K-CaO-O2Na هاي مورد مطالعهدر نمونه. 

است و بنابراین این  CaO:MgO ،04/4میانگین نسبت 

) ندارند، درصورتی 3CaMg(CO(2اکسیدها منشاء دولومیتی (

سیم شده باشد، نسبت عناصر کل که از منشا دولومیتی استفاده

 ]. 35خواهد بود [ 1:1و منیزیم تقریبا 

 منظور بررسی منشاء احتمالی معدنی و استفادهبه 

کربناته در تهیه مواد اولیه این اشیاء، مقادیر این  هاياز سنگ 

هاي کبیرکوه، تاقدیس پیون و ها در نمونهعناصر با درصد آن

مقایسه  ]36[ته سازند ایلام هاي کربنااز سنگ a -چاه دانان 

شناسی و ژئوشیمیایی است که مطالعات کانی شد (لازم به ذکر

تر مرتبط با مناطق در استان ایلام نسبتا محدود بوده و بیش

نفتی منطقه است. بنابراین در این پژوهش و براي انجام 

مطالعات تطبیقی اولیه، از نتایج آنالیزهاي شیمیایی منتشرشده 

هاي این محدوده جغرافیایی استفاده شده با سنگدر رابطه 

است). میانگین نسبت کلسیم اکسید به منیزیم اکسید در 

هاي این سه ناحیه از سازند ایلام اختلاف فاحشی با سنگ

ها دارد. بنابراین میانگین نسبت این دو ترکیب در این شیشه

ها در محوطه جغرافیایی که این شیشهاگر فرض بر آن باشد 

هاي ازند ایلام ساخته شده باشند، از منابع معدنی (سنگس

کربناته) جهت تهیه گدازآورها در مواد اولیه استفاده نشده 

هاي مورد مطالعه و موقعیت نسبی نمونه 4است. در شکل 

 CaO-MgOهاي کربناته سازند ایلام در نمودار ترکیب سنگ

 شود. ه میمشاهد

و با انحراف  33/29ها در این نمونه Na:Clمیانگین نسبت 

کلرید نیز در ترکیب است، درنتیجه از نمک سدیم 47/16معیار 

مواد اولیه استفاده نشده و منشاء کلر احتمالاً حضور در ترکیب 

هاست. بین مقادیر مواد اولیه و یا خاك محیط قرارگیري نمونه

O2K  وMgO شود. میانگین اي مشاهده نمینیز همبستگی

درصد  S.8و  S.2است (تنها در دو نمونه  MgO ،%18/3مقادیر 
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1401بهار1ي شماره11ي دوره10

و پراکندگی کمی نسبت به هم تر است) کم5/2%منیزیم از 

هاي مورد مطالعه )، بنابراین نمونه85/0دهند (واریانس: نشان می

) قرار High Magnesium Glass: HMG(در گروه با منیزیم بالا

دازآور با منشاء مواد گ]35[گیرند. طبق تحقیقات پیشین می

درصد از منابع گیاهی است و از 5/2درصد منیزیم بالاتر از 

استفاده شده است.خاکستر گیاهان در ترکیب مواد اولیه 

زدا در ترکیب این زا و یا رنگبراي بررسی عناصر رنگ

ها، حضور آهن، منگنز، کبالت، و کروم، مورد بررسی قرار نمونه

ري است که رنگ برخیگیرند. البته ذکر این نکته ضرومی

ه هاي موجود در شیشترکیبات کاملا به خصوصیات قلیایی

].35بستگی دارد [

ها در نمودارموقعیت قرارگیري نمونه5در شکل 

O2K–MgOاست.، نشان داده شده

هاي شیشه سیروان نسبت موقعیت قرارگیري نمونه-4شکل

ه اهاي کربناته کبیرکوه، تاقدیس پیون و چبه نمونه سنگ

بر اساس درصد وزنی ]30[در سازند ایلام a-دانان

)Wt% در نمودار (CaO- MgO.

اکسید به کلسیم) منیزیم%Wtنسبت درصد زنی(-5شکل

هاي مورد مطالعه.اکسید در نمونه

شناسایی شده که رنگ آبی این S.4کبالت تنها در نمونه 

، S.10و S.4هاي نمونه گواه حضور کبالت است. به جز نمونه

ها تنالیته سبز رنگ دارند. معمولا اکسید آهن به سایر نمونه

هاي تاریخیرنگ سبز در شیشهتهعنوان عامل 

. اکسیدهاي آهن و منگنز در تمامی ]35[شود شناخته می

اند. براساس نظر هلمانس و همکاران ها شناسایی شدهنمونه

در ترکیب باشد، MnO] اگر بیش از یک درصد وزنی 37[

هاي کند. در نمونهزدا عمل میز به عنوان عامل رنگمنگن

S.4 ،S.8 ،S.10 ،S.11 وS.13اکسید بیش درصد وزنی منگنز

آبی رنگ بوده (به دلیل S.4). نمونه 6درصد است (شکل 1از 

شفاف است و البته در مرکز آن رنگ S.8وجود کبالت)، نمونه 

تجمع ذرات رسد ناشی از شود که به نظر میسبز مشاهده می

نیز شفاف بوده، در این نمونه مقدار S.10آهن باشد. نمونه 

در نمونه درصد وزنی است.4/1و منگنز 1/1آهن 

S.11شود. نمونه هایی با رنگ سبز دیده مینیز قسمتS.13

رسد این رنگ ناشی خاکستري دارد و به نظر می-تنالیته سبز

باشد. از محصولات فرسایش شیشه
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 در نمونه هاي مورد مطالعه. 2MnO-3O2Feنمودار نسبت  -6 شکل

هاي تاریخی هم به عنوان به حضور یون آهن در شیشه

ناخالصی و هم به عنوان عامل رنگزا اشاره شده است. منشا 

تواند به عنوان ناخالصی همراه با ماده سیلیسی، حضور آهن می

هن [مثلا هاي معدنی آهاي حاوي آهن مانند سنگو یا کانی

)، اپیدوت 3O2FeO.Cr]، کرومیت (3O2Feهماتیت: 

).3OH4SiO3(A1,Fe)2Ca] (35 باشد، البته با توجه به منابع [

موجود در هر منطقه. همچنین در ترکیب خاکستر گیاهی مورد 

راي د؛ بنهاي آهن حضور داراستفاده به عنوان گدازآور نیز یون

در   FeOنیدرصد وز 56/0مثال به طور میانگین حدود 

خاکستر گیاهانی که احتمالا به عنوان گدازآور در تولید 

 ]. 38اند، گزارش شده است [هاي تاریخی استفاده شدهشیشه

میانگین و انحراف معیار آهن اکسید در ده نمونه مورد مطالعه، 

ها براي بخشی از است. این شاخص 67/1و  17/3به ترتیب 

 هاي متعلق به دورانشههاي گزارش شده شیجدیدترین نمونه

و  07/1] برابر با 9ساسانی و اوایل اسلامی در موزه ملی [

، گنبد جهانگیر 26/0و  96/0] برابر با 2، ارزانفود همدان [48/0

، تل ملیان فارس 30/0و  65/0] برابر با 1و تپه گوریه ایلام [

] برابر 17، و بندر سیراف هرمزگان [17/1و  13/2] برابر با 4[

هاي سیروان به طور مشخص است. نمونه 57/0و  02/1با 

دهند (شکل آهن نشان می تري در مقدار یونپراکندگی بیش

د دوهایی با ح). شاید بتوان اینگونه فرض کرد که در نمونه7

یک درصد وزنی آهن اکسید، این یون به صورت ناخالصی و 

هاي ترکیبات در شیشه حضور دارد. در نمونههمراه با سایر 

 S.16و  S.2 ،S.4 ،S.5 ،S.11 ،S.12شماره 

درصد است. احتمال  2اکسید بیش از شده آهنمقدار شناسایی 

ها، آهن به صورت آگاهانه به ترکیب مواد نمونه دارد در این

 اولیه اضافه شده باشد. 

و  % 041/0ها کروم با میانگین ، در سایر نمونهS.4به جز 

اکسید نیز رسد کرومبه نظر میحضور دارد.  0006/0واریانس 

به صورت ناخالصی همراه با ترکیب مواد اولیه سیلیسی، همراه 

بوده و حضور کروم و آهن، عامل ایجاد رنگ سبز در این 

ها است. البته باید به خاطر داشت که درصد هر یک از شیشه

 منگنز به عنوان عامل رنگزا

 منگنز طبیعی

S.8 

S.13 

S.10 
S.11 

S.4 
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مواد اولیه، دماي پخت و اتمسفر کوره، بر تنالیته رنگی ایجاد 

] و بنابراین طیفی از رنگ سبز 35گذار خواهند بود [شده تاثیر

 شود. هاي متفاوت مشاهده میها و تنالیتهبا فام

 اهبررسی منشاء احتمالی مواد اولیه نمونه -3-2

هاي تاریخی، ها و شیشهجهت بررسی منشاء براي سرامیک

شناسی و بررسی ژئوشیمی خاك گسترده کانیمطالعات 

 د. در رابطه بامناطق مورد نظر، ضرورت دار

 هاي تاریخی که بعضاً از خاکستر گیاهی نیز درشیشه 

یار کار برده شده بس شده، تعیین نوع گیاه بهها استفاده میآن 

ساز در به شناسایی عناصر اصلی و شبکه دشوار است. با توجه

شیشه و ترکیبات گدازآور، ماهیت کلی ساختار آن مشخص 

ر جزئی و کمیاب در ترکیب توان با بررسی عناصشود و میمی

ها، مانند تیتانیوم، استرانسیوم، نیکل، منگنز، نسبت منیزیم آن

و پتاسیم، نسبت سدیم، کلسیم و منیزیم، با استفاده از تحلیل 

آماري مقادیر شناسایی شده این عناصر در آنالیزهاي عنصري 

سنجی پراش )، طیفXRFمانند فلوئورسانس پرتو ایکس (

)، گسیل پرتو ایکس بر اثر تابش EDXکس (انرژي پرتو ای

شده القایی همراه با )، آنالیز پلاسماي جفتPIXEپروتون (

شده  ) و آنالیز پلاسماي جفتICP-MSسنجی جرمی (طیف

)، در رابطه با ICP-AES(سنجی نشر اتمی القایی همراه با طیف

ف هایی را تعریفرضیهمنشاء احتمالی و یا تخمین مواد اولیه، 

اصري هاي عنایزوتوپ د. علاوه بر آنالیز شیمیایی، بررسینمو

قرار  راستا مورد استفاده تواند در اینمانند استرانسیوم نیز می

سبت ها نموجود در نمونه گیرد. با مقایسه مقادیر استرانسیوم

ازند هاي سنگ سنمونه شده دربه درصد استرانسیوم شناسایی

شود. واریانس مقادیر میپراکندگی زیادي دیده  ]36[ایلام 

هاي سنگ و در نمونه 40/1ها استرانسیوم نیز در شیشه

 .ب)-8است (شکل  0012/0

 

 ].17، 9، 4، 2، 1هاي چند سایت مختلف [هاي سیروان با نمونهاکسید در نمونهنمودار مقایسه درصد آهن -7 شکل
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) ج)، اکسیدهاي آهن (بهاي کربناته سازند ایلام (نمونه سنگ )،الفاکسید (مقایسه نسبت مقادیر استرانسیوم به کلسیم -8 شکل

 هاي کربناته سازند ایلامهاي مربوط به سنگداده ).%wtص) براساس درصد وزنی (دو اکسیدهاي منگنز (

 .برداشت شده است ]36[از 

اکسید اکسید و سیلیسیمبین مقادیر استرانسیوم با آلومینیوم

 د. همچنین بینارتباط معناداري مشاهده نش

 هايهاي مطالعه با نمونهدرصد وزنی استرانسیم در نمونه 

 اکسیدسنگ کربناته سازند ایلام، نسبت به کلسیم 

 ج) و منگنز اکسید-8اکسید (شکل آهن )،الف-8(شکل  

 که میانگین د)، همبستگی مشاهده نشده، درحالی-8(شکل  

 ،0013/0با واریانس  %1611/0هاي سنگ آهن در نمونه

 است، در این 0000103/0با واریانس  %0063/0و منگنز 

 داشته 780/2و واریانس  17/3ها، آهن، میانگین شیشه 

 دارد. در نتیجه اگر 61/4و واریانس  807/1و منگنز میانگین  

هاي مورد مطالعه ناشی از علت حضور این عناصر در شیشه 

ید مشاهده تري بامواد اولیه معدنی باشد، احتمالاً پراکندگی کم

شود. بنابراین پراکندگی مقادیر به ویژه در مورد منگنز، تفاوت 

کند و به ها را بیش از پیش آشکار میمنشاء اولیه این نمونه

 ●نمونه هاي سیروان 

 ○نمونه هاي کبیرکوه 

Sr  در سازند ایلام● 

Sr  در نمونه هاي سیروان▼ 

 ●نمونه هاي سیروان 

 ○نمونه هاي کبیرکوه 

 ●نمونه هاي سیروان 

 ○نمونه هاي کبیرکوه 

 ب الف

 د ج
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1401بهار1ي شماره11ي دوره14

هاي دلیل اختلاف قابل توجه نسبت این مقادیر در نمونه

تر متاثر از ها بیششیشه، حضور استرانسیوم نیز در این نمونه

منشاء گیاهی است. 

رابطه با منشاء و خاکستر گیاهان استفاده شده در تولید در 

شیشه در ایران مطالعه روشمندي انجام نشده است. در گیاهان 

عنصر ضروري در دو گروه عناصر پرمصرف14

)N, P, K, S, Ca, Mgو عناصر کم مصرف (

)Mn, Fe, Cl, B, Zn, Cu, Ni, Mo وجود دارند. تمامی (

لفی از این عناصر را دارا هستند. غذاهاي گیاهی، سطوح مخت

این عناصر با توجه به توانایی هاي ژنتیکی و شرایط محیط 

رشد گیاه، همچنین درصد مواد آلی موجود در خاك، و سیستم 

مولکولی درگیر در جذب عناصر معدنی و البته غلظت این 

. علاوه]39[شوند عناصر در خاك، در گیاه جذب می

ف، و شرایط و محیط رشد متفاوت، هاي گیاهی مختلبر گونه

شیوه سوزاندن و پالایش خاکستر گیاهی براي استفاده در 

دهی فرایند تولید شیشه و همچنین شرایط ذوب و حرارت

، نیز بر میزان نفوذ عناصر به شبکه شیشه موثر خواهد ]40[

بود. 

هاي گیاهی که احتمالاً در فرایند تولید به منظور بررسی گونه

اند، نتایج درصد وزنی کلسیم اکسید، ها نقش داشتههاین نمون

هاي مورد مطالعه با نتایج سدیم اکسید و پتاسیم اکسید نمونه

هاي پیشین و مرتبط با آنالیز خاکستر گیاهانی که در پژوهش

(شکل مقایسه شد ]38-40[اند منطقه خاورمیانه انجام گرفته

الف).-9

تر نزدیک]38[ز مقاله ترکیب این سه عنصر با سه نمونه ا

بر روي نمودار مشخص شده 3و 2، 1هاي است که با شماره

، 2)، شماره Salsolaمتعلق به گیاه علف شور (1است. شماره 

Salsolaگیاه علف شور گونه  Kali با عنوان فارسی نمک

 Ashمربوط به 3اي خاردار و شماره خاردار یا گلدان شیشه

Lump (Chinan).است

ها نسبت به درصد وزنی این ترکیبات در خاکستر و موقعیت قرارگیري نمونه  O2K-CaO-O2Naتایی نمودار سه-9شکل

برداشت شده است.]38-40[و پتاسیم خاکستر گیاهان از ،منیزیم). مقادیر اکسیدهاي کلسیم، سدیمبگیاهان قلیایی 

بالف
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علم و مهندسی سرامیک

140115بهار1ي شماره11ي دوره

هاي از لحاظ نقشه پوشش گیاهی استان ایلام، در دشت

هایی با شوري اطراف رودخانه دویرج (دهلران)، خاكسیلابی

متوسط تا نسبتاً زیاد وجود دارد که غالباً داراي گیاهان و 

اما این نکته را نیز ]41[هاي مقاوم به شوري است درختچه

نباید از نظر دور داشت که گیاهی مانند علف شور در مناطق 

. بنابراین ]42[تواند کاشته شود غیر شور و کم باران نیز می

نیاز است تا در رابطه با گیاهان شورپسند و یا گیاهانی که به 

تاریخی هايکننده عناصر قلیایی در شیشهعنوان منابع تامین

تري صورت گیرد اند، در این منطقه مطالعات بیشاستفاده شده

تا امکان مقایسه و بررسی نتایج فراهم شود. در نمودار شکل 

ب شیمیایی خاکستر گیاه اُشنان ایران الف، موقعیت ترکی-9

رسد در اشنان نسبت مقادیر مشخص شده است؛ به نظر می

اکسید است. مقایسه نسبت سدیم اکسید بیشتر از کلسیم

O2MgO:K ب ارائه شده است. در مجموع -9نیز در شکل

هاي مورد مطالعه از نظر توان اظهار داشت اگر چه نمونهمی

ها نسبت به یکدیگر متفاوت ه آندرصد عناصر تشکیل دهند

بوده و پراکندگی دارند، اما در مقایسه با درصد گدازآورها در 

در ]38-40[هاي انجام شده خاکستر گیاهان در پژوهش

تمالاً گیرند؛ بنابراین احموقعیت نزدیکی نسبت به هم قرار می

از منابع گیاهی محلی استفاده شده است که همانطور که پیش 

تري در ایننیز اشاره شد، به انجام مطالعات گستردهاز این 

زمینه نیاز است.

هاي مورد بررسی تطبیقی نتایج آنالیز نمونه-3-3

مطالعه با دو محوطه ساسانی گنبد جهانگیر و 

تپه گوریه

هاي این پژوهش با نتایج آنالیز در ادامه نمونه شیشه

نمونه شیشه از دو محوطه تاریخی گنبد 19شیمیایی 

نگیر و (تپه) گوریه در استان ایلام متعلق به دوره ساسانی جها

که با استفاده از روش میکروپیکسی انجام شده، مقایسه 

. نتایج آنالیز شیمیایی این دو محوطه تاریخی، تنها ]1[شدند 

ترین منطقه اي در نزدیکآثار شیشهنتایج منتشر شده از 

).11شکلجغرافیایی به سایت سیروان است (

)Google Earthهاي گوریه و گنبد جهانگیر (منبع: وقعیت جغرافیایی محوطه تاریخی سیروان و محوطهم-10شکل
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1401بهار1ي شماره11ي دوره16

دست آمده هاي بهنتیجه مقایسه آماري آنالیز شیمیایی شیشه

ر دهاي تاریخی سیروان، گنبد جهانگیر و تپه گوریه از محوطه

بررسی و مقایسه نتایج این سه سایتشده است.ارائه3جدول 

هاي سیروان در درصد مقادیرحاکی از تفاوت نمونه

3O2Fe-3O2Al-2SiOها در ، همچنین موقعیت قرارگیري نمونه

والف)،-11(شکل CaO-O2Na-2SiOنمودارهاي 

O2K-CaO-O2Na 2ب) است. میانگین درصد -11(شکلSiO

تر و درصد وزنی هاي گنبد جهانگیر و تپه گوریه بیشدر شیشه

تر است و این نکته شاید به ینیوم و آهن کماکسیدهاي آلوم

تر منابع سیلیس باشد. در گوریه و جهانگیر، دلیل خلوص بیش

تر از یک درصد وزنی است و بنابراین به کم2MnOمقدار 

صورت طبیعی در ترکیب مواد اولیه حضور داشته است. از 

هاست که در این نمونهCaOدیگر نکات توجه، تفاوت مقادیر 

هاي سیروان به طور اکسید در نمونهوزنی کلسیمدرصد 

هاي جهانگیر ومیانگین تقریباً دو برابر نمونه

هاي گوریه و جهانگیر درصد شود. در شیشهگوریه دیده می

تري نیز دارد. تر بوده و پراکندگی بیشوزنی سدیم اکسید بیش

نیز در این سه سایت با یکدیگر متفاوت و O2MgO:Kنسبت 

ها از نوع تر است. همه نمونهان پراکندگی بیشدر سیرو

آهکی هستند اما مشخصاً آثار به دست آمده –سودا–سیلیس

از سایت سیروان در گروهی مجزا و با درصد کلسیم اکسید 

هاي گوریه و گنبد جهانگیر، تر قرار دارند، و در نمونهبیش

تایی اکسیدهايسدیم غالب است و این تفاوت در نمودار سه

O2K-CaO-O2Na .کاملا آشکار است

هاي سیروان، گنبد جهانگیر و تپه گوریهشده در نمونهمقایسه میانگین و انحراف معیار مقادیر عناصر شناسایی-3جدول

2MnO3O2FeO2NaO2KMgOCaO3O2Al2SiO

جهانگیرهاي گوریه و میانگین درصد وزنی در نمونه0.180.6514.442.834.855.473.08866.36

هاي گوریه و جهانگیرانحراف معیار درصد وزنی در نمونه0.190.292.240.990.921.240.623.69

میانگین درصد وزنی در نمونه هاي سیروان1.813.1710.233.253.1811.863.6560.97

هاي سیروانانحراف معیار درصد وزنی در نمونه2.151.671.0351.120.921.641.183.88

هاي سیروان نسبت به دو محوطه تاریخی گوریه و گنبد جهانگیر (براساس نتایج ارائه شده در دارهاي مقایسه نمونهونم-11شکل

)، بر حسب درصد وزنی.]1[
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علم و مهندسی سرامیک

140117بهار1ي شماره11ي دوره

با درصد اکسیدهاي آهن و منگنز نیز همانطور که در رابطه 

هاي گوریه و گنبد شود، نمونهمشاهده می12در شکل 

ر موقعیت نسبتاً مشابهی نسبت به هم قراردارند اما جهانگیر د

سیروان کاملا تفاوت وجود دارد. بنابراین به نظر هايدر نمونه

هاي گوریه و گنبد جهانگیر، رسد در تهیه مواد اولیه نمونهمی

د درصتري به خلوص منابع سیلیسی شده است.توجه بیش

درصد 18/3ن هاي سیروان به طور میانگیمنیزیم اکسید نمونه

هاي دوره هاي شیشهوزنی است. با استناد به یکی از مشخصه

]، 1است [%5/3ها بالاتر از در آنMgOساسانی که میزان 

هاي آتی تواند به عنوان موضوعی جهت پژوهشاین نکته می

گیرد.ها مورد توجه قرارو بررسی دوره تاریخی این نمونه

دهاي آهن و نمودار مقایسه درصد وزنی اکسی-12شکل

هاي سیروان و دو محوطه گوریه و گنبد منگنز در نمونه

).]1[جهانگیر (براساس نتایج ارائه شده در 

گیرينتیجه-4

دست آمده از اي بهاشیاء شیشهXRFبررسی نتایج آنالیز 

ها در دهد که این نمونهمحوطه تاریخی سیروان نشان می

هاي قلیایی) آهکی (شیشه–سودا–هاي سیلیسیگروه شیشه

، از خاکستر O2MgO:Kبندي شده و با توجه به نسبت طبقه

ها استفاده شده گیاهی براي تهیه مواد گدازآور در تولید آن

است. مقایسه مقادیر اکسیدهاي کلسیم، سدیم، پتاسیم، 

هاي ها با نتایج ارائه شده در پژوهشمنیزیم و باریم این نمونه

ربناته سازند ایلام، موید هاي کپیشین در رابطه با سنگ

استفاده از خاکستر گیاهی است. با توجه به بالا بودن شاخص 

ها و عدم پراکندگی هر یک از ترکیبات شناسایی شده در نمونه

توان نتیجه گرفت از منابع ها، میمشاهده رابطه معنادار بین آن

تواند سازي مواد اولیه استفاده شده که میمتنوعی براي آماده

هاي مختلف، تفاوت زمان و یا مکان شی از تولید در کارگاهنا

سازي مواد اولیه باشد. تولید، و یا روش فرآوري و آماده

مطالعه تطبیقی درصد وزنی عناصر قلیایی در خاکستر

هاي پیشین بررسی هاي گیاهی آزمایش شده در پژوهشنمونه

ان، نشان هاي سیروآوري تولید شیشه در خاورمیانه با نمونهفن

ها از نظر نسبت اکسیدهاي سدیم، کلسیم، دهد این نمونهمی

) نزدیک Salsolaهاي گیاهی مانند علف شور (پتاسیم، به گونه

هستند. البته لازم به ذکر است که ترکیب و درصد مقادیر 

عناصر معدنی در گیاهان، به شرایط محیط رشد بستگی داشته 

توانند رفتار فاوت، میهاي مشابه در شرایط متو حتی گونه

متفاوتی در جذب عناصر داشته باشند. بنابراین براي ارزیابی 

هاي ها به پژوهشمواد اولیه مورد استفاده در تولید این نمونه

تري نیاز است.گسترده

هاي سیروان با مقایسه مقادیر عناصر شناسایی شده در نمونه

د جهانگیر، اي متعلق به دو محوطه گوریه و گنباشیاء شیشه

حاکی از آن است که مواد اولیه تولید شیشه در گوریه و گنبد 

تري داشته و همچنین درصد سدیم جهانگیر یکنواختی بیش
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تر است. در هر سه محوطه، تکنیک تولید ها بیشاکسید در آن

 آهکی) وجود داشته و از –سودا –هاي قلیایی (سیلیسیشیشه

ت ت (با توجه به نسبخاکستر گیاهی براي استفاده شده اس

پتاسیم). براساس میزان  –کلسیم –اکسیدهاي سدیم

هاي سیروان، احتمالاً در پراکندگی مقادیر عناصر در نمونه

سازي و فرآوري مواد)، هاي آمادهمواد اولیه (مراحل و روش

مکان و یا زمان تولید، تنوع و تفاوت بیشتري وجود داشته 
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Abstract: Sirvan historical site is located in Sarāb Kalān village in the northern area of Ilam 

province and according to experts and remains, belongs to Sasanian and Early-Islamic 

periods. The purpose of this research was to investigate the chemical compound of 10 glass 

fragments (mainly including parts of the body of the vessel) obtained from archaeological 

studies done for determining the domain and realm of this area, using XRF analytical 

method. Analysis and review of the results show that these samples have been classified in 

the group of alkaline glass (silica - soda - lime) and according to the ratio of their alkaline 

elements, plant ash has been used in the composition of raw materials to produce these 

glasses. The average weight percentage of silicon oxide is 60.97% and due to the amounts 

of aluminum and iron oxides, different sources of silica with low purity have been used in 

the production of these glasses. Observing variation in amounts of elements in glass lattice 

and lack of correlation between elements in general, strengthens the hypothesis of diversity 

and alteration in primary sources, time and/or the place of production. Also, a comparative 

study between these samples with the analytical results of glass artifacts belonging to the 

closest historical sites to Sirvan (Gouryeh and Jahangir Dome), indicates differences in the 

amount of their constituent elements, which may be due to differences in row materials, 

techniques or manufacturing time. 

Keywords: Sirvan Historical Site, Historical Glass, Soda-Lime Glasses, Elemental 

Analysis. 
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