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مسجد جامع سلطان حسن و مسجد و مدرسه حسن  ياهه.ق) که به نام 882(ساخته  هیعمارت نصر ۀمجموع 

شدند. در  بیتخر يقمر يهجر 1194در زلزله  زیتبر یخیتار يمعروف است، به همراه اکثر بناها زیپادشاه ن

مسجد جامع  ۀگنبد خان يارخاکبرد یآبی و سفید ط ینیچ مجموعه دو قطعه نیدر ا 1385هاي سال زنیگمانه

راه  ریمهم در مس يمرکز تجار کی ییایجغراف تیبه لحاظ موقع زیا که شهر تبرسلطان حسن کشف شد. از آنج

 نیداشته، به هم نیشرق دور و خصوصا چ يایدر گسترش ارتباطات با آس یشناخته شده و نقش مهم شمیابر

منشاء بوده است. لذا اصالت و  دیو سف یآب يهاینیچ زیتبرو  رانیدر ا نیچ يمورد تقاضا ياز کالاها یکی لیدل

پاسخ  يهستند. برا قیتحق نیا یها سوالات اصلو محل ساخت آن یخیتار ةدو قطعه سفال مکشوفه از نظر دور

 یالکترون کروسکوپی)، مTLD( نسانسیترمولوم یابیسال یشگاهیآزما يهاسوالات از روش نیبه ا

 )FE-SEM/EDSيهاها با نمونهسفال نیا يرو يهانقوش و نشانه نیاستفاده شد. علاوه بر ا ی) و پتروگراف 

 يهانهیسفال دهدیقرار گرفتند. نتایج بدست آمده از این مطالعات نشان م سهیو مقا یمشابه و شاهد مورد بررس

 هیو تجز یفپتروگرا جی) هستند. طبق نتایشمس يهجر 1050-1058( يصفو ةمورد مطالعه مربوط به اواخر دور

احتمال استفاده از  دهدینشان م زیرس زنوز واقع در شمال غرب تبر با معدن خاك ینیدو نمونه چ نیا يعنصر

ها از نوع زیر رنگی و قلیایی است. همچنین لعاب این سفال ادیرا ز هانهیسفال نیساخت ا يمنطقه برا نیخاك ا

صر کروم، ها از عناو رنگ آبی روشن یا خاکستري در آن آهنها کبالت و ي آبی آنرنگدانه ةبوده و عناصر سازند

ها همچنین درصد کم آلومینیم در آنشده است. بر اساس درصد بالاي آهن در این رنگدانه لیکبالت و آهن تشک

ها آلومینات کبالت ساخته شده در چین که جوهر رنگ آبی آن يهاتوان نتیجه گرفت که برخلاف سفالها می

از  هانهیسفال نیاز ا یکیاشد. شکل و فرم نشان پشت بها از نوع سیلیکات کبالت میدر این نمونه یاست جوهر آب

 ي. نقوش روزدندیکارگاه خود نقش م داتیتول يرو يصفو ياست که سفالگران دوره »ژهیو يهانشان«نوع 

 يو خاکستر رهیت یبه رنگ آب شتریو با ظرافت ب یو هندس یوانیح ،یاهینشان) از نوع گ يها (دارااز سفال یکی

یو روشن است. در مجموع م رهیت ی) با رنگ آبیتی(روا ینقش قطعه سفال دوم از نوع انسان کهیاست، در حال

 اند.ساخته شده زیدر تبر ادیهستند که به احتمال ز يدر دوره صفو هانهیسفال نیگفت ا توان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  کلیدواژه:

مسجد جامع سلطان حسن، 

 د،یو سف یآب يهاینیچ

 .لانلعاب، پرس ،يصفو
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 ...مکشوفه  يهانمونه يبر رو یشگاهی: مطالعات آزمايصفو دیو سف یآب يهالعاب یفن يهایژگیو

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 2 

 

 

 مقدمه -1

توسـط سـلطان  يمـوریسـلطان مقتـدر ت نیبا شکست آخر

 رانیـممالک ا ةبخش عمد عیو تجم ونلویاوزون حسن آق قو

 رانیـا یواقعـ تختیدوباره پا زیتحت حکومت او درآمد و تبر

ــراز بزرگ یکــی يشــد. ســلطان حســن دســتور اجــرا  نیت

را صادر  هیعمارت نصر یعنی يشهر -يمعمار ياهمجموعه

 882پادشاه که شروع ساخت آن  حسن هینمود. عمارت نصر

است در طول هفت سـال توسـط معمـاران و  يقمر يهجر

دعـوت  ایمختلف دن ياز جاها عقوبیکه سلطان  یهنرمندان

پـروژه،  يکرده بود، ساخته شـده اسـت. سرپرسـت و مجـر

 یرنقشیلعاب برجسته ز يکاریکاش ناتییقاسم و تز شیدرو

 ]. 1به انجام رسانده است [ یعل دریآن را ح

داده  هیافتتاح پروژه عمارت نصر يکه برا یمیعظ یمهمان در

چنـد هـزار نفـر  یعنی نیشود، امی یگوسفند قربان 500شد 

دعوت شده باشند. با توجه بـه لـزوم سـاخت  یبه مهمان دیبا

و همچنـین لـزوم  ییرایپـذ يبـرا یظرف سفال يادیتعداد ز

 يربا همکا توانستندیها مظرف نیها، ادر ساخت آن عیتسر

آمـاده و کارگـاه  شیاز پـ يهـاو کوره کـاریهنرمندان کاش

تعجیـل در  لیـساخته شده باشـند؛ امـا بـه دل شان،یزنلعاب

احتمـال دارد از  یاز ظروف سفال ییساخت و لزوم حجم بالا

اده شده باشد. علاوه بر استف زین یخزانه سلطنت ینیظروف چ

احتمـال  ان،یـو دربار عقوبیاین و با توجه به حضور سلطان 

بـراي پـذیرایی  نیساخته شده در چ سیرود از ظروف نفمی

کـه بـه  هیعمـارت نصـر ۀها استفاده شده باشد. مجموعـآن

مسجد جامع سلطان حسن و مسجد و مدرسه حسن  يهانام

 یخیتـار يه اکثر بناهامعروف بوده است، به همرا زیپادشاه ن

 شد (همان). بیتخر يقمر يهجر 1194در زلزله  زیتبر

 مجموعــه دو قطعــه نیــدر ا 1385هاي ســال زنیگمانــه در

مسـجد جـامع  ۀگنبد خان يخاکبردار یآبی و سفید ط ینیچ

هـا از نظـر سلطان حسن کشف شد که اصـالت و منشـاء آن

د. در این و محل ساخت مورد سوال قرار گرفتن یخیتار ةدور

ــا اســتفاده از شــیوه هاي آزمایشــگاهی و بررســی تحقیــق ب

ها قدمت، نوع لعاب، ترکیـب بدنـه و آن اهريهاي ظویژگی

هاي مشـابه چینـی با نمونـه نقوش این دو قطعه در مقایسه

بررسی شده است. هدف از این مطالعات روشنگري وارداتـی 

 ۀنیشیو پ یرانیها توسط سفالگران اآن یبودن یا ساخت داخل

 است. رانیدر ا یکیسرام يهانوع فراورده نیساخت ا

 رانیدر ا دیو سف یآب يهالعاب نهیشیپ  -2

ــکوفا ــروف ییاوج ش ــاخت ظ ــیچ س ــل ین ــان سلس  ۀدر زم

 انیسلجوق ة) همزمان با دوريلادیم 960-1279» (سونگ«

به کشور  زین دیو سف یآب ینیاست و مبداء ظروف چ رانیدر ا

هرچند طبـق منـابع سـاخت ظـروف  نسبت داده شده، نیچ

متـداول بـوده اسـت  رانیقبلا در ا یرنگ با نقوش آب دیسف

نـوع ظـروف را  نیخاستگاه ا توانینم عو بطور قط )1(شکل

 .]2[چین دانست 

 1279-1368» (یـوان«ۀ مغول چـین یعنـی سلسـل ةدر دور

دو کشور چـین و ایـران بـه ترتیـب بـه میلادي) از آنجا که 

ر مغولی قوبیلاي قـاآن و هولاکوخـان اداره دو براد يوسیله

اسـتفاده از ظـروف و شد ارتباط دو کشور بسیار گسـترده می

در ایـران رواج پیـدا کـرد (سـایت اسـتان چینی آبی و سفید 

کـارگران » جـادة ابریشـم«قدس). در این دوران از طریـق 

زبردست و هنرمندان چینی بـه خـدمت ایلخانـان مغـول در 

ظروف چینی در بازارهاي مراغـه، تبریـز و آمدند و در نتیجه 

.  لـذا شـهر تبریـز بـه لحـاظ ]3[سلطانیه رواج کامل یافت 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  3 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

موقعیت جغرافیایی یـک مرکـز تجـاري مهـم در مسـیر راه 

ابریشم شناخته شده و نقش مهمی در گسترش ارتباطات بـا 

آسیاي شرق دور و خصوصا چـین داشـته اسـت. بـه همـین 

قاضاي چین در ایران و تبریـز لحاظ یکی از کالاهاي مورد ت

هاي آبی و سفید بود و همین امر موجب تاثیر زیـاد بـر چینی

 .]4[هاي ایرانی نیز شد نقوش و تکنیک ساخت سفالینه

 
بشقاب سفالین تزیینات آبی زیر لعاب شفاف، شوش یا  -1 شکل

 نیشابور، قرن سوم، موزه ملی ایران

 ۀسـلتولیـدات چینـی آبـی و سـفید بـه دوران سلاوج رونق 

که بـا عصـر تیمـوري و  میلادي) 1368-1644( » مینگ«

. علاقـۀ زیـاد ]5[گـردد ، بـر میصفویه ایران همزمان است

عباس همزمان بـا امپراتـوري  پادشاهان صفوي از جمله شاه

میلادي) موجب شـد در عـالی قـاپو و 1588-1629وان لی (

هاي مخصوصی الدین در اردبیل اتاقمقبرة جدش شیخ صفی

شـد نگهداري ظروفی کـه بـه چـین سـفارش داده میبراي 

 که شد تولید این دوران ظروفی در. ]2[اختصاص داده شود 

 قـدري بـه بـه ولـی نبـود چینـی ظروف سختی به اگرچه

 بـه سـفالگران که بود نزدیک مینگ دورة چینی هايسفال

 پشـت ظـروف در چینی حروف ثبت با دادندمی خود جرات

. ]6[کننـد  صـادر اروپـا بـه اصـل عنوان چینـی به را هاآن

در ایـران هرچند در ابتدا طرح تـزیین ظـروف سـاخته شـده 

هاي مینگ بـود امـا از مرغوبیـت مشابه یا به تقلید از چینی

و سـپس سـفالگران ایرانـی بـه  ]7[تري برخودار بودند بیش

مرور زمان موفق به نـوآوري و تولیـداتی بـا حـال و هـواي 

 .]4[ایرانی شدند 

رشـات اروپاییـان در میانـۀ قـرن هفـدهم از جملـه طبق گزا

توان مشهد، یزد، کرمـان، شهرهاي تولید این نوع ظروف می

و در این میان دو مرکز  ]8[زرند، اصفهان و شیراز را نام برد 

. دسترسـی بـه دو ]9[اند اصلی مشهد و کرمان نام برده شده

مادة خاك کائولن و عنصر کبالت عامل اصلی ایجـاد مراکـز 

ساخت این نوع ظروف بوده است. معدن رنگ کبالـت مـورد 

کاشان بوده که به چین نیز صادر قمصر استفاده، سلیمانیه در 

این رنگ کیفیت مطلـوبی (آبـی تیـره و ]. 10[شده است می

و بعضـی از  ]11[ تند) نسبت به کبالت چینـی داشـته اسـت

  .]12[شناختند می» آبی محمدي«را به  سفالگران چینی آن

خمیـرة  جـنس از ايبدنـه داراي تبریـز سفید و ظروف آبی

جـوي  شـبیه نقـوش و هاي ناممتدپیچک تزیینات با سنگی

 از متاثر تبریز هاي آبی و سفیدسفال هستند. شیوة تولید آب

ي هاي نیشابور با نقوش گیـاهی (پیچـک، بوتـهآبی و سفید

دورة گل صدتومانی)، جانوري (پرندگان و چهارپایان متاثر از 

گذرنـد و مینگ) و هندسی (نوارهایی که از کنار یکـدیگر می

 سفالگران از برخی زیرا شوند) است،در برخی نقاط تیره می

 تبریز مهاجرت به هجري دهم و نهم قرن اواخر در نیشابور

 طراحـی در تبریـز معتبر استادان از یکی زادهابراهیم کردند.
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 ...مکشوفه  يهانمونه يبر رو یشگاهی: مطالعات آزمايصفو دیو سف یآب يهالعاب یفن يهایژگیو

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 4 

 

 

 . ]13[کند می رذک نقاش محمد حاجی را و سفید آبی ظروف

 یتجرب يها تیفعال  -3

در این تحقیـق دو نمونـه سـفال آبـی و سـفید مکشـوفه از 

نـه مسـجد جـامع برداري داخـل گنبدخابرداري و خـاكلایه

مـورد  2 ۀو نمونـ 1 ۀ: نموننیبا عناو سلطان حسن در تبریز

 ).3و  2قرار گرفتند (شکل مطالعه 

 
 ]1[ 1 نمونۀ شماره -2 شکل

 
 ]1[ 2 نمونۀ شماره -3 شکل

هاي سـفال بـا تکنیـک ترمولومینسـانس تعیین قدمت نمونه

گیري دهی و اندازهو پرتو FINE GRAINسازي با روش (آماده

) انجـام شـد. عـلاوه بـر ایـن ADDITIVE DOSEبـا روش 

ها بـراي شواهد ظاهري مثل نقوش و علایم روي این سفال

هاي دورة مربوطـه نیـز مـورد هاي سـفالمطابقت با ویژگی

 ی قرار گرفتند.بررس

هاي مـورد شناسی نمونهبه منظور بررسی پتروگرافی و کانی

میکــرون تهیــه و بــا  30نظــر، مقطــع نــازك بــه ضــخامت 

 X4بـا بزرگنمـایی  Jame Swift میکروسکوپ پلاریزان مدل

ها بـا اسـتفاده از دسـتگاه آنالیز عنصري نمونه مطالعه شدند.

 آنــالیزگرمیکروســکوپ الکترونــی نشــر میــدانی مجهــز بــه 

)FE-SEM/EDS ( ـــــدل ســـــاخت شـــــرکت  MIRA3م

TESCANحــد درداراي قــدرت تفکیــک nm 5/1 در ولتــاژ 

 KV 15  وnm 5/4  در ولتاژKV 1 .صورت گرفت 

 نتایج و بحث  -4

 نتایج سالیابی -4-1

ــمارة  ــفال ش ــه س ــالیابی دو نمون ــایج س ــا روش  2و  1نت ب

و  22348ها را بـه ترتیـب حـدود ترمولومینسانس سن آن

این اسـاس  ). بر5و  4هاي تعیین کرد (شکلسال  14340

هاي هاي مورد مطالعه مربـوط بـه سـالباید گفت که نمونه

هجـري  1050-1058هجري قمري برابر بـا  1100-1092

ه.ش یـا  880-1101ي صـفوي (شمسی یعنـی اواخـر دوره

تـوان گفـت ظـروف ه.ق) هستند. بنـابراین می 1135-907

ي تبریـز سـاخته شـده ز زلزلـهسال قبـل ا 90مذکور حدود 

 اند.بوده
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  5 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

 
(نگارندگان)  1شماره  ۀنمون نسانسینمودار ترمولوم -4 شکل

 نسانسینمونه ، ب: ترمولوم یعیطب نسانسی(الف: ترمولوم

 بتا) ۀبا چشم یدهنمونه پس از پرتو

 
(نگارندگان)  2شماره  ۀنمون نسانسینمودار ترمولوم -5 شکل

 نسانسیترمولوم نمونه ، ب: یعیطب نسانسی(الف: ترمولوم

 بتا) ۀبا چشم یدهنمونه پس از پرتو

 نقوش یبررس -4-2

بـه دو  تـوانیرا مـ دیو سـف یظروف آب یصیتشخ يهافیموت

ها و پشـت دور لبـه يهاهیحاش -1کرد:  يبنددسته یگروه اصل

فقط  هانشان نیظرف. ا یۀپا يرو هانهیسفالنشان  -2ظروف 

شـده  . معلـومشوندیم افتیقرن هفدهم  يظروف صفو يرو

 يسـازهیشب يها را بـرانشـان نیـا ياست که سفالگران صـفو

 يها. بـر خـلاف پرسـلانزدنـدینقش م ینیچ يهاپرسلان

هدفمنـد داشـتند بـه نظـر  یها طراحکه نقش و نشان آن ینیچ

را داشتند  یامیپ ای هدف یۀقصد ارا يسفالگران صفو رسدینم

ها نشـان نی. طرح ادرسنیبه نظر نم نطوریحداقل در ظاهر ا ای

ــه«، »مســدود یمربعــ«گــروه بــه ســه   و »یهرمــ يامنگول

 ]. 14) [6 اند (شکلشده يبنددسته »ژهیو يهانشان«

   
 »ژهیو يهانشان«و  »یهرم يامنگوله«، »مسدود یمربع«(از چپ به راست  يصفو دیو سف یپشت ظروف آب يهاسه گروه نشان -6 شکل

]14[ 
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 ...مکشوفه  يهانمونه يبر رو یشگاهی: مطالعات آزمايصفو دیو سف یآب يهالعاب یفن يهایژگیو

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 6 

 

 

 ۀنینشان پشت سفال شودیم شاهدهم 7که در شکل  همانطور

به شکل شـبکه بـا خطـوط  ژهیو يهااز نوع نشان 2شماره 

 است.  میمستق

از  یاز موارد و در صورت فقدان اطلاعات پتروگرافـ یلیدر خ

ر تیشب داد. صیآن را تشخ دیکارگاه تول توانینشان م يرو

 يهجـر 1059 -1101 يهامتعلق به سـال ژهیو يهانشان

نشـان  نیاما گاه ا باشندی) ميلادیم 1680-1722( یشمس

ــتق ــبکه مس ــمی(ش ــل از آن و ب ــال نی) در دوران قب  يهاس

 زیـ) نيلادیمـ1650-1680( یشمس يهجر 1029 -1059

 .]15شده است [ دهید

از نوع گیاهی و جـانوري اسـت و  2نقش روي ظرف شماره 

 ).8باشـد (شـکل اسلیمی نیـز میداراي یک حاشیه با طرح 

ر پشت ظرف نیز یک رشتۀ گیـاهی (گـل) دیـده همچنین د

 ). 7شود (شکل می

که از نوع انسانی و روایتـی اسـت  1نقش روي ظرف شمارة 

هاي) و نمونـه9باشـد (شـکل میکپی شده از نقوش چینی 

مـیلادي) و  18هاي ارمیتاژ (اوایل قـرن مشابه آن در موزه 

  ).10شود (شکل میاسکاتلند دیده 

 
 (نگارندگان) 2 ةظرف شمارپشت  ژهینشان و -7 شکل

مشـاهده  9همانطور کـه در تصـویر سـمت چـپ در شـکل 

باشـد. شود پشت و کف این ظرف فاقد نشان یا نقش میمی

 

 
 (نگارندگان) 2(راست) دور ظرف شماره  هی(چپ) و نوار حاش يو جانور یاهینقش گ -8 شکل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
15

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                             6 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.15.8
http://ijcse.ir/article-1-841-fa.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  7 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

  
 ان)پشت ظرف (چپ) (نگارندگ ری(راست) و تصو 1ظرف شماره  ينقش رو -9 شکل

  
 رانیا دیو سف یآب ینی(راست)، بشقاب چ تاژیموزه ارم ،يصفو ةاواخر دور ای يلادیم 18قرن  لیاوا دیو سف یآب ینیبشقاب چ -10 شکل

 موزه اسکاتلند (چپ)

 پتروگرافی -4-3

مـورد  ۀدهـد دو نمونـنتایج بررسی مقطع نـازك نشـان می

کاملا مشـابه هسـتند. بافـت  بیمطالعه از نظر ساختار و ترک

کوارتز است که بـه وفـور  یاصل یو کان یلتیو نمونه سد نیا

بـه فـرم  یکـان نی. اشودیم دهیها دآن تیسکویب ةریدر خم

. البتـه شـودیمـ دهیـد دارهیزاو یۀو با حاش دانهزیتک بلور، ر

وجـود دارد کـه  رهیـدر خم زیـن نیسـتالیکریکوارتز نوع پلـ

رتز کـوا یچپ). کان ،11دارد (شکل  يمحدود یلیخ یفراوان

داده است و انـدازه لیدرصد حجم نمونه را تشک 50از  شیب

 .کندیتجاوز نم متریلیم 5/0قطعات آن از  ي

سفال اسـت  ةریموجود در خم ةسازند گریآهن د دیاکس یکان

دو نمونـه فاقـد  نیدرصد دارد. همچنـ کیحدود  یکه فراوان

 یسـفال کـان يهانمونـه ۀهسـتند. در مطالعـ تیکلس یکان

. شـودیدر نظر گرفتـه مـ یعنوان شاخص حرارت به تیکلس

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

0.
15

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cs

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                             7 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.15.8
http://ijcse.ir/article-1-841-fa.html


 ...مکشوفه  يهانمونه يبر رو یشگاهی: مطالعات آزمايصفو دیو سف یآب يهالعاب یفن يهایژگیو

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 8 

 

 

یمـ نیاز بـ گرادیدرجه سانت 800حدود  يدر دما یکان نیا

 يدهنـدهنشـان توانـدیها مـنمونه نیدر ا تیکلس ودنب رود،

بدنـه بـا  سطح درجه است. 800 يبالا يپخت سفال در دما

در نـور  هیلا نیشده است. ا دهیپوش ياشهیلعاب ش یۀلا کی

، راست) و در نور متقـاطع 12(شکل  رنگی) بPPL( زهیپلار

)XPL چــپ). 12(شــکل شــودیمــ دهیــد رهیــت) بــه رنــگ ،

بدنه قرار دارد و در  يبر رو ماًیلعاب مستق یۀاز لا ییهابخش

 يفلز دیاکس يهیحد فاصل لعاب و بدنه، لا گرید يهابخش

مشاهده شده در لعـاب، بـه  يهاکولیوجود دارد. حباب و وز

 ج گاز و مواد فرار به هنگام پخت است.علت خرو

 

 لعاب

 بدنه

 لعاب

 بدنه

 اکسید فلزي 

 
و همگن، قطعات فراوان کوارتز  یلتی، بافت سmm 7/2 دید دانی، طول مXPL، نور 1شماره  ۀنمون کروگرافیفتوم :چپ  -11 شکل

حد فاصل  رنگ در رهیت يفلز دیاکس یۀلا کیهمراه با  ياشهیلعاب ش یۀنمونه لا ییبالا یۀسفال. در حاش ةریو تک بلور در خم دانهزیر

 زه،یدر نور پلار یکروسکوپیم ری، تصوmm 7/2 دید دانی، طول مPPL، نور 1 ةشمار ۀنمون کروگرافیفتوم :راست بدنه و لعاب. نیب

 به رنگ روشن. ياشهیلعاب ش

 

 لعاب

 بدنه

 لعاب

 بدنه

 اکسید فلزي 

 
 و همگن، قطعات فراوان کوارتز یلتی، بافت سmm 7/2 دید دانی، طول مXPL، نور 2 يشماره ۀنمون کروگرافیفتوم :چپ -12 شکل

رنگ در حد فاصل  رهیت يفلز دیاکس یۀلا کیهمراه با  ياشهیلعاب ش یۀلا ۀنمون ییبالا یۀسفال. در حاش ةریدانه و تک بلور در خم زیر

 به رنگ روشن. ياشهی، لعاب شmm 7/2 دید دانی، طول مPPLنور  ،2 يشماره ۀنمون کروگرافیفتوم :راست بدنه و لعاب. نیب

۵/٠  mm 

۵/٠  mm 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  9 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

4-4- FE-SEM/EDS 

بــا  1شــماره  ۀســکوپی مقطــع عرضــی نمونــتصــویر میکرو

 يهیـ)، لاA، سه فاز مختلف شامل لعـاب (X 150بزرگنمایی

دهـد (شـکل می) را نشـان C( تیسکویب ای) و بدنه Bرنگ (

 1فـاز در جـدول آنالیز عنصري هـر یـک از ایـن سـه  ).13

 خلاصه شده است.

 
 1از مقطع نمونه شماره یالکترون کروسکوپیم ریتصو -13 شکل

دهـد بـالاترین درصـد لایۀ لعاب نشـان می تجزیۀ عنصري

و  Siعناصر در این لعاب پس از اکسیژن مربوط بـه عناصـر 

Na  ــادیر ــا مق ــب ب ــه ترتی  درصــد و ســپس 4/11و  3/29ب

Ca،Mg  ،Al  وK  است. عناصـر فـوق مربـوط بـه ترکیبـات

ساز و اکسیدهاي قلیـایی بـه عنـوان سیلیس به عنوان شبکه

هــاي قلیــایی ي لعابســازندهآور اســت کــه از اجــزاي گــداز

 هستند. 

دهــد پــس از اکســیژننشـان می Bتجزیـۀ عنصــري لایــۀ 

 Si ،Naبالاترین درصد عناصر در این لایه مربوط به عناصر  

هاي بعـدي قـرار در رده Kو  Al ،Cr ،Co ،Mgو سپس  Feو 

ــا می ــه ترتیــب ب ــت ب ــد. حضــور عناصــر آهــن و کبال گیرن

یه مربوط بـه رنـگ آبـی در این لا 92/1و  63/9درصدهاي 

شوند. این لایه در تصاویر مربوط به پتروگرافی نیز به آن می

اکسید فلزي تشخیص داده شده بـود.  ۀ تیره رنگعنوان لای

آورهـاي سـاز و گـدازسایر عناصر مربوط به ترکیبات شـبکه

 باشند.قلیایی می

نتایج مربوط به تجزیۀ عنصري بدنۀ سـفال (بیسـکویت) بـا 

دهد عناصر اصلی سـازندة آن خلخل آن نشان میساختار مت

Si ،Na  وAl 1تـر از باشند. مقدار کم عنصر آهن (کـممی% (

دلیل سفید بودن بدنه است. علاوه بر ایـن همـانطور کـه در 

دهد درصد کم عنصر کلسـیم پتروگرافی هم نشان مینتایج 

که اساسا مربوط به ترکیبات آهکی خاك مثل کلسیت اسـت 

 تواند به دلیل درجه حرارت پخت بالاي آن باشد.می

نیز توزیع عناصر در این مقطع به خوبی نشـان  14در شکل 

هد که تراکم عناصـر آهـن، کبالـت و کـروم در بخـش دمی

ط) است. در حالیکـه عنصـر سـدیم در رنگی لعاب (لایۀ وس

ي لایۀ بالا (لعاب) و آلومینیم در دو سطح رنگ و بدنه (لایـه

شود. سایر عناصر پتاسیم و کلسیم در هر پایین) مشاهده می

 باشند.سه لایه پراکنده می

بـا  2ي تصویر میکروسکوپی مقطـع عرضـی نمونـۀ شـماره

)، Aلعـاب ( چهار فاز مختلف شامل زمینۀ، X 200 بزرگنمایی

) و لایۀ تحتانی C)، فاز فوقانی بدنۀ بیسکویت (Bلایۀ رنگ (

 آنـالیز). 15دهـد (شـکل میرا نشان  )Dبدنه یا بیسکویت (

عنصري این نمونه در چهار فـاز مختلـف نتـایج ذیـل را بـه 

 ).2 داشت (جدولهمراه 
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 ...مکشوفه  يهانمونه يبر رو یشگاهی: مطالعات آزمايصفو دیو سف یآب يهالعاب یفن يهایژگیو

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 10 

 

 

 1اره شم ۀدر مقطع نمون Cو  Bو  Aعناصر موجود در سه فاز  یکم یۀنتایج تجز -1 جدول

 
آخر در بخش  فیرد ریلعاب، رنگ و بدنه (بیسکویت)، تراکم دو عنصر آهن و کبالت در دو تصو ۀتوزیع عناصر در سه لای -14 شکل

 .شودیلعاب است، مشاهده م یکه بخش رنگ یانیم

 دهـدی) نیـز نشـان مـAلعـاب ( یـۀلا يعنصر یۀنتایج تجز

لایـه مربـوط بـه  نیـدرصد عناصر در ا نی) بالاتر2(جدول 

است که مربـوط  Kو  Ca ،Mg ،Alو سپس  Naو  Siعناصر 

ناصـر . درصـد عشودیم ییایقل يهالعاب ةبه ترکیبات سازند

) 1(جدول  1شماره  ۀاین لعاب با لعاب مربوط به نمون ةسازند

 نزدیک هستند.  سیارب

Elt 
 C فاز B فاز A فاز

W% A% W% A% W% A% 

O 50.02 63.10 44.88 61.34 53.59 67.00 

Na 11.39 10.00 9.45 8.99 4.37 3.80 

Mg 2.10 1.75 1.55 1.40 0.88 0.72 

Al 1.82 1.36 4.40 3.56 3.89 2.88 

Si 29.25 21.02 22.08 17.19 33.00 23.51 

Cl 0.99 0.57 0.67 0.41 0.65 0.37 

K 1.20 0.62 1.34 0.75 1.48 0.76 

Ca 3.04 1.53 1.29 0.71 1.40 0.70 

Cr - - 2.79 1.17 0.14 0.05 

Fe - - 9.63 3.77 0.43 0.16 

Co 0.18 0.06 1.92 0.71 0.17 0.06 
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  11 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

 
 2شماره ۀاز مقطع نمون یالکترون کروسکوپیم ریتصو -15 شکل

درصـد  نیبـالاتر دهدی) نشان مBرنگ ( یۀلا يعنصر یۀتجز

، Alو سـپس  Naو  Siلایه مربوط بـه عناصـر  نیعناصر در ا

Ca ،Mg  وK يهـالعاب ةه ترکیبـات سـازنداست که مربوط ب 

حضـور عناصـر آهـن، کبالـت و  نیـهستند. علاوه بر ا ییایقل

 هیلا نیدر ا 56/0و  31/0، 53/3 يهابا درصد بیکروم به ترت

ایـن  آن است. درصـد يخاکستر ایروشن  یمربوط به رنگ آب

باشـند کـه تر میخیلی کم 1شماره  ۀعناصر درمقایسه با نمون

 ۀنیز رنگ لعاب این نمونه نسبت به نمون البته به لحاظ بصري

ایـن نمونـه نیـز  ۀباشد. نتایج مربوط به بدنتر میرنگقبل کم

همـراه بـا مقـادیر  Siآن  ةدهد عناصر اصلی سـازندنشان می

انتظـار  اسـت. همـانطور کـه Mgو  Alو سپس  Ca ،Moکمی 

هاي رنگ و لعـاب بسـیار در مقایسه با لایه Naرود درصد می

هاي نمونهمربوط به  ۀت. تفاوت قابل توجه بین دو بدنکمتر اس

اســت، در  2 ۀ، وجــود عنصــر مولیبــدن در نمونــ 2و  1شــماره 

کلسـیم در  نشـد. درصـد اهدهمش 1 ۀعنصر در نمون نیحالیکه ا

اسـت کـه احتمـال دارد  1شـماره  ۀاین نمونه نیز بالاتر از نمون

ر بخـش د Cفـاز ناشی از دماي پخت کمتر ایـن نمونـه باشـد. 

دهـد بیسـکویت (بدنـه) فـاز متفـاوتی را نشـان می ۀفوقانی لای

نتایج مربـوط  عنصري آن با ۀ)، در حالیکه نتایج تجزی15(شکل 

سطح مشترك بدنه و  به بدنه مشابه است. در این فاز که درواقع

) % 5/4) بیشتر از فاز مربوط بـه بدنـه (% 5/7( لعاب است درصد

 .وذ ترکیب لعاب در بدنه باشداز نف اشیتواند ناست که می

 2فاز مشاهده شده در مقطع نمونه سفال  4عنصري  ۀجدول تجزی -2 جدول

Elt فاز A فاز B فاز C فاز D 

W% A% W% A% W% A% W% A% 

O 50.12 63.40 50.25 64.43 46.20 62.56 51.53 67.57 

Na 11.02 9.70 8.66 7.73 7.51 7.08 4.54 4.15 

Mg 1.97 1.64 1.64 1.38 1.73 1.54 1.00 0.86 

Al 1.54 1.15 2.95 2.24 2.23 1.79 1.90 1.47 

Si 29.09 20.96 27.89 20.37 22.66 17.48 23.98 17.91 

S - - - - 0.38 0.26 1.90 1.24 

Cl 1.07 0.61 0.82 0.47 7.60 4.64 3.86 2.28 

K 1.33 0.69 1.45 0.76 1.88 1.04 1.70 0.91 

Ca 3.20 1.62 1.94 0.99 4.18 2.26 4.74 2.48 

Cr 0.07 0.03 0.56 0.22 0.09 0.04 0.11 0.04 

Fe 0.44 0.16 3.53 1.30 0.21 0.08 0.11 0.04 

Co 0.16 0.05 0.31 0.11 0.17 0.06 0.13 0.05 

Mo - - - - 5.15 1.16 4.50 0.98 
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 ...مکشوفه  يهانمونه يبر رو یشگاهی: مطالعات آزمايصفو دیو سف یآب يهالعاب یفن يهایژگیو

 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره 12 

 

 

) نیـز نشـان 16ایـن نمونـه (شـکل تصویر توزیع عناصر در 

ساز در ناصر آهن و کبالت دو عنصر رنگدهد که تراکم عمی

لایۀ میانی (زیرلایۀ لعاب)، و تراکم عناصر مولیبدن، پتاسـیم 

 و کلسیم در بدنه است. 

ها هاي فـوق، ایـن سـفالدست آمده از بررسیهطبق نتایج ب

هـا مقـادیر بدنۀ نسبتا سفید و متراکم دارند که در ترکیب آن

میک پرسـلان کمی رس بکار رفتـه اسـت. در صـنعت سـرا

هـایی هاي نـرم داراي چنـین ویژگیفریتی در گروه پرسلان

هاي نرم، بدنۀ سـفید، متـراکم و کـم و بـیش است. پرسلان

ها شفاف دارند. انتساب صفت نرم براي این نوع پرسلاننیمه

هـا بـه نسـبت تر پخت نهایی آنبه علت درجه حرارت پایین

 900ا ابتـدا در هـپرسلان سخت است. بدنۀ این نوع فرآورده

گذراند و سـپس ذوب لعـاب و ي خود را میدرجه پخت اولیه

درجـه  1350تـا  1250پخت نهایی بدنه مشـترکاً در حـدود 

ها مقـدار شـود. در ایـن نـوع پرسـلانگراد انجـام میسانتی

هاي نرم شود. نوعی از پرسلانتري استفاده میگدازآور بیش

ه پرسـلان فریتـی ها مقدار رس خیلی کم است بـکه در آن

 -مشهور هستند. این نوع پرسلان در ایـران از قـرن پـنجم

شده و تا همین اواخر یعنـی دوران ي سلجوقی تولید میدوره

 قاجار رایج بوده است.

دوران طلایی این نوع پرسلان زمان سلجوقیان و صـفویان  

هاست که ابتـدا ذوب شـده بود. فریت از مواد اولیۀ سرامیک

مواد اولیه مخلوط شده و به عنـوان جزیـی از سپس با دیگر 

 گیرد. بدنه یا لعاب مورد استفاده قرار می

 
آخر از سمت  فیاول و دوم رد ری، تراکم دو عنصر آهن و کبالت در دو تصو2 ةشمار ينمونه یعناصر در مقطع عرض عیتوز -16 شکل

 .شودیلعاب است، مشاهده م یو رنگ یانیچپ که در بخش م
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 علم و مهندسی سرامیک

 

  13 1400 زمستان  4ي شماره  10ي دوره

 

 

و هجـدهم مـیلادي یعنـی دوران صـفویه در قرون هفدهم 

ظروف چینی یا پرسـلان بـه  کننده و صادرکنندةایران تولید

 ].16اروپا بوده است [

هاي منطقـۀ جنـوب طبق تحقیقات صورت گرفته پرسـلان 

تـر ماهیـت سیلیسـی دارنـد و در شـمال چـین از چین بیش

شـده اسـت. ها اسـتفاده میهاي رسی در سـاخت بدنـهکانی

ها با اسـتفاده از کربنـات ساخت لعاب این پرسلان همچنین

گرفته اسـت کلسیم و گاه مخلوط با خاکستر گیاه صورت می

]17.[ 

کار رفته در ه هاي بدهد که رنگدانههمچنین نتایج نشان می

هاي مورد مطالعه از عناصر کبالت، آهن و ساخت لعاب چینی

وهر آبـی باشند. کبالت عنصري است که در تولید جکروم می

گیـرد. جوهرهـاي آبـی طور وسیع مورد استفاده قـرار میه ب

اساسا آلومینات کبالت یا سیلیکات کبالت هسـتند و معمـولا 

اي زیبـایی را بوجـود هاي کبالت رنگ آبـی سـرمهسیلیکات

هاي کبالت در مقایسه بـا آورد و رنگ حاصل از آلومیناتمی

ترکیب کبالـت، ]. 18تر هستند [رنگهاي کبالت کمسیلیکات

توانـد رنـگ کروم و آهن نیز یکی از ترکیباتی است کـه می

وجود آورد. همچنین ته رنگ خاکستري زیبایی ه خاکستري ب

بر اسـاس ترکیـب سـادة اکسـیدهاي آهـن و کـروم ایجـاد 

 ]. 19شود [می

ــه ــر روي نمون ــه ب  از ســوي دیگــر مطالعــات صــورت گرفت

است که پیگمنت هاي آبی و سفید چینی نشان داده پرسلان

]، 20) اسـت [4O2CoAlها از ترکیب آلومینات کبالت (آبی آن

این درحالیست که با توجه به درصد آلومینیم و سیلیسـیم در 

هاي مورد مطالعه رنگدانۀ کبالـت از نـوع ترکیب رنگی نمونه

ــخیص داده می ــت) تش ــیلیکات کبال ــیلیکاتی (س ــود. س ش

درصـد عنصـر  همچنین تحقیقات دیگر نشان داده است که

ــلان ــن در پرس ــالاتر از آه ــراق ب ــی در ع هاي دوران عباس

]. عـلاوه 21باشد [هاي پرسلان آبی و سفید چینی مینمونه

هاي دوران مختلـف در بر این نتایج تجزیۀ شـیمیایی نمونـه

ها خیلی چین نشان داده شده است که مقادیر آلومینیم در آن

ن تحقیق بوده و مادة هاي مورد مطالعه در ایتر از نمونهبیش

باشـد. همچنـین ایـن ها اکسید کلسـیم میآور لعاب آنگداز

هاي کبالت مورد تحقیقات نشان داده است که برخی از کانی

هاي چینی در دوران یوآن و اوایل مینگ استفاده در پرسلان

رود از ایـران یـا اند و احتمال میتاکنون در چین یافت نشده

هـا نسـبت باشـند. در ایـن کانی کشورهاي دیگر وارد شـده

هاي چینی است تر از نمونهاکسید آهن به اکسید کبالت بیش

]22، 23، 24.[ 

هاي مـورد مطالعـه نشـان همانطور که جدول نتـایج نمونـه

تر و مشابه ها بیشدهد درصد آهن به نسبت کبالت در آنمی

هاي معادن ایران یا به عبارت دیگر معادن غیر چینی با کانی

 ستند. ه

شناسـی و ژئوشـیمی بررسی نتـایج کانی -4-5

 معدن خاك رس منطقه زنوز

 48°و  48 ’، 15دار زنـوز بـا مختصـات معدن رس کائولن

 جانیدر آذربا یعرض شمال 38°و  33’، 34و  یطول شرق

 يلـومتریک 18 ز،یشمال غرب تبر يلومتریک 88و در  یشرق

رار زنـوز قـ ةجنـوب دهکـد يلومتریک 4شمال شرق مرند و 

ــدارد. ا ــا و بزرگ نی ــار تنه ــرکانس ــذخ نیت ــاك رس  ةری خ

]. عـلاوه بـر کـائولن 26و  25[ باشـدیمـ رانیـا یتینیکائول

ــه%2/35( ــل ملاحظ ــدار قاب ــان يا) مق ــوارتز نه  نیبلورک

) %2( گـرید ياورقه يهاکاتیلی) و س3%( تی)، کلس%5/59(
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 نیمعـدن وجـود دارنـد، همچنـ نیـا یشناسیکان بیدر ترک

 ي) در ژرفاFeS( تیریو پ یسطح یآهن در نواح يهادیاکس

 ییایمیشـ یـۀتجز جی]. نتا25شده است [ ییمعدن شناسا نیا

 خلاصه شده است. 3معدن در جدول  نیخاك ا يهانمونه

، درصد EDXبا روش  هانهیسفال نیا ۀبدن يعنصر زیآنال طبق

عبـارت  بیبه ترت 1 ةشمار ۀنمون میسیلیو س مینیآلوم دیاکس

. %51و  6/3% ،2 يشــماره ۀو نمونــ %70و  5/7%از: اســت 

ها نسـبت بـه بدنـه سیلیسـ زانیـم دهدینشان م جینتا نیا

سـه بــا یهـا ماننــد معـدن خـاك زنــوز و در مقاآن مینیآلـوم

. طبـق باشـدیتر مکم یلیخ نیچ یتینیرس کائول يهاخاك

 يهادر بدنـه مینیآلـوم دیانجام شـده مقـدار اکسـ قاتیتحق

 ].27است [ %19از  شیب وآنیو  نگیدوران م پرسلان در

 گیرينتیجه -5

مـورد  يهانهیدست آمده از این مطالعات سـفالهطبق نتایج ب

 يهجـر 1050-1058( يمطالعه مربوط به اواخر دوره صفو

 .باشندی) میشمس

هاي نـرم و دار مذکور مشـابه نـوع پرسـلانهاي لعاببدنه 

کـم  یرسـ يهایکان ياها دارنوع بدنه نی. اباشندیفریتی م

ــان ــات ک ــاك رس  یمیو ژئوشــ یشناســیهســتند. مطالع خ

کـوارتز اسـت احتمـال  ادیز ریمقاد يزنوز که دارا یتینیکائول

را  هانهیسـفال نیـسـاخت ا يمنطقه برا نیاستفاده از خاك ا

ها از نوع زیررنگی و . همچنین لعاب این پرسلانکندیم ادیز

ها کبالت و آهن آبی آن ۀگدانرن ةقلیایی بوده و عناصر سازند

هـا از عناصـر کـروم، آن رو رنگ آبی روشن یا خاکستري د

کبالت و آهن است. بر اسـاس درصـد بـالاي آهـن در ایـن 

تـوان هـا میها همچنین درصد کـم آلـومینیم در آنرنگدانه

هاي تولیـدي در چـین کـه نتیجه گرفت که برخلاف نمونـه

ها از نوع در این نمونه جوهر رنگ آبی آلومینات کبالت است

 نیـبـر ا يگـرید هدشـا نیـباشد و بر اسیلیکات کبالت می

اند. شـکل و ها در ایران ساخته شدهادعاست که این پرسلان

 يهانشان«که از نوع  هانهیسفال نیاز ا یکیفرم نشان پشت 

 داتیـتول يرو يصـفو ةاسـت کـه سـفالگران دور »ياژهیو

ها موضوع و قدمت آن نیا دیمؤ اند،زدهیکارگاه خود نقش م

ها از نمونـه يتراست. انجام این مطالعات بر روي تعداد بیش

 یقطعـ يریگجهیبه نت تواندیهاي شاهد مو مقایسه با نمونه

 خصوص کمک کند. نیدر ا

 تشکر و قدردانی

شایسته است از همکاران پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار 

عظیمـی مسـئول  فرهنگی سـرکار خـانم مولـود -تاریخی

بخش سالیابی و جناب آقاي ایرج بهشـتی مسـئول بخـش 

پتروگرافی جهت انجام آزمایشـات لازم تشـکر و قـدردانی 

 گردد.

 

 ]XRF ]25معدن زنوز با روش  يهانمونه خاك ییایمیش هیتجز جینتا -3 جدول

LOI O2Na O2K MgO CaO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO کد نمونه 

25/6 14/0 12/0 31/0 51/0 05/0< 28/0 02/16 81/74 ZK 

17/8 05/0< 14/0 15/0 45/1 05/0< 32/0 44/18 05/70 ZM 

29/10 05/0< 09/0 08/0 56/0 05/0< 30/0 77/26 41/61 ZR 
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Technical Features of Safavid White and Blue Glaze: 

Experimental Studies on the Samples Discovered from the 

Vault Related to Mosque-Madrassa of Sultan Hassan in 

Tabriz 

Manijeh Hadian Dehkordi*, Behruz Omrani 

Research Institute of Cultural Heritage and Tourism 

* m.hadian@richt.ir 

Abstract: The Nasriya complex (build up in 1478), also known as the Sultan Hassan 

Grand Mosque and the Mosque-Madrasa of Hassan Padshah, were destroyed due to 

earthquake in 1780, along with most of the historical monuments in Tabriz. Over 

archaeological speculations, two pieces of blue and white porcelain were discovered in this 

complex in 2006. As Tabriz was considered as an important commercial center in the Silk 

Road with respect to geographic position and plays a main role in extending relationships 

with Far East (East Asia), especially China, Chinese blue and white dishes were regarded 

as one of Chinese goods which were demanded by Iran and Tabriz. Therefore the 

authenticity and origin of two discovered potteries with respect to historic period and 

construction area were regarded as the main questions in the present study. In this regard, 

research on the samples carried out by using experimental methods such as thermo-

luminescence dating (TLD), scanning electron microscopy (FE-SEM/EDS) and 

petrography as well as comparing the motifs and symbols of these potteries with Chinese 

ones. The results indicated that the potteries under study belong to the late Safavid 

government (1640-1648). Based on petrography and elemental analysis of the samples to 

compare the Zonous Kaolinite located in the northwest of Tabriz indicated that the soil of 

this area was probably used to construct these potteries. Further, the glaze of these samples 

was under color and alkaline and their blue pigment involved cobalt and iron, while bright 

blue consisted of chromium, cobalt, and iron. Due to high percentage of iron and low 

percentage of aluminum in these pigments, the blue ink of these samples was related to 

cobalt silicate which was inconsistent with Chinese potteries in which cobalt aluminate 

leads to blue color. The shape of the mark which was drawn on the exterior of these 

potteries is the type of “character marks” drawn by the potters of Safavid era on the 

products of their workshop. The motif related to the pottery having the mark is blue and 

grey plant, animal, and geometric with high delicacy, while that of other pottery is dark 

and bright blue human motifs (narrative) with lower delicacy. These potteries were 

probably constructed in Safavid era and probably created in Tabriz. Studying further 

samples and comparing with control ones can help conclusive results. 

Keywords: Sultan Hassan Grand Mosque, White and Blue Chinese, Safavid, Glaze, 

Porcelain. 
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