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Abstract 
In this research project, 17 samples of glass artifacts recovered from the historic port of Najirom in the 
Persian Gulf dating to the early and middle Islamic period were analyzed using the micro-PIXE technique 
for elemental composition. The studied glass objects include 8 glass bracelets and 9 glass vessels. The 
primary question addressed is: What raw materials were used to manufacture these glass artifacts, and were 
the same materials used for both the bracelets and the vessels? Was the fluxing agent derived from the 
mineral natron or from plant ash? Were the glass artifacts found at Najirom locally produced, or were they 
imported through trade and exchange? Another objective of this study is to examine the quality and purity 
of the silica sources, as well as the diversity of colorants and decolorizing agents used in the manufacturing 
process. The results of the elemental composition analysis indicate that, with the exception of one vessel, 
all analyzed glass samples from the site fall into the silica–soda–lime glass type made with plant ash. How-
ever, significant variations in the weight percentages of magnesium oxide and potassium oxide in the glass 
compositions clearly suggest that different raw materials were used for the bracelets and vessels found at 
the historic port of Najirom. Moreover, the weight percentages of elements introduced into the glass from 
the silica source reveal that the bracelets and vessels were produced using different silica sources, which 
may indicate different production sites for these glass artifacts. Accordingly, it is possible that the samples 
recovered from Najirom were manufactured in various workshops within and outside of Iran, and brought 
to the port through trade and exchange. A notable example of an imported object is a perfume bottle, 
which falls into the natron glass type and was likely produced in the eastern Mediterranean region, in 
countries such as Egypt or Palestine.  

 
Keywords: Glass artifacts, elemental composition, micro-PIXE,  Najirom port, Persian Gulf

Introduction 
The historic port of Najirom is situated approximately ten kilome-
ters west of the port of Deyr, within Kangan County in Bushehr 
Province. As part of an archaeological survey of historic Persian 
Gulf ports conducted between 2009 and 2023, under the supervi-
sion of Dr. Hossein Tofighian, the ancient site of Najirom was re-
examined, and its surface cultural materials were systematically 
studied (Tofighian 2009, 2021, 2023). Archaeological surveys at  

the historical port of Najirom, have indeed uncovered a rich array 
of cultural materials-including hundreds of broken glass shards 
from vessels and bracelets. This research aims to contribute to the 
scientific understanding of glass production in southwestern Iran, 
particularly at historical sites along the Persian Gulf coast. A cen-
tral objective of this study is to identify the raw materials used in 
the manufacture of glass artifacts during the Islamic Middle period 
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and to determine whether the vessels and bracelets were produced 
using similar materials. Furthermore, the research seeks to explore 
potential evidence of imported glass vessels and bracelets from 
other regions via maritime trade through the Persian Gulf. 

Methodology  
In this research project, 17 glass artifacts recovered from the his-
torical site of Najirom were selected for elemental analysis. These 
included 8 glass bracelets and 9 glass vessels. All bracelets are 
monochromatic, 7 are entirely black, and one is green. In terms of 
form, 4 bracelets are plain, while the remaining 4 exhibit a twisted 
design. Moreover, based on the morphology and visual character-
istics of the fragments of vessels, samples were selected specifi-
cally from the dark-colored glass vessels to enable comparative 
analysis of their elemental composition and raw materials with 
those of the bracelets. To analyze the glass artifacts from Najirom, 
the micro-PIXE (Particle Induced X-ray Emission at micron 
scale) technique was employed. This method utilizes a Van de 
Graaff accelerator, where high-energy protons interact with the 
sample, causing the emission of characteristic X-rays from the 
constituent elements. Each element emits X-rays at a specific en-
ergy level, allowing for precise identification. Additionally, the in-
tensity of these X-rays correlates with the concentration of each 
element within the sample. In this study, micro-PIXE analysis was 
conducted using an Oxford Instruments microprobe with 3 MV 
Van de Graaff accelerator at the Atomic Energy Organization of 
Iran. The samples were irradiated with a 2.2 MeV proton beam 
focused to a diameter of less than 10 μm.. 

Results  
Based on micro-PIXE analysis, the main components of the glass 

samples from Najirom are: 

1. SiO2 with a weight percentage of 58.71–68.18wt.% 

2. Na2O with a weight percentage of 12.07–19.80wt.% 

3. CaO with a weight percentage of 4.07–9.18wt.% 

Therefore, it can be concluded that all the analyzed glass samples 
from this site are of the silica-soda-lime glass type. Additionally, 
the amount of MgO in these samples-except for sample VNJ14-
ranges between 2.30–5.96wt.%, and K2O varies between 1.57–
3.24wt.%. Given that the weight percentages of these two ele-
ments in the analyzed samples are more than 1.5wt.%, these 
glasses are classified as plant ash silica-soda-lime glass type (Hen-
derson et al. 2020; Sayre & Smith 1961).  

Discussion  
Statistical analysis indicates that among the analyzed samples from 

the Najirom site, three completely distinct groups can be identi-

fied, with no overlap between them. According to figure 1, the 

analyzed bracelets are almost entirely separated from the exam-

ined vessels, and each is placed in separate groups, as marked by 

colored ellipses.  

 

Figure 1. Classification of the examined samples using principal com-

ponents: a) PC 1 versus PC2 , b) PC1 versus PC3. 

Moreover, based on elemental composition, two distinct origins 

and production centers can be proposed for the glassware from 

Najirom:1. Most of the bracelets and some of the vessels were 

very likely produced in the eastern Mediterranean and imported to 

Najirom via maritime trade. 2. Some of the vessels were probably 

manufactured in the Mesopotamian region, in workshops that 

may have been located in Iraq, western Iran, or Nishapur. 

However, by comparing the elemental composition of sample 

VNJ14 with the results reported in literatures, it can be concluded 

that this sample closely matches the well-known Levantine 1 or 

Egyptian 2 glass groups. The production of this type of glass is 

the coastal regions of Egypt and Palestine (Paynter 2006).  More-

over, the weight percentages of sodium oxide and potassium oxide 

in the bracelets from Najirom differ significantly from those 

found in bracelets from other ports in the Persian Gulf region. 

This indicates that a different fluxing agent was used in their pro-

duction. Additionally, certain impurities originating from the silica 

raw material-such as aluminum oxide and titanium oxide-are pre-

sent in notably higher amounts in the samples from Najirom com-

pared to those from other ports. Therefore, due to the similarity 

in some elemental compositions between Najirom and Siraf, it is 

likely that the bracelets from these two sites share a common 

origin and production center. However, it is clearly evident that 

the bracelets from Najirom differ in origin and manufacturing lo-

cation from those found in Kong and Shamd-e Dideban.  
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Conclusion 
Based on the elemental composition measurements of the glass 

samples-particularly elements such as magnesium, potassium, so-

dium, and calcium-it can be concluded that, with the exception of 

one sample, all the glass artifacts found at the historical site of 

Najirom are of the silica-soda-lime glass type, with the fluxing 

agent derived from plant ash. It was also determined that the 

bracelets and vessels discovered at Najirom were produced using 

different fluxing agents. Moreover, elemental analysis results of 

one of the vessels clearly confirm that it is an imported and non-

local artifact. By comparing the elemental composition of this na-

tron-based vessel with reported data from other natron glass sam-

ples, it can be inferred that this type of glass was likely manufac-

tured along the coasts of Palestine and Egypt in the Mediterranean 

region. 
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 چکیده  

 و   اولیه  هايدورهآمده از بندر تاریخی نجیرم خلیج فارس متعلق به دست ه اي بشیشهنمونه از اشیاء   17 هشیپژو طرح در این 
مطالعه اي مورداشیاء شیشه   .است  عنصري و بررسی قرار گرفتهمورد آنالیز    با استفاده از روش میکروپیکسیاسلامی    ۀمیان

ال اساسی در این زمینه این است که  اولین سؤ باشد.  هاي مختلف میاي با رنگف شیشهظر  9اي و  النگوي شیشه   8شامل  
ها شده در ساخت النگواستفاده ده شده و آیا مواد اولیۀ اي استفااي این محوطه از چه مواد اولیه مصنوعات شیشهبراي ساخت 

 شده مین  تأمعدنی ناترون و یا خاکستر گیاهان   مادةشده در این مصنوعات از  استفاده  گدازآور  ؟ مادةو ظروف یکسان هستند
 وارد این محوطۀ   مبادلهتولیدات بومی بوده و یا از طریق تجارت و  شده در بندر نجیرم  اي یافت آیا مصنوعات شیشه  ؟است

از   ساخت  فرایند  در  شدهسیلیس و همچنین تنوع مواد رنگزا و رنگبر استفاده   کیفیت و خلوص منابع  بررسی.  اندبندري شده 
 یک نمونه از ظروف، جزء  به    اگرچه  دهدها نشان مینتایج ترکیبات عنصري و تحلیل آن باشد.  دیگر اهداف این پژوهش می

  ، گیرندشده با خاکستر گیاهان قرار می  تولیدآهک  - سودا  -هاي سیلیکاشده از این محوطه در گروه شیشههاي آنالیزشیشهتمام  
اولیه به   بودن مادةمتفاوت اما بر اساس تغییرات فاحش درصد وزنی اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم موجود در ترکیبات شیشه،  

همچنین، درصد وزنی عناصري   کاملاً مشخص است.  تاریخی بندر نجیرم  در محوطۀ  شدهالنگوها و ظروف یافتکار رفته در  
آمده در نجیرم با منابع سیلیس متفاوتی دستهکه النگوها و ظروف بدهد  مینشان  شود  وارد شیشه می  از مادة اولیۀ سیلیسکه  

هاي نمونهبر این اساس ممکن است  .  اي باشدمحل تولید متفاوت این مصنوعات شیشه   دهندةتواند نشاناند که میتولید شده
ارتباطات    واسطۀرافیاي ایران تولید شده و سپس به هاي مختلفی در داخل و خارج از جغکارگاه  درآمده در بندر نجیرم دست هب

ظرفی که به شکل عطردان است به    توانهاي شاخص وارداتی میاز نمونه.  ستد به این محوطه وارد شده باشندو تجارتی و داد
 یا   مدیترانه و کشورهایی مانند مصر  ر شرق حوزةد   و احتمالاًشود  بندي میهاي ناترونی طبقهدر گروه شیشهاشاره کرد که  

 این محوطه وارد شده است.فلسطین تولید شده و به  
 

 اي، ترکیبات عنصري، میکروپیکسی، بندر نجیرم، خلیج فارس مصنوعات شیشهواژگان کلیدي: 
 

 . مقدمه 1
اول  یکی  شهیش قد  نیاز  از    نترییمیو  که  است  بشر  استفاده  مورد  مواد 
  ی دور مورد توجه بوده است. اگر چه در حال حاضر هم جواب  اریبس  هايگذشته 

 نیاول  يبرا  یدر کجا و چه زمان  شهیساخت ش  يال که، تکنولوژؤس  نیبه ا  یقطع

مشخص شده است    ابار اختراع و مورد استفاده قرار گرفته است، وجود ندارد، ام
سال دارند    4500در حدود    یقدمت  نیالنهر  نیشناخته شده از ب  ايشهیش  اءیکه اش

ب تجرب  یتمدن  نیاول  نیالنهر  نیو  که  ش  ۀاست  است  شهیذوب  داشته   را 

 1404/ 3/6دریافت: 
 1404/ 10/9آخرین اصلاح: 

 19/9/1404پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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.(Moorey 1994)  اساس  ب  نیاول   ۀی سور  ،یشناسباستانهاي  حفارير 
  ی عنوان محصول جانبرا به   شهیش  هیحنا  نیبوده و مردمان ا  شهیش  دیخاستگاه تول

 هايو کاوش  یبررس  (Rasmussen 2012).اندکرده  یلعاب معرف  دیاز تول
از سابقه و قدمت   زین  رانیدر ا  گريشهیکه صنعت ش  دهدینشان م  شناسی باستان

مورد توجه    رانیا  ايشهیجهت مصنوعات ش  نیبرخوردار بوده و از ا  اينهیرید
با توجه به  عنوان مثال،  به از کاوشگران و پژوهشگران قرار گرفته است.    ياریبس

به  در ایران    شهیاستفاده از ش  ۀسابقدر خوزستان،    لیچغازنباي  شیشه  يهاافتهی
همچنین، تولید   ).1396  ،گوهرامامی و پاك(  گرددیمباز  بل از میلاددوم ق  ةهزار

و در   افتهیادامه    ی و اسلامیخیتار  ةدور  ایران در  در  ياشهیش  اءیساخت اش  و
 ي و ر   شابور،ینمانند    ییشهرها  ه ودیخود رسشکوفایی  وج  ابه    یسلجوق  ةدور

   ).Kröger 1995(  نداهبود  این دوران در    شهیش  تولیداز مراکز مهم    گرگان
مختلف تاریخی  هايشناسی در محوطههاي باستانهمچنین بر اساس کاوش

مانده از مصنوعات و  جامشخص شده است که بقایاي به یران،  و فرهنگی در ا
 Salehvand)هاي کاوشگران بوده استاي همواره یکی از یافتهاشیاء شیشه

باستانی بندر   شناسی در محوطۀ در این میان، بررسی و مطالعات باستان  .(2020
 دهد که طی مطالعاتنجیرم در سواحل خلیج فارس در استان بوشهر، نشان می

قابل باستان تعداد  تاریخی  این محوطۀ  در  اي توجهی مصنوعات شیشهشناسی 
است شده  ظاهري   .)1400(توفیقیان    یافت  شکل  و  شناسی  ریخت  نظر  از 

توجه اي هستند، اما نکتۀ قابل شده غالباً به صورت ظروف شیشههاي یافتشیشه
در دو شده در این محوطه  اي یافتها این است که ظروف شیشهدر این یافته
با رنگگروه شیشه رنگی  و سبز و همچنین شیشههاي  تیره  هاي کاملاً هاي 

ها تعدادي این، در این یافته  بر   بندي هستند. علاوه (سفید) قابل طبقه  رنگ بی
است که به غیر از یک نمونه، بقیۀ النگوهاي   اي نیز یافت شدهالنگوي شیشه

شناسی  سیاه رنگ هستند. بر اساس مطالعات باستان  شده در این محوطهیافته
محوطه در  قبلاً  سیراف که  بندر  مانند  فارس  خلیج  سواحل  تاریخی    هاي 

)Whitehouse 1968, 1969, 1971, 1972, 1974(    و بندر کنگ و
دهد که در ) انجام شده، نشان می 1401مکاران  و ه  بان (آقاعلی گلشمد دیده

اي رنگی  رنگ و ظروف شیشهاي سیاهشده النگوهاي شیشههاي اشارهمحوطه
 دست آمده است.  ه قابل توجهی ب

دهد  هاي تاریخی نشان میشیشه هاي انجام شده در زمینۀبررسی پژوهش
استفاده شده در مصنوعات شیشهسیاه  هايکه شیشه قدیمی،رنگ  اگرچه   اي 

کل تولیدات شیشه در دوران مختلف تاریخی و از    از   کوچکی   بسیار  بخش   تنها
شیشه شامل می جمله  را  رومی  دورةهاي  برحسب  اما  مکانی،    شوند،  و  زمانی 

مردمان  طرفدار پر  گروه   یک  رنگسیاه   شیشه بین  است  در  بوده  دوران   آن 
)Cagno et al. 2014(رنگ در  اي سیاه . از طرف دیگر، تولید ظروف شیشه

 شرقی   نیز در جنوب   میلاد  از   بعد  چهارم  بعد از میلاد تا قرن  80  تا  30  زمانی  بازة
شیشه  مدیترانه الگنوهاي  در کلو  اوایل  دورة  اي  تا  و  روم    دوران   امپراتوري 

نیز  است   مشاهده  بیزانس   Cagno et al. 2014; Van Der(  شده 

Linden et al. 2009( . 

اي  نمونه از مصنوعات شیشه  17در این پژوهش براي نخستین بار، تعداد  
 7اي (  النگوي شیشه  8تاریخی بندر نجیرم که شامل    ه دست آمده در محوطۀب

هاي اي با رنگ ظروف شیشه  9رنگ) و  النگوي سیاه رنگ و یک النگوي سبز
این محوطه جهت مطالعه و    گرسبز، سیاه و بنفش به پیشنهاد و اجازه کاوش

هدف اصلی این طرح پژوهشی اند.  گیري ترکیبات عنصري انتخاب شدهاندازه
کردن ترکیبات عنصري ستفاده از آنالیز دستگاهی و مشخص با ا این است که  

بشیشه محوطۀهاي  این  از  آمده  دست  سؤ  تاریخی،  ه  به  مناسبی  الات پاسخ 
در ساخت و همچنین ده  شرح در زمینۀ تکنولوژي ساخت، مواد اولیۀ استفادهمط

غیربومی  یا  ترکیب بومی  از  اطلاع  بدون  که  شود  ارائه  مصنوعات  این  بودن 
ال اساسی در این زمینه اولین سؤ.  نیستیمها  به آن عنصري قادر به پاسخگویی  

اشیاء شیشهاین است که در ساخت   اولیهاین  از چه مواد  استفاده  اي  شده اي 
بیش  آنچه  بین،  این  در  بقیه  است.  از  مادةتر  است،  اهمیت  داراي  اولیه    مواد 

آور، گداز  مادة  نوع  کردنمشخص .  گدازآور استفاده شده در این مصنوعات است
تولیدات بومی و فرایند تجارت   اي در بررسی و مطالعۀکنندهتواند نقش تعیینمی

باشد داشته  شیشه  اولیه  مواد  انتقالات  و  نقل  زمینه،  .  و  این  در  دیگر  پرسش 
این  ساخت فرایند  در  شدهاستفاده  سیلیس خلوص منابعکیفیت و میزان    بررسی 
 ها است. علاوهسیلیس در آن  کنندةو بررسی تنوع و تعدد منابع تأمین  هاشیشه

شده در فرایند ساخت از  قدار مواد رنگزا و رنگبر استفاده ین، تعیین نوع و مبر ا
بودن این باشد. در صورتی که ناخواسته الات مطرح در این پژوهش مییگر سؤد

ضعف در تکنیک   دهندةب شیشه مشخص شود، این موضوع نشانمواد در ترکی
نامطلوب و کیفیت  است.    ساخت  استفاده شده  اولیه  ادامه،  مواد  هاي نمونهدر 

پژوهش  آنالیز این  در  نمونهشده  محوطهبا  از  متعددي  که مختلف  هاي  هاي 
تا بینش   شده است   دارند مقایسه  ،نجیرم  هايهاي تاریخی نزدیک به نمونهدوره

  دست آوریم.ه  جوار بها با مناطق همهاي این نمونهها و شباهتبهتري به تفاوت

  پژوهش ۀنیشی. پ2
اي فراوانی از مناطق مختلف ایران در  تاکنون اشیاء شیشه  1397از سال  

مورد بررسی  و  شد  اي آنالیز  آزمایشگاه واندوگرافِ پژوهشگاه علوم و فنون هسته
دهد که قبل از این قرار است. از طرف دیگر، مرور کارهاي گذشته نشان می

دست آمده از  ه  اي بتعداد محدودي از مصنوعات شیشه  ، تنهاتحقیقات پژوهشی
چند محوطۀ تاریخی مانند نیشابور و سیراف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته 

 .Brill 1999; Henderson et al. 2016; Swan et al(  بودند

2017; Wypyski 2015(جدید در  انجام. همچنین  پژوهش  بر  ترین  شده 
اوایل دوران   هايشیشه پراکنش و منشأ تعیین  هاي ایرانی که برايروي شیشه

انجام شده است،   از  اسلامی از کشور    از   متشکل  ايمجموعه   ایران  در خارج 
مختلف که شامل همدان، ري، قم، گرگان و    مکان  پنج  از  شیشه  نمونه  169
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می از  ، باشدنیشابور  استفاده  این اندشده  آنالیز  ICP-MS  روش   با  در  البته   .
کورنینگ آنالیز شده   هاي گذشته در موزةهایی که در سالمطالعه غالب نمونه

بودند یک بار دیگر با روش دیگري آنالیز شدند و فقط تعداد بسیار اندکی نمونه  
 Schibille(ند  قبلی از ایران اضافه شد   هاي آنالیزشدةاز قم و گرگان به نمونه

et al. 2022(.  م زمینۀدر  در  کشور  داخل  در  که  بررسی    طالعاتی  و  آنالیز 
اي از ظروف  مجموعه   توان به مطالعۀهاي تاریخی انجام شده است، میشیشه
در موزةشیشه که  اسلامی  دورة  اوایل  می   اي  نگهداري  ایران  از  ملی  و  شوند 

بمحوطه ایران  در  آمدهه  هاي مختلف  اشاره کرد.  دست  بررسی  اند،  این  نتایج 
-هاي سیلیکاملی غالباً از نوع شیشه  هاي آنالیز شده از موزةنشان داد که شیشه

و استفاده شده    رگدازآو  ةعنوان ماداز خاکستر گیاهان به   آهک هستند که-سودا
ناترونی بود که احتمالاً   هايهاي آنالیز شده از نوع شیشهتنها یک نمونه از شیشه

حوزة شده    از  ایران  وارد   .)Salehvand et al. 2020(  استمدیترانه 
  ۀ از محوط   دست آمدهه  اي بها و ظروف شیشهمهره  عنصري   آنالیزهمچنین،  

شوشتاریخی   در  داود  گل  صالح  همکاران    (آقاعلی   ةدور  که  ب)  -1398و 
  انجام شده است.   رسد،ان میاشکانی  اي به دورةتاریخی این مصنوعات شیشه

هاي که مهره  داد نشان    صالح داود  تپۀدست آمده از  ه  ب  هايشیشهآنالیز  نتایج  
ه و با احتمال بسیار زیاد از ی بودناترون  هاينوع شیشه  اي صالح داود ازشیشه
  اي تپۀ اند. از طرف دیگر، ظروف شیشهدریاي مدیترانه به شوش وارد شده  حوزة

-هاي سیلیکامحلی تولید شده و از نوع  شیشه  صالح داود احتمالاً از مواد اولیۀ
استفاده    هار در آن عنوان ماده گدازآواز خاکستر گیاهان به   آهک هستند که-سودا

اندازه  . شده است دهنده گیري ترکیبات تشکیلعلاوه بر این، آنالیز عنصري و 
ساسانی بدست آمده از مجموعه میراث جهانی تخت -اسلامی  هاي دورةشیشه

ایران اردبیل در شمال غربی  باستانی  و محوطه هاي  و   (آقاعلی گل  سلیمان 
گنبد جهانگیر    ۀمحوطساسانی  هاي  شیشه  ) و همچنین مطالعۀ1400همکاران  

الف) با استفاده از -1398و همکاران  قاعلی گل(آ گوریه در استان ایلام) تپه(و 
ب نتایج  است.  شده  انجام  میکروپیکسی  ازه  روش  آمده  هاي شیشه  دست 

ي این دو هاشیشه  دهد که اکثرسلیمان و اردبیل نشان می  هاي تختمحوطه 
نوع شیشه  محوطه سیلیکااز  ت-سودا-هاي  منبع  که  اکسید أآهک هستند  مین 

شده از این هاي آنالیزاما در میان نمونه  بوده است،ها خاکستر گیاهان  سدیم آن
هاي ناترونی مشاهده شده است. همچنین هایی از شیشهدو محوطه نیز نمونه

نمونه بین  بررسی در  شیشههاي  شیشهشده،  نوع  از  سربهایی  سودا،    -هاي 
سیلیکا-سرب و  شده  -پتاس  -باریم  شناسایی   نیز  گلاند   آهک  و    (آقاعلی 

از طرف دیگر،  )1400همکاران    دیاکس  ی گسترده در درصد وزن  راتییتغ  ة باز. 
شده هاي آنالیزدر نمونه  میزیمن  دیو اکس  م یپتاس  دیاکس  م،یسد  دیاکس  م،یسیلیس

 ۀ یاول  ةماد  ن یمأت  يکه برا  دهدینشان م  ه یو تپه گور  ریگنبد جهانگ  ۀ محوطاز  
  ۀ در دو محوط  یمختلف  هیها از منابع اولنمونه  نیو گدازآور سودا در ا  سیلیس

 ي هاشده در نمونهاستفاده  اولیۀ با مواد    هیمواد اول  ن یاستفاده شده و ا  یمورد بررس 

-1398و همکاران    (آقاعلی گل  دست آمده در عراق متفاوت هستنده  ب  ی ساسان
  ی شناسباستان  يهايحاصل از حفار  یساسان  يهاشهیش  يگرید  ۀدر مطالع  .لف)ا

تحل مورد  فارس  استان  در  استخر  گرفته   یسنجباستان   لیشهر  ا قرار   ن یاند. 
  کس ی و فلورسانس پرتو ا  یروبش  یالکترون  کروسکوپمی   از  استفاده  با  هانمونه 
ها آن  يهایژگیو و  ییایمیش  بترکی  تا  اندشده  زیآنال  نکروترونیتابش سبر    یمبتن
نتا  یابیارز بر اساس    هايشهیدر گروه ش  ياشهیش  اءیاش  نیا  حاصل،  جیشود. 
قرار    -سودا  -کایلیس گ  گیرندمیآهک  خاکستر  از  آن  در  عنوان  به   اهانیکه 

است.   استفاده شده  پاهمچنین  گدازآور  مواد گدازآور   ییایمیش  بیترک  ۀیبر  و 
 نیاست، ا   هاشهیش  نیا  دیتول  ةویش  ةدهندکه بازتاب ها  این نمونهاستفاده شده در  

. (Bayat Nejad et al. 2025)  اندشده  میبه سه گروه جداگانه تقس  اءیاش
شیشه از  محدودي  تعداد  دیگري  پژوهش  بدر  ساسانی  از  ه  هاي  آمده  دست 

استان  روئه  باستانی    ۀمحوط با  ایلام که در مجاورت سد سیدر  دارد  قرار  مره 
مورد بررسی و تحلیل   نگاري فلورسانس اشعۀ ایکس و راماناستفاده از طیف

بررسی این  نتایج  اساس  بر  گرفتند.  درقرار  ش  ۀمحوط  ها  نوع  دو   شه ی روئه، 
است که   ران یشرق ا  يهاشهیمشابه ش  یبی. نوع نخست ترکه است شد  ییشناسا
مشابه   یبیدارد. نوع دوم ترکمشابهت    شابورین  يبالا  ينایبا آلوم  يهاشه یبه ش

م  یهسور  يهاشهیش آن  که  دهدینشان  و    هادر  پتاس  سودا،  به  آهک  نسبت 
منشاء    ،يگری. در پژوهش  د(Koleini et al. 2024)  بالاتر است  منیزیم

 اخیدست آمده  از شاده  ب  اهانیشده با خاکستر گدیتول  یاسلام  يهاشه یش  دیتول
تحل  شابورین از  استفاده  مطالع  یبررس  یزوتوپ یا  لیبا  و   ییایمیژئوش  ۀشدند. 
-دجله  ةاز حوز  یاهی و خاکستر گ  سیلینشان داد که منابع مختلف س  یزوتوپیا

ا  يمرکز  ياآسی  فرات، ا  يبرا  رانیا  حتمالاًو  رفته  اءیاش  نیساخت  کار    اند به 
)Lü et al. 2023.( ،قطعاتنمونه از    41دیگري  هشی  پژوطرح  در   همچنین 

ها نیز به  تاریخی آن   که دورة  شهر تاریخی سیمرهدست آمده در  ه  اي بشیشه
بر  دورة از روش میکروپیکسیگردد،  می  ساسانی  استفاده  .  است   آنالیز شده  با 

شیشه  این  عنصري  ترکیبات  نشان  نتایج  اولیۀ ها  مواد  اساس  بر  که  داد 
در سیمره به دو گروه عمده   دست آمدهه  هاي بشیشه  شده در ساخت استفاده
اولیۀ   شوند که هر بندي میتقسیم مواد  با  این دو گروه  از  تولید   یک  متفاوتی 

هشی پژوطرح  در   این  بر  علاوه  ب).-1402و همکاران    (آقاعلی گل  اندشده
شهر تاریخی بهرام در    ه دست آمده در تپۀ اي ب شیشه  قطعاتنمونه از    36دیگري  

با  گردد،  میبویه براوایل اسلامی و آل  ها به دورةتاریخی آن  که دورة  ري قدیم
میکروپیکسی روش  از  شده  استفاده  این .  است  آنالیز  عنصري  ترکیبات  نتایج 

هاي این شیشه  شده در ساختا نشان داد که بر اساس مواد اولیۀ استفاده هشیشه
یک از این دو گروه با   شوند که هرمحوطه به سه گروه عمده تقسیم بندي می

 . )Agha-Aligol et al. 2022( اندمتفاوتی تولید شده مواد اولیۀ
اي انجام شده  پژوهشی صرفاً بر روي النگوهاي شیشه  اخیراً نیز چند مطالعۀ

طرح این  از  یکی  در  تعداد  است.  پژوهشی،  شیشه  30هاي  النگوي  اي نمونه 
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محوطه  دورة رنگ  سیاه از  که  کنگ  اسلامی  بندر  باستانی  شمد هاي  و  قدیم 
ه دست آمده، مورد اي خلیج فارس بکرانه بان در ساحل بخش شمالی و پسدیده

نتایج این پژوهش نشان ).  1401و همکاران    (آقاعلی گلاند  بررسی قرار گرفته 
در گروه این دو محوطه در سواحل خلیج فارس،  شده از  آنالیز  داد، تمام النگوهاي

سیلیکاشیشه میطبقهآهک  -سودا-هاي  همچنین  بندي  ترکیبات شوند.  نتایج 
نمونه این  نشان میعنصري  استفاده  دهد کهها  النگوهاي دو سیلیس  در  شده 

در اند.  مین شدهفاوت هستند و از منابع متفاوتی تأمحوطه کاملاً با یکدیگر مت
گنبد جهانگیر و   آمده از محوطۀ اي به دستالنگوي شیشه 20پژوهش دیگري 

به اوایل دورةکه قدمت آن  گوریه در استان ایلام  تپۀ گردد، میاسلامی بر  ها 
شناسی  مطالعه شدند. در این پژوهش گونه   گیري ترکیبات عنصريبراي اندازه

ها بررسی و با دست آمده از این محوطهه  اي بشناسی النگوهاي شیشهو سبک
احتمال تجارت و فلسطین  مقایسه شدند تا    سیراف  ۀاي محوطشیشه  النگوهاي

  هاي تجاري بین مناطق جنوب و غرب ایران بررسی شود این اشیاء از طریق راه 
همکاران   و  د  .الف)-1402(سودایی  پژوهش  نتایج    يگریدر  از   يتعدادنیز 

 یهدف اصلگزارش شده است.    بندر سیراف دست آمده از  ه  ب اي  شیشه  النگوهاي
شناسا  نیا و  منش  ترقیدق  ییپژوهش  النگوهاياء  از  خاصی  نوع  تولید   محل 

که در ترکیبات آنها درصد وزنی اکسید آلومینم بالاتر از   ي بندر سیرافاشهیش
 ة شدشناخته  يهابا مجموعه  هابراي این منظور نتایج این نمونه  حد معمول است.

ش  گرید آلومینیمهاشه یاز  اکسید  بالاي  وزنی  درصد  با   بر  شدند.    سهیمقا  یی 
 شهیش  دیتول  خاص  یژگیو  شهینوع ش  نیا  اساس این مقایسه مشخص شد که

آس است  يمرکز  يایدر  دوره  يامنطقه   ،بوده  در  اسلام  یساسان  يهاکه   ی و 
 Nash-Pye et(  ه استشدیاستان خراسان شناخته م  یعنوان بخش شرقبه 

al. 2025 .( 
اساس   آن بر  به  بالا  در  که  شده  انجام  شدمطالعات  اشاره  مشخص    ، ها 

اي هاي تاریخی سواحل خلیج فارس، تاکنون تنها مجموعهشود که از محوطهمی
ب  هاي دورةشیشهاز   بندر سیرافه  اسلامی  از   ,.Swan et al(  دست آمده 

  اند. ) مورد مطالعه قرار گرفته1401و همکاران    آقاعلی گل(و بندر کنگ    )2017
دست آمده ه  هاي بآزمایشگاهی از شیشه  شد که تاکنون نتایج از طرفی مشخص  

بوشهر استان  در  فارس  خلیج  سواحل  در  نجیرم  بندر  است.   از  نشده    گزارش 
ه  هاي ب تواند به تکمیل مطالعات آزمایشگاهی شیشهپژوهش حاضر می  ،بنابراین

اقع در سواحل هاي تاریخی وویژه محوطهه دست آمده در جنوب غربی ایران و ب
 توجهی نماید. خلیج فارس کمک قابل

پیشینۀ.  3 و  جغرافیایی  باستان  موقعیت  شناسی  مطالعات 
 بندر تاریخی نجیرم خلیج فارس 

فارس با داشتن استعدادهاي طبیعی و موقعیت ساحلی سواحل شمالی خلیج
ادر و شهرهایی براي نظارت بر  داراي شرایط مساعدي براي ایجاد و رونق بن

هاي تجاري در دریا و خشکی بوده است. بنادري مانند مهریان، سینیز، گناوه، راه

ریگ، شیف، ریشهر، هزارمردان، نجیرم (بتانه)، سیراف، ناي بند، کیش، کنگ،  
و ده و جدید  قدیم  این مدعا گامبرون، هرمز  بر  تاریخی دیگر گواهی  بندر  ها 

است. بندر   نشان داده شده  1هستند که نمایی از پراکندگی این بنادر در شکل  
کیلومتري غرب بندر دیر از توابع شهرستان کنگان  تاریخی نجیرم به فاصلۀ ده

  2ه موقعیت جغرافیایی این محوطه در شکل در استان بوشهر واقع شده است ک
صورت بقایاي معماري و پراکندگی  نشان داده شده است. این محوطه تاریخی به 

وس به  فرهنگی  جبهۀمواد  در  کیلومترمربع  سه  تقریبی  امامزاده   عت  جنوبی 
زمین روي  بر  پشتهابوالقاسم  و  ساحلی  هموار  ماسۀهاي  حاشیه    هاي  سنگی 

به  میساحل  بهچشم  تاریخی  بندر  این  آثار  پراکندگی  اما  صورت   خورد، 
 . )1400(توفیقیان    گریخته تا بیش از دوازده کیلومتر قابل تشخیص استجسته

فارس است. این ترین بنادر تاریخی خلیجبندر تاریخی نجیرم یکی از ناشناخته
 ی خیبنادر تار  نیتراز بزرگ   ی کی،  وسعت  هکتار   ستیاز دو  شیبا ب یخیبندر تار

 یدست  عیصنعت و صنا  ،ياز هزار سال تجارت، کشاورز  شیفارس است و ب  جیخل
نقطه   نیمختلف در ا  يهاتیمذاهب و مل  ان،یاز اد  یبزرگ  تیموجب جذب جمع

برده فارس شده است.    جیاز خل در منابع جغرافیاي تاریخی از بندر نجیرم نام 
گیري بندر تاریخی نجیرم اتفاق نظر وجود ندارد و اما در مورد محل قرار  ،شده

به اعتقاد برخی از مردم، این بندر تاریخی در محل روستاي زیارت در شهرستان  
پاول )،  1386ط وایت هاووس (وایت هاوس  دشتی است. محوطۀ نجیرم توس 

قرار گرفته است و  ) مورد بازدید 1373و گی لسترنج (لسترنج ) 1382(شوارتس 
محوطۀ  میان   نامبردگان  در  کردند.  معرفی  تاریخی  نجیرم  همان  را  بتَانه 

علیباستان  ایرانی  باستان شناسان  شناسایی  و  بررسی  در  سرفراز  شناسی  اکبر 
  را بندر تاریخی نجیرم نامیده است کنَگان از این بندر بازدید کرده و آنشهرستان  
فارس در شناسی بنادر تاریخی خلیجبررسی باستان  طی برنامۀ  .)1384(سرافراز  

و حم  1388سال   توفیقیان  دکتر  به سرپرستی  ادارةکه  مالی  میراث   ایت    کل 
قرار  بازشناسی  مورد  نجیرم  باستانی  بندر  شده،  انجام  بوشهر  استان  فرهنگی 
  گرفته و مواد فرهنگی سطح این محوطه مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است 

سال1388(توفیقیان   در  همچنین  برنامۀ  1402و    1400هاي).  بررسی    در 
شناسی و با هدف  هاي باستانشناسی شهرستان دیَر، با استفاده از کاوشباستان

نگاري که با حمایت مالی سازمان لایه) و  2( شکل  تعیین عرصه و پیشنهاد حریم
بنادر و دریانوردي انجام شد، سطح این محوطه یک بار دیگر مورد مطالعه قرار 

 رمینج   یباستان  ۀ محوطاز    ییدورنما  3شکل  در    .)1400،  1402(توفیقیان    گرفت
 یاز تلُ َاشرف در بخش شرق  یینما  و همچنین  در سطح آن  يمعمار   يایو بقا

 . )1400(توفیقیان  ارائه شده است رمینَج  یباستان ۀمحوط
باستاندر پژوهش انواع سفالهاي  نجیرم  تاریخی  بندر  هاي دورة شناسی 

س مانند  لانه ساسانی  طرح  با  سفال  اژدري،  نوك  لعاب فال  با  سفال  زنبوري، 
نافیروزه با خمیرة  با خمیرةاي، سفال  و پوشش سیاه، سفال  و  نخود  رنجی  ي 

دوم دورة ساسانی   هاي نیمۀهندسی و سکه  نقوش کندةپوشش سفید، سفال با  
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سفال همچنین  گردید.  سدهشناسایی  دورة هاي  تا  اسلامی  دورة  اولیه  هاي 
اي، سفال لعاب پاشیده، سفال اسگرافیاتو،  هاي لعاب فیروزهایلخانی مانند سفال

هاي دورة وغین و سکه سفال با نقاشی زیر لعاب شفاف، سفال پیش از تاریخ در
دهندة استمرار تجارت در بندر تاریخی نجیرم از نیمۀ دوم دورة اسلامی نشان 

  هاي این محوطۀ است. از دیگر یافتههاي میانی دورة اسلامی  ساسانی تا سده
هاي چینی مانند سفال سلادون نوع یوئه، سلادون نوع لانگ  باستانی انواع سفال

دهندة هاي چینی است که نشانسفید و سکه چوا، سفال چانگشا و سفال آبی  
استان از دورة ساسانی تا سدة هفتم هجري قمري ارتباط تجاري نجیرم با چین ب

بري، قطعات ابزار فلزي، ابزار  گچ  ها قطعۀهاي سفالین، دهبر یافته   است. علاوه
هاي مالکیتی با  هاي نیمه قیمتی، مهرههاي تزئینی از جنس سنگسنگی، مهر

 قیمتی و صدها قطعۀهاي قیمتی و نیمهها از جنس سنگنقوش متنوع روي آن
دست آمده از بندر تاریخی شیشه شکسته و ظروف سالم از دیگر مواد فرهنگی به 

بود. باستان  نجیرم  مطالعات  تار  یشناس در  ز  رمینج  یخیبندر  از   يادیقطعات 
ساسان  نارید  يهاسکه  درهم  سکه   یو  همچنین  دورهو  مختلف  هاي  هاي 

است  ییشناسااسلامی   دور  شده  در  تجارت  فراوان  رونق  از  و  ساسان   ةکه  ی 
 . )1401( توفیقیان و رنجبر    دهدی باستان خبر م  يایابر بندر دن  نیدر ا  اسلامی

باستان  کاوش  نبود  به  توجه  باستان  یشناختبا  محوطه  مطالعه   رم،ینج  یدر 
شده و   یخیبندر تار  نیتر ا  قیدق  يخگذاریمکشوفه از آن موجب تار  يهاسکه 

تب در  گاهیجگا  نییباعث  تجارت  در  ساسان  ییایآن  دوره  یدر  مختلف   يهاو 
 خواهد شد.  یاسلام

 
پراکندگی بنادر تاریخی سواحل شمالی خلیج فارس و موقعیت بندر تاریخی    . 1شکل  

  - 7ریشهر،    - 6شیف،    - 5ریگ،    - 4گناوه،    - 3سینیز،    - 2مهرویان،    - 1نجیرم:  
کنگ،    - 13حریره،    - 12نایبند،    - 11سیراف،    - 10بردستان،    - 9نجیرم،    - 8هزارمردان،  

 ) 2025هرمز قدیم و جدید (گوگل ارث،    - 15گمبرون و    - 14
Figure 1. Distribution of historical ports along the northern shores of the 

Persian Gulf and the location of the historical port of Najirom: 1-Mahruyan, 
2-Siniz, 3-Genaveh, 4-Rig, 5-Shif, 6-Rishahr, 7-Hezarmardan, 8-Najirom, 9-
Bordestan, 10-Siraf, 11-Nayband, 12- Harireh, 13-Kong, 14-Gombroon, 15-

Old and New Hormuz (Google Earth, 2025) 

 
(گوشه پائین سمت راست) و    فارس   خلیج   شمال   در   تاریخی نجیرم   بندر   موقعیت .  2شکل  

هکتاري عرصه نجیرم (خط    130هکتاري حریم (خط سیاه رنگ) و محدوده    200محدوده  
  خط   با   شود می   یافت   آن   در   آثار   اغلب   که   بندر تاریخی نجیرم   اصلی   قرمز رنگ). محوطه 

 . است   شده   داده   نشان   قرمز رنگ 
Figure 2. Location of the historical port of Najirom in the northern Persian 
Gulf (bottom right corner), the 200-hectare buffer zone (black line) and the 
130-hectare core area of Najirom (red line). The main site of the historical 
port of Najirom, where most of the archaeological remains are found, is 

marked with a red line. 

 

الف) دورنماي محوطه باستانی نجیرم و بقایاي معماري در سطح آن، ب)  نمایی    . 3شکل  
 ) 1400از تُلَ اشرف در بخش شرقی محوطۀ باستانی نَجیرم(توفیقیان   

Figure 3. a) The view of the archaeological site of Najirom and architectural 
remains on its surface,  b) View of Tol-e Ashraf in the eastern part of the 

Najirom archaeological site (Tofighian 2021). 
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 هامواد و روش. 4

 شده مطالعه  هاي. مشخصات نمونه1-4
این پژوهشی  در  شیشه  17  کار  مصنوعات  از  بنمونه  دست  اي  از ه  آمده 

اي براي ظروف شیشه  9اي و  النگوي شیشه  8تاریخی نجیرم شامل    محوطۀ
انتخاب   آنالیز عنصري  النگوهاي یافت مطالعه و  شده در  شده است. تعداد کل 

محوطه   همۀ  8این  که  است  بوده  شده آن   قطعه  انتخاب  آنالیز  براي  اند.  ها 
باشند  رنگ میاین النگوها تک  شود همۀمشاهده می  4طور که در شکل  همان

رنگ هستند. نیز سبز  هارنگ و یک نمونه از آن ها کاملاً سیارهنمونه از آن   7و  
از نظر شکل ظاهري   به صورت   4قطعه کاملاً ساده و    4همچنین  نیز  قطعه 

شکلفیتله(  پیچشی شدهاي)  هماناند.  دهی  شکل  که  طورهمچنین،    4در 
النگوها از    ،شودمشاهده می   حرف   .اندنامگذاري شده  BNJ8تا    BNJ1این 

B  اول حرف  از  النگو  بهBracelet کلمۀ  ،  و  معنی  شده  نیز     NJانتخاب 
 است.  مخفف کلمۀ نجیرم

شده در این  اي یافتاز طرف دیگر، تعداد قطعات مربوط به ظروف شیشه
گروه  دو  در  رنگی  طیف  نظر  از  قطعات  این  بودند.  فراوان  بسیار  محوطه 

بندي هستند. در این رنگ) قابل طبقهی(ب  هاي سفید هاي رنگی و شیشهشیشه
مطالعه هاي موردشناسی قطعات، نمونهشکل ظاهري و ریخت  به  توجه  مطالعه، با

ها را از  انتخاب شدند تا بتوان آن   ،اي رنگی که غالباً تیره هستنداز ظروف شیشه
اي نظر ترکیبات عنصري و مواد اولیه به کار رفته در ساخت، با النگوهاي شیشه

ارائه    5  شده از این محوطه در شکلتصاویر اپتیکی ظروف آنالیز  مقایسه کرد.
 شده بدون تزیین سطحی هستند.. از نظر شکل ظاهري، ظروف آنالیزشده است

و    BNJ7تا   VNJ1این ظروف از    ،شودمشاهده می  5در شکل  که  طورهمان
BNJ14    تاBNJ15  شده اول  V  حرف   .اندنامگذاري  حرف  از   کلمۀ، 

Vessel   انتخاب شده و   معنی ظرف   بهNJ   مخفف طور که اشاره شد نیز همان ،
 شده آنالیز  هايشناسی نمونهاطلاعات و مشخصات ریخت  است.    کلمۀ نجیرم

 جدول  شامل فرم و شکل ظاهري، رنگ، شفافیت و نوع سطح مقطع النگوها در
   .است شده ارائه  1

 

 

 
 شده از بندر نجیرم تصاویر اپتیکی النگوهاي آنالیز   . 4شکل  

Figure 4. Optical images of the analyzed bracelets from the port of 

Najirom. 

 

 تصاویر اپتیکی ظروف آنالیز شده از بندر نجیرم   . 5شکل  
Figure 5. Optical images of the analyzed vessels from the port of Najirom. 
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 نجیرم  تاریخی   طۀ شده از محو برخی از مشخصات ظاهري قطعات شیشۀ آنالیز   و   شناسی اطلاعات ریخت   . 1جدول  
Table 1. Characteristics of the analyzed glass fragments from the historical site of Najirom. 

 کد نمونه  شکل ظاهري/ تزئین  رنگ  شفافیت  ابعاد مقطع (میلیمتر) شکل مقطع /   وضعیت خوردگی 

 BNJ1 النگو/ ساده  سیاه  کدر  م.م   5دایره/ قطر:  نیم  کاملاً سالم 

 BNJ2 النگو/ پیچشی درشت  سیاه  کدر  م.م   4دایره/ قطر:   کاملاً سالم 
 BNJ3 النگو/ساده  سیاه  کدر  م.م   3/ 7قطر:    / ره ی دا  کاملاً سالم 
 BNJ4 النگو/پیچشی درشت  سیاه  کدر  م.م 4م.م، عرض:    6مستطیل/ طول:  کاملاً سالم 

 BNJ5 النگو/پیچشی ریز  سیاه  کدر  م.م   3دایره/ قطر:   کاملاً سالم 
 BNJ6 النگو/ساده  سیاه  کدر  م.م   6دایره/ قطر:   کاملاً سالم 

 BNJ7 النگو/پیچشی درشت  سیاه  کدر  م.م   4قطر:    / ره ی دا  کاملاً سالم 

 BNJ8 النگو/ ساده  سبز روشن  شفاف  م.م   5دایره/ قطر:  نیم  کاملاً سالم 

رسوبات       با  همراه  خوردگی  دچار 
 سفید رنگ سطحی 

 VNJ1 اي ظرف با مقطع دایره   لبۀ  سبز روشن  شفاف  م.م. 3م.م، ضخامت بدنه:  10م.م،  قطر داخلی:  30قطر خارجی: 

 VNJ2 اي استوانه با مقطع دایره  آبی - سبز  شفاف  م.م 2بدنه: م.م، ضخامت  20م.م، ارتفاع: 10قطر نمونه:   کاملاً سالم 
مشکی/بنف  کدر  م.م 2ابعاد نامنظم با ضخامت ا تا   کاملاً سالم 

 ش 
 VNJ3 کف ظرف 

 VNJ4 نامشخص  آبی روشن  کدر  م.م 4ابعاد نامنظم با ضخامت   کاملاً سالم 

رسوبات   با  همراه  خوردگی  دچار 
 رنگ سطحی   تیرة 

 VNJ5 نامشخص  سبز روشن  شفاف  م.م 2ضخامت  ابعاد نامنظم با  

دچار خوردگی همراه با رسوبات  
 رنگ سطحی   تیرة 

 VNJ6 نامشخص  سبز روشن  شفاف  م.م 2ابعاد نامنظم با ضخامت  

مشکی/بنف  کدر  م.م 2ابعاد نامنظم با ضخامت ا تا   کاملاً سالم 
 ش 

 VNJ7 کف ظرف 

دهانه:   کاملاً سالم  خارجی  قطر  ارتفاع:  1/ 5م.م،  10عرض:  م.م،  2م.م، 
 م.م 2ضخامت بدنه:  

 VNJ14 ظرف/ احتمالاً عطردان  سبز تیره  کدر 

احتمالاً     سبز تیره  کدر  م.م 5م.م، ضخامت:  20قطر:   کاملاً سالم  ظرف/  کف 
 عطردان 

VNJ15 

 

 ی کسیکروپیم  آنالیز و شرایط روش. 2-4
  بودن، عنصري  بس  و  سریع  دلیل  میکروپیکسی به  روش  به  عنصري  آنالیز

.  است تاریخی  و  باستانی  هاينمونه عنصري آنالیز در متداول هايروش  از  یکی
  با   برانگیختگی  اثر  در  مشخصه  X  پرتو  گسیل«  بر اساس   روش میکروپیکسی

  نمونۀ  آنالیز،  روش   این  در  استوار است.   »ذرات پرانرژي با ابعاد باریکه میکرونی 
پروتون  تابش  تحت  بررسی  مورد مانند  پرانرژي   اثر   در .  گیردمی  قرار  ذرات 

  هدف،   دهندة نمونۀ عناصر تشکیل  هاياتم  با  ذرات پرانرژي پروتون  اندرکنش
 عناصر  نوع  ،X  پرتوهاي  این  انرژي  که  شودمی  گسیلاي  مشخصه  X  پرتوهاي

 دهندةعناصر تشکیل  غلظت  معین،  انرژي  با  X  پرتوهاي  تعداد  و  نمونه   در  موجود
 .Johansson & Campbell 1988; Nastasi et al(  کندمی   مشخص   را  نمونه 

2014( . 
  با   پروتون  باریکه  از  پیکسیمیکرو   آنالیز  انجام  براي  طرح پژوهشی  این  در
 دهندة شتاب   توسط   که  pA50-20  حدود  در   شدتی  با  و  MeV2/2  انرژي

 تولید  ايهسته   فنون  و  علوم  پژوهشگاه  واندوگراف  آزمایشگاه  MV3  واندوگراف 
   از   ترکم  هاآزمایش  این  در  پروتون  باریکۀ  قطر.  است  شده  استفاده  شود،می
 در  که Si(Li) آشکارساز از X اشعۀ آشکارسازي براي. است بوده میکرومتر10

 قـدرت   داراي  و  گرفته   قرار  فرودي  پـروتـونباریکۀ    بـه   نسبـت  درجه  135  زاویۀ
-آزمایش  این  در  همچنین.  است  شده  استـفـاده  بـاشـد،مـی   eV150  تفـکیـک

 ساخته  اکسفورد  شرکت توسط  که  داده  آوريجمع  و   باریکه   میکرو   سیستم  از  ها
 . )Grime & Watt 1988; Watt 1997( است  شده استفاده شده،

محاسبۀ  از  نمونه  دهندةتشکیل  عناصر  وزنی   درصد  براي  استفاده  با  ها 
افزار گوپیکس تحت نرم   از   میکروپیکسی،  آزمایش  در   آمده  دسته  ب  هايطیف

 ;Campbell et al. 2010(  شده است  استفاده  (GUPIXWIN)  ویندوز

Russell et al. 2017(  .دست ه  ب  از طیف  غیرخطی،  برازش  با  افزارنرم   این  
که میکروپیکسی  آزمایش  از   در  معین  فیزیکی  پارامترهاي  از  استفاده  با  آمده 

  را   نمونه  دهندةتشکیل  عناصر  وزنی  درصد  میزان  دست آمده است،ه  آزمایش ب
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گیري درصد دازهان در دقت عدم و خطا مقدار گیرياندازه براي .کندمی محاسبه
هاي نمونه  هاي مورد بررسی در این پژوهش،نمونه  دهندةوزنی عناصر تشکیل 

هاي دهنده نمونهکورنینگ متناسب با ترکیبات تشکیل   استاندارد شیشه از موزة
 شده است هاي اصلی آنالیززمان و تحت شرایط یکسان با نمونهمورد بررسی، هم 

)Vicenzi et al. 2002( .   

 ها و بحث یافته. 5
 . آنالیز میکروپیکسی و ترکیبات عنصري  1-5

شده در این  مختلف آنالیز ۀهاي میکروپیکسی چند نمونطیف  6ل  در شک
شکل   است.  شده  مقایسه  یکدیگر  با  آنالیز   -6پژوهش  از  حاصل  طیف  الف 

ج  طیف -6و شکل    BNJ5ب طیف مربوط به ظرف  -  6، شکل   BNJ14ظرف
النگويه  ب از  آمده  طیف   BNJ2دست  این  در  عناصراست.  تمام  قابل  ها 

ها طور که در این شکلهمان  .است شده گیري در این سه نمونه مشخص اندازه
  ةترین مادکه عمده  (پیک) مربوط به عنصر سیلیسیم  ارتفاع قله  ،شودمشاهده می

از همشیشه  ةدهندتشکیل است،  تاریخی  بلندتر است   ۀ هاي  اما    ،عناصر دیگر 
ترین تفاوت این سه طیف در عناصري مانند منیزیم، پتاسیم ترین و واضحاصلی

عناصر   این  تغییرات  با  که  است  منگنز  خطو  خطوط  و  با  قرمز  بنفش،  چین 
شدهآبی متمایز  قلهرنگ  ارتفاع  در  فاحش  اختلاف  عناصر اند.  به  مربوط  هاي 

ه شده در بودن نوع گدازآور استفادها از متفاوتتاسیم در این نمونهمنیزیم و پ
شود. مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که می  ها ناشیساخت این نمونه

هاي موجود در ه دلیل ناخالصیدو عنصر منیزیم و پتاسیم در ترکیبات شیشه ب
ت  ةماد به ترکیبات شیشه اضافه   ۀاولی  ةمین مادأگدازآور است که جهت  سودا 
. در ) Jackson et al. 2018; Artemios et al. 2020; Rehren 2008( شودمی

اشد، به دلیل خلوص  معدنی ناترون ب  ةی که گدازآور استفاده شده از مادصورت
هاي یزیم و پتاسیم در شیشهمعدنی درصد وزنی اکسیدهاي من  ةبالاي این ماد

ستر حاصل از درصد است. همچنین در صورتی که خاک   5/1تر از  شده کمتولید
به مادگیاهان  اکسید  ةعنوان  وزنی  درصد  باشد  شده  استفاده  سودا  هاي اولیه 

پتاسیم و  بیش  منیزیم  از  معمولاً  می  5/2تر   Sayre & Smith(  باشددرصد 

سدیم   عناصر اصلی شیشه مانند اکسید  ۀقی. این در حالی است که مقادیر ب )1961
 مین سودا متفاوت هم باشند، تفاوتأاولیه ت  ةو اکسید سیلیسیم در صورتی که ماد

   شود. ایجاد نمی چشمگیري
عنصر از نظر کیفی ارتفاع دو    ،شودمشاهده می  6  طور که در شکل همان

هاي مختلف دارد. کاملاً مشخص  داري براي نمونهمنیزیم و پتاسیم تفاوت معنی 
-6تر از دو شکل  الف بسیار کوچک-6است که ارتفاع این دو عنصر در شکل  

گدازآور استفاده شده در این سه نمونه    ةتفاوت در ماد  ،ج است. بنابراین-6و    ب
شود. دست آمده از هر نمونه کاملاً مشخص میه  از روي طیف میکروپیکسی ب

به عنصر   مربوط  ،شودها مشاهده میهمچنین تفاوت دیگري که در این طیف
به  عنصر  این  است.  مهممنگنز  از  یکی  شیشه عنوان  در  رنگبر  مواد  هاي ترین 

طور  .  همان)Gliozzo 2017; Zori et al. 2023(  شده استتاریخی استفاده می
با خط چین آبی نشان داده شده است، ارتفاع مربوط به عنصر   6که در شکل  

داده شده نمایش  دهد باشد که نشان میمتفاوت می  ،منگنز در هر سه طیف 
تولید شیشه متفاوت فرایند  یکدیگر  با  فرایند ساخت  نظر  از  این محوطه  هاي 

 هستند. 

 
ها از  هاي مختلف که در آن دست آمده از نمونه ه  طیف میکروپیکسی ب   ۀ مقایس   . 6شکل  

، ب) ظرفی با  VNJ1ماده گدازآور و رنگبر متفاوتی استفاده شده است: الف) ظرفی با کد  
 .  BNJ2، ج) النگویی با کد  VNJ5کد  

Figure 6. Comparison of micro-PIXE spectra obtained from different sam-

ples in which various fluxing and decolorizing agents were used: a) Vessel la-

beled VNJ14, b) Vessel labeled VNJ5, c) Bracelet labeled BNJ2. 
ببر اساس طیف  توان درصد  ی میدست آمده از آنالیز میکروپیکسه  هاي 

گیري کرد. عناصري که شده را اندازههاي آنالیزنمونه  ةدهندوزنی عناصر تشکیل
-اکسید سدیم:  شامل  وجود دارندشده از این محوطه  هاي آنالیزنمونهدر تمام  

)O2Na(  ،اکسید منیزیم  )MgO(اکسید آلومینیوم ، )3O2Al(اکسید سیلیسیم ،-
)2SiO(اکسید فسفر ،  )5O2P(،  اکسید گوگرد  )3SO(کلر ،  )Cl(اکسید پتاسیم ،-
)O2K(اکسید کلسیم ، )CaO(اکسید تیتانیم ، )2TiO(، و اکسید آهن )3O2Fe( 

-اکسید مس)  MnO(  ، اکسید منگنزCr)3O2(  همچنین اکسید کروم  باشد.می
)O2Cu(  اکسید کبالت  و  )CoO(  نمونه برخی از  آنالیزنیز در  این هاي  از   شده 
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ها به صورت اکسید و درصد این شیشه  ةدهندوجود دارند. عناصر تشکیل   محوطه
با توجه به    .ارائه شده است  2  شده در جدولهاي آنالیزوزنی، براي تمام نمونه

م  2  جدول عمدیمشاهده  ترکیبات  که  بندر هاي  شیشه  ةدهندتشکیل  ةشود 
، اکسید سدیم با درصد 71/58-18/68، اکسید سیلیسیم با درصد وزنی  نجیرم
وزنی    07/12-80/19وزنی   درصد  با  کلسیم  اکسید  .  است  07/4-18/9و 

شده از این محوطه از  هاي آنالیزشیشه  توان نتیجه گرفت که تماممی   ،بنابراین
 2طور که در جدول  از طرفی همان.  آهک هستند-سودا-هاي سیلیکانوع شیشه

ها مقدار اکسید منیزیم این نمونه  ۀدر بقی  ،VNJ14  ۀ جز نمونبه   ،شودمشاهده می
تغییر درصد    57/1-24/3و اکسید پتاسیم بین    درصد  30/2-96/5  ةدر محدود

این  ،بنابراین.  کندمی به  توجه  دبا  نمکه  در  عنصر  دو  این  وزنی  هاي ونه رصد 
- هاي سیلیکاها از نوع شیشهدرصد است، این شیشه  5/1تر از  شده بیشآنالیز

ت-وداس منبع  که  هستند  سدیمأآهک  اکسید  به آن  (سودا)  مین  که  عنوان  ها 
اس شده  استفاده  ساخت  فرایند  در  از  گدازآور  حاصل  خاکستر  از  گیاهان ت، 

 & Henderson et al. 2020; Sayre( هاي شور بوده است یافته در خاكرشد

Smith 1961(  ۀنمونشود که در  مشاهده می  2. همچنین در جدول  VNJ14 
باشد که درصد می  46/0و    1درصد وزنی دو اکسید منیزیم و پتاسیم به ترتیب  

  معدنی ناترون   ةاین نمونه با استفاده از ماد  ،درصد است و بنابراین  5/1تر از  کم
شده تفاوت هاي آنالیزدازآور با بقیه نمونهگ  ةساخته شده است و از نظر نوع ماد

 . )Kato et al. 2010( چشمگیري دارد

 آماري  ها بر پایۀ ترکیبات عنصري و تحلیلبندي نمونه. طبقه2-5
و محل    أها، تعیین منششده در شیشهاستفاده   ۀاولی  ةبراي بررسی تنوع ماد

توان ترکیبات هاي مورد بررسی، می تولید و همچنین بررسی فرایند ساخت نمونه
هاي آماري دست آمده با روش میکروپیکسی را با استفاده از روشه  عنصري ب

مناسب تحلیل و بررسی کرد. این بررسی بر اساس این فرض اساسی استوار 
ر ساخت،  استفاده دساختی، منابع و مواد اولیه مورد  است که در هر کارگاه یا محل

عنوان  تواند به خود است که مییکسان و منحصربه   اًداراي ترکیب عنصري تقریب
ساخت   فرایند  یا  اولیه  مواد  آن  براي  شاخصی  یا  انگشت  شود. اثر   محسوب 

شده در ساخت توان بر اساس مواد استفادهرا می هاي هر محوطه  بنابراین، نمونه
مختلف   فرایندهاي  یا  گروهو  به  مهمتولید،  کرد.  تفکیک  متمایز  ترین هاي 

بررسی روش در  که  آماري  شیشه  هاي  مانند  تاریخی  اشیاء  تولید  هاي محل 
سفال و  آن تاریخی  از  میها  استفاده  آنالیزها  خوشه شود،  و  فاکتوري  اي هاي 

 PCA  (Principal Componentهستند. در آنالیز فاکتوري که به آن روش  

Analysis)   دست ه  شود، بر اساس ترکیبات عنصري و درصد وزنی بنیز گفته می
نمونه عنصري  آنالیز  از  پنهانآمده  پارامترهاي  تعدادي  اجزاي لفهؤ (م  ها،  هاي 

میاصلی استخراج  م  شود)  این  به صورتلفهؤکه  عناصر   ها  از  خطی  ترکیب 
. )Bible et al. 2013; Theodoridis 2015(  ها هستندشده در نمونهگیرياندازه

 
 (nd=not detected)  حسب درصد وزنی به صورت اکسید و بر از بندر تاریخی نجیرم  شده  آنالیز  هاي نمونه   ترکیبات عنصري  . 2جدول  

Table 2. Elemental compositions of the analyzed samples from the historical port of Najirom, presented as oxide form and in weight percent (nd = not 

detected) 
Samples  Color O2Na MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3SO Cl O2K CaO 2TiO 3O2Cr MnO 3O2Fe O2Cu CoO 

BNJ1 Black 19.81 3.30 2.63 61.12 1.16 0.94 0.94 1.97 6.80 0.06 0.06 nd 1.10 0.07 nd 

BNJ2 Black 15.40 2.30 1.66 66.28 1.30 0.44 0.66 3.24 5.99 0.45 0.04 nd 2.19 0.04 nd 

BNJ3 Black 14.70 3.17 2.53 63.96 0.95 0.51 0.48 2.34 5.92 0.50 0.07 nd 4.83 nd nd 

BNJ4 Black 12.36 3.05 1.82 66.10 1.42 0.41 0.65 2.57 6.55 0.41 0.05 nd 4.57 0.05 nd 

BNJ5 Black 14.80 2.23 2.73 65.95 0.95 0.42 0.63 3.17 6.20 0.47 nd nd 2.38 nd nd 

BNJ6 Black 11.55 2.82 2.70 65.33 0.83 nd 0.61 2.57 6.88 0.49 nd nd 6.16 nd nd 

BNJ7 Black 15.77 2.42 1.81 68.06 1.18 0.48 0.60 2.74 4.29 0.42 0.03 nd 2.21 nd nd 

BNJ8 Green 17.51 4.21 5.17 58.71 1.17 0.43 0.82 3.94 6.27 0.12 0.09 0.47 0.89 nd nd 

VNJ1 Green 17.85 4.97 4.10 59.96 0.81 0.38 0.94 1.63 7.32 0.15 nd 0.05 1.26 nd nd 

VNJ2 Blue 13.95 5.96 4.76 64.26 1.02 0.66 0.55 2.73 4.07 0.06 0.04 1.27 0.54 nd nd 

VNJ3 Violet 12.07 3.06 2.68 67.41 0.74 0.24 0.84 1.42 5.28 0.12 nd 1.43 3.52 0.69 0.25 

VNJ4 Blue 13.06 2.70 2.70 68.18 0.77 0.27 0.72 1.57 7.64 0.18 nd 0.73 1.24 0.12 0.04 

VNJ5 Green 14.20 2.46 2.91 64.79 0.74 0.43 0.68 2.24 6.43 0.39 0.06 2.78 1.50 0.04 0.05 

VNJ6 Green 14.28 3.51 3.22 65.24 0.69 0.39 0.60 2.83 6.15 0.13 0.05 2.14 0.66 nd nd 

VNJ7 Violet 13.46 2.63 3.97 66.74 0.85 0.29 0.70 2.07 4.83 0.15 nd 0.80 2.68 0.48 0.22 

VNJ14 Green 14.04 1.00 3.10 68.15 0.90 0.29 1.00 0.46 9.14 0.26 0.12 0.28 1.18 nd nd 

VNJ15 Green 13.40 4.40 2.98 67.08 0.47 0.42 0.56 2.30 6.23 0.11 0.02 1.22 0.76 nd nd 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 1

2:
23

 +
03

30
 o

n 
S

at
ur

da
y 

Ju
ly

 1
8t

h 
20

26
   

   
   

 [ 
D

O
I: 

10
.6

62
24

/jr
a.

20
25

.1
1.

20
3 

]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-472-fa.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2025.11.203


 

 
 https://doi.org/10.66224/jra.2025.11.203     11203  ): 2(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

 دستگاه  یک  در  معمولاً  هانمونه   آماري  تحلیل  از  حاصل  نتایج  ،روش  در این
 اجزاي هاي  لفهمؤ  یکی از  شامل  محور  هر  که  شوندمی  رسمبعدي  دو  مختصات

 نقطه   هر  نیهمچن.  است  آمده  دست  به  فاکتوري  آنالیز  در  که  است(PC)  اصلی
 در  که   است  هاي مورد مطالعهنمونه  ی ازیک   با  متناظر  مختصات  دستگاه  این  در

 نسبت   نقاط  این  نزدیکی   و  دوري  میزان   . است  شده  داده  شرکت  آماري  تحلیل
  تلقی   یبررس  مورد  يهانمونه  در  مشابهت  عدم   یا  شباهت  از  شاخصی  یکدیگر،  به

 يهانمونه  بنديگروه و يبندطبقه   در یفراوان کاربرد که يگرید روش . شودمی
 Hierarchical Cluster)ياخوشه  روش  به  يآمار  زیآنال  دارد،  یخیتار  و  یستانبا

Analysis=HCA)  عدم   و  هاشباهت  اساس  بر  يآمار  روش  نیا  در .است 
 ی درخت  نمودار  کی  در  هانمونه  ،یبررس  مورد  يهانمونه  در  موجود  يهاشباهت

 ک ی نزد و گروه  کی در مشابه يهانمونه و  اي تقسیم شدهجداگانه يهاگروهبه 
  معمولاً  آماري  هايتحلیل.  )Caponetti et al. 2017(  رندیگی م  قرار  گریکدی  به
 افزار نرم  از  یپژوهشطرح    این  در  و  است  انجام  قابل  یمختلف  يافزارها  نرم  با

SPSS است شده استفاده .   
داده شدهمختلفی که در  عناصر    7شکل  در   فاکتوري شرکت  و  آنالیز  اند 

تأ این عناصر در طبقههمچنین میزان  نمونهثیر  د بررسی نشان هاي موربندي 
هاي رنگی مشخص شده طور که در این شکل با بیضیداده شده است. همان

ها از کدام یک از مواد که هر یکی از عناصر موجود در شیشهبر اساس این   ، است
 ثیر این عناصر را در هر توان میزان تأاولیه وارد ترکیبات شیشه شده باشند، می

هاي اصلی مشاهده کرد. همچنین بر اساس این شکل مشخص  لفهیک از مؤ
طبقه  به  منجر  که  مختلفی  عناصر  که  نمونهاست  تفکیک  و  مورد بندي  هاي 

ل  عنوان مثا، رابطه مستقیمی با مادة اولیه مورد استفاده دارند. به شوندبررسی می
تیتانیم  اکسید  و  آهن  اکسید  سیلیسیم،  اکسید  مانند  سیلیکا  از  ناشی  عناصر 

، دارند. همچنین اکسیدهاي سدیم   (PC1)اصلی اول  ترین تأثیر را مؤلفۀ بیش 
نشئ کلسیم، فسفر، گوگرد و عنصر کلر اولیۀ گدازآور  از مادة  گیرند،  ت می که 

 دارند.   (PC2)اصلی دوم  ترین تأثیر را در مؤلفۀبیش 

 
این عناصر  ثیر  أ در آنالیز فاکتوري و میزان ت   عناصر و پارامترهاي شرکت داده شده   . 7شکل  

 هاي مورد بررسی. بندي نمونه ثر در طبقه ؤ در پارامترهاي پنهان م 

Figure 7. Elements included in the factor analysis and the loading factors of 

these elements on the classification of the analyzed samples. 

با استفاده    مورد بررسی  يهانمونه   بنديي و گروهبندطبقهنتایج    8شکل  در  
اساس    يفاکتور  زیآنال  از  آماده  دست ه  ب  اصلی  هايلفهؤم  از آنالیز   جینتابر 
اصلی  هايلفهؤمج  -8الف  تا  -8در شکل  ی نشان داده شده است.  کسیکروپیم
بیش    (PC1 , PC2, PC3)3و    2،  1 آماري  که  اطلاعات  بیش ترین  ترین و 

هاي شرکت داده شده در تحلیل آماري را در بردارند، رسم نمونه مقدار واریانس  
است شکلهمان .  شده  این  در  که  هاي نمونه در   د،شومی  مشاهده  هاگونه 

گونه  کاملاً مجزا که با یکدیگر هیچگروه  سه    بندر نجیرم  آنالیزشده از محوطۀ
با بیضیاین گروه  که  شده است  شناسایی  همپوشانی ندارند، در   رنگیهاي  ها 

النگوهاي طور که مشاهده میهمان.  است  داده شدهها نشان  این شکل شود، 
اند و هر یک از  طور کامل از ظروف مورد بررسی جدا شدهآنالیزشده تقریباً به 

اند.  هاي رنگی مشخص شده، قرار گرفتههاي مجزایی که با بیضیها در گروهآن
با بیضی سبزهاي شناسایی البته در یکی از گروه مشخص شده، رنگ  شده که 

قرار   ،باشد هاي ناترونی مینوع شیشهکه از  (VNJ14) تنها یک نمونه از ظروف
و     BNJ1که داراي کد  از النگوها  دارد. همچنین مشخص است که دو نمونه  

BNJ8    هستند و دو نمونه از ظروف که با کدVNJ1    و VNJ2 اند،  مشخص شده
 شده جدا و کاملاً پراکنده هستند. هاي مشخصاز این گروه

 
  آماده   دست ه  ب   اصلی   هاي لفه ؤ م   با استفاده از   مورد بررسی   ي ها نمونه   ي بند طبقه   . 8شکل  

  مؤلفۀ اصلی اول برحسب مؤلفۀ   ) الف   :ی کس ی کروپ ی م آنالیز    ج ی نتا بر اساس    ي فاکتور   ز ی آنال   از 
مؤلفۀ اصلی دوم برحسب   ) اصلی سوم، ج   مؤلفۀ اصلی اول برحسب مؤلفۀ  ) ب اصلی دوم،  

 اصلی سوم.   مؤلفۀ 

Figure 8. Classification of the analyzed samples using principal components 

derived from factor analysis based on micro-PIXE results: a) Principal Com-

ponent 1(PC1) versus Principal Component 2(PC2), b) PC1 versus PC3, c) 

PC2 versus PC3. 
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 ۀ مواد اولیبودن  متفاوتناشی از    هااین شیشه  درهاي مجزا وجود این گروه 
ترین اکسیدهاي آهن و تیتانیم بیش  .است  هانمونهاین    شده در ساختاستفاده

ترین تأثیر اصلی اول، اکسیدهاي سدیم، فسفر و گوگرد بیش   تأثیر را در مؤلفۀ
هاي کلسیم، پتاسیم و کلر بیشترین تاثیر را در اصلی دوم و اکسید  را در مؤلفل

با توجه به اینکه عناصري مانند آهن و تیتانیم از  مولفه اصلی سوم دارند. اما 
ماده اولیه سیلیس و عناصري مانند سدیم، پتاسیم، کلسیم، فسفر و گوگرد از  

می شیشه  ترکیبات  وارد  گدازآور  اولیه  میماده  که شوند،  گرفت  نتیجه  توان 
ت آمده در بندر نجیرم با مواد اولیه متفاوتی از نظر سیلیکا النگوها و ظروف بدس
 اند.  و گدازآور ساخته شده

شکل  در  اي نیز  دست آمده از آنالیز خوشهه  بنتایج    نتایج آنالیز فاکتوري،  بر   علاوه
نیز وجود سه گروه مختلف در  است. این روش از آنالیز آماري    نشان داده شده  9

هاي گروه  در این شکل،  .کندیید میأت  ینمونه هاي آنالیز شده را به شکل واضح
 هاي رنگی مشخص شده است. مختلف با مستطیل

مادةمتفاوت  به   بودن  نمونهکاراولیۀ  در  یافترفته  محوطه  هاي  در  شده 
تاریخی بندر نجیرم از چند نقطه نظر قابل تحلیل و بررسی است. احتمال اول 

هاي دست آمده در بندر نجیرم در مناطق و کارگاهه  هاي باین است که نمونه
جغرافیا از  خارج  و  داخل  در  به مختلفی  سپس  و  شده  تولید  ایران   واسطۀ ي 

به این محوطه وارد هاي دریایی  ستد با استفاده از راهوارتباطات تجارتی و داد
 عنوان مثال ظرفی که به شکل عطردان است و داراي کد آنالیز شده باشند. به 

VNJ14شیشهباشد،  می گروه  ناترونی طبقه در  شیشهبندي میهاي  هاي شود. 
از شیشهشدهناترونی گروه بسیار شناخته تاریخی هستند که در شرق  اي  هاي 

مدیترانه و کشورهایی مانند مصر، فلسطین و ایتالیا تولید شده و به مناطق    حوزة
می صادر   ;Cagno et al. 2012; Freestone et al. 2002(  شدندمختلف 

Phelps et al. 2016; Varberg et al. 2015(بنادر    . وجود چنین با  تعاملاتی 
نیست و می  واقع در حوزة از ذهن  نیز دور  ارتباط خلیج فارس  از طریق  تواند 

ب فارس  خلیج  از  حوزةدریایی  شود  به مدیترانه    ا  انجام   ;Abe 2017(آسانی 

Henderson et al. 2016(احتمال ضعیف است.  این  نمونه  تر  این  در که  ها 
شده  محوطۀ تولید  نجیرم  بازةباشند   بندر  ولی  نمونه  ،  این  که  تولید زمانی  ها 

که که در طی این دوره طوريبه  ،قدر کافی طولانی  باشد اند ممکن است به شده
هایی شیشه  ،اولیه و فرایند ساخت به مرور دچار تغییر شده باشند و بنابراین  مادة

 .)Mirti et al. 2009( اندبا ترکیبات متفاوت در این محوطه یافت شده
اي بندر  . مادة گدازآور و بررسی محل تولید مصنوعات شیشه3-5

 نجیرم
طر از  که  مادةعناصري  می  یق  شیشه  ترکیبات  وارد  با  گدازآور  و  شوند 

آن اندازه وزنی  مقادیر  میگیري  شیشه،  ترکیبات  در  گدازآور ها  مادة  نوع  توان 
شامل عناصر سدیم، پتاسیم، منیزیم،  که شده در شیشه را مشخص کرداستفاده

-هاي سیلیکاشیشه  ،طور که اشاره شدکلر و گوگرد هستند. همان  فسفر، بور، 

، به دو گروه (Smith)اسمیت  و(Sayre) سیِِر  بنديطبقهآهک بر اساس  -سودا
خاکستر   باهاي تولید شده  و شیشه  (Natron glasses)ناترونی هايعمده شیشه

. مبنا و  )Sayre & Smith 1961(شوندتقسیم می  (Plant-ash glasses)گیاهان
گیري اندازهبندي درصد وزنی اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم  اساس این طبقه 

منشاء اصلی این   اثبات شده است  ، زیراباشدهاي مورد بررسی میدر شیشه  شده
باستانی، ناخالصیدو عنصر در ترکیبات شیشه تاریخی و  هاي موجود در هاي 
کننده سودا در حین ساخت عنوان ماده اولیه تامینماده گدازآوري است که به

اکسید منیزیم و   مقدارها وارد ترکیبات شیشه شده است. در صورتی که  شیشه
-به این شیشه  وزنی باشد درصد    5/1کمتر از  ها  شیشه  نوع  در این  اکسید پتاسیم

براي تامین سودا از خاکستر اگر همچنین   . شودگفته می ناترونیهاي ا، شیشهه
هاي استفاده شده باشد، با توجه به ناخالصیهاي شور  رشد یافته در خاكگیاهان  

غالباً  هاي شیشه  مقدار این دو اکسید در نمونهشده،  موجود در خاکستر استفاده
-سودا-هاي سیلیکاها شیشهخواهد بود که به آن  وزنی  درصد  0/2تر از  بیش 

ساختهآ میهک  گفته  گیاهان  خاکستر  از  این شده  اساس  بر  همچنین  شود. 
درصد 5/1-0/2بین    هادر آن   هایی که مقدار این دو اکسیدبندي به شیشهتقسیم

شیشهمی ناترونباشد،  ترکیبی  گفته می- هاي   .Bertini et al(  شودخاکستر 

2020(.  

 
. ي ا خوشه   ز ی آنال   اساس   بر   از بند نجیرم   شده ز ی آنال   ي ها نمونه   بندي طبقه    . 9شکل    

Figure 9. Classification of the analyzed samples from the port of Najirom 

based on cluster analysis. 

تعیین تنوع و    و مطالعه از بندر نجیرممورد هايتر شیشهبررسی جزئی براي
 الف،  -10  در شکل ها  این شیشه  ساخت  در  گوناگونی در سوداي مورداستفاده

و  ها  این شیشه   درتغییرات درصد وزنی اکسید منیزیم برحسب اکسید پتاسیم  
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شیشه  از  آنالیز تعدادي  ایران هاي  مختلف  مناطق  از  Aligol et al.  -; Agha(   شده 

 ;Brill 1999الف - 1398و همکاران    آقاعلی گل   ;1401و همکاران    آقاعلی گل 2022

Swan et al. 2017; عراق  ،( )Mirti et al. 2009; Mirti et al. 2008 (    شرق و 
ها هم  با این شیشه   که    (Freestone 2000; Brill 1999; Freestone 2002)مدیترانه 

درصد وزنی  که  شود  مشاهده می  شکل این  در  نشان داده شده است.    ، اند دوره بوده 
تر  بیش  تقریباً VNJ14 نمونۀ  جزبه  شدهآنالیزهاي این دو اکسید در تمام نمونه

هاي آنالیز شده شیشهتمام    VNJ14نمونۀ  جزبه   ،بنابراین  باشد.میدرصد    0/2از  
آهک ساخته شده با استفاده  -سودا  -هاي سیلیکااز این محوطه در گروه شیشه

قرار می گیاهان  تغییراتاز طرفی،  .  گیرنداز خاکستر  اساس   اکسید  فاحش  بر 
آهک ساخته شده با خاکستر -سودا-هاي سلیکاشیشه  که  مشخص استمنیزیم  

-این تفکیک   توان به دو زیر گروه مختلف تفکیک کرد.گیاهان این محوطه را می
استفاده   با  داده شده است. - 10اي رنگ در شکل چین قهوه خط   از پذیري    الف نشان 

ترکیبات عنصري  اندازه و نشان میگیري  منیزیم  اکسید  وزنی  دهد که درصد 
با خاکستر گیاهان - سودا  -هاي سیلیکاشیشهپتاسیم در   در   آهک ساخته شده 

حوزه شرقی مدیترانه که شامل کشورهایی مانند مصر، سوریه، لبنان و فلسطین 
کمتر  می غالباً  است  5/3باشد   .Henderson 2002; Karalis et al(  درصد 

2024; Rehren & Freestone 2015( ،دیگر طرف  از  مهم  .  از  ترین یکی 
اواخرساسانیتولیدهاي  شیشه  هايمشخصه در  میان   -شده  در  اسلامی  اوایل 

بالابودن درصد وزنی    ، شودکشورهایی مانند ایران و عراق را شامل میرودان که  
است    یدرصد وزن  5/3تر از  که معمولاً بیش  ها استاکسید منیزیم در این شیشه

)Brill 1999; Mirti et al. 2009; Mirti et al. 2008( .  که طور همان  ، بنابراین
نمونه از ظروف آنالیز شده از بندر نجیرم   5قطعه از النگوها و    7مشخص است  

-قرار می ، درصد است 5/3تر یا مساوي در گروهی که مقدار اکسید منیزیم کم
اند.  شرق مدیترانه به این بندر وارد شده   ها احتمالاً از حوزة یرند و این نمونهگ

الن از  نمونه  یک  آنالیزهمچنین  ظروف  از  نمونه  چند  و  مشخصۀ گوها  شده، 
ها رودان را دارا هستند و مقدار اکسید منیزیم در این نمونههاي حوزة میانشیشه
ها از عراق یا غرب ایران  ممکن است این نمونه  ، متغیر است. بنابراین  6تا    4بین  

  ، طور که قبلاً نیز اشاره شداین محوطه وارد شده باشند. همان  و یا نیشابور به 
هاي نیشابور  دست آمده از این محوطه از نظر طیف رنگی مانند شیشهه  ظروف ب

)Brill 1999; Schibille 2022(  سفید و  رنگی  گروه  دو  قابل  (بی  به  رنگ) 
هاي رنگی مورد بررسی قرار بندي هستند که در این مطالعه فقط شیشهتقسیم
 اند.  گرفته

د و در مورد محل تولیتوان بر اساس آن  هایی که مییکی دیگر از رهیافت
تاریخی   ۀشده در یک محوط یافتهاي  شده در نمونهتفاوت در مواد اولیه استفاده

نظرکرد تغ  ،اظهار  نسبت یبررسی  برحسب  آلومینیم  اکسید  وزنی  درصد  یرات 
نمونه در  کلسیم  اکسید  به  منیزیم  استاکسید  مختلف  مقالات   هاي  در  که 

است استفاده شده  رهیافت  این  از   ;De Juan Ares et al. 2018(  متعددي 

Fiorentino et al. 2019; Rosenow et al. 2018; Swan et al., 2017; 

Wood et al., 2017(  .ی یهایکی از ناخالصی  اکسید آلومینیم موجود در شیشه
 شود و وارد ترکیبات شیشه میسیلیس    اولیۀ  است که از عناصر موجود در مادة

استفاده در منابع سیلیس موردتغییرات و تنوع    براي بررسیشاخص بسیار مهمی  
ساخت   و    هاياکسیدمقادیر  همچنین  .  استفرایند  شیشهمنیزیم  در   ، کلسیم 

اولیۀهاي  گیویژ  ةدهندنشان و    مادة  فرایند   شدهاستفاده  يسوداگدازآور  در 
آهک -سودا-هاي سیلیکابر اساس تغییرات این عناصر، شیشه  .باشدساخت می

باشند، ساسانی می   -ها اسلامی  تاریخی آن  تولیدشده با خاکستر گیاهان که دورة
مربوط به    است از: ناحیۀ شوند که عبارت  تقریباً مجزا تقسیم می   به سه ناحیۀ 

ناحیۀشیشه به شیشه  هاي شرق مدیترانه،  بین مربوط  اول و هاي  نوع  النهرین 
 Balvanović 2025; Chinni(  هاي بین النهرین نوع دوممربوط به شیشه  ناحیۀ

et al. 2023; Nash-Pye et al. 2025(  ناحیه در  شکل این سه  با -10.  ب 
هایی شرق مدیترانه شامل محوطه  چین بنفش نشان داده شده است. حوزةخط

مانند   کشورهایی  مصر  از  و  لبنان  فلسطین،  دورة سوریه،  اوایل  در  که  است 
غالب . همچنین،  اندشیشه در جهان بوده  کنندة عمدة مادة اولیۀاسلامی تأمین

 Agha-Aligol(  هاي تاریخی در جغرافیاي ایرانشده از محوطههاي آنالیزشیشه

et al. 2022; Salehvand et al., 2020( دست آمده ه هاي ب و تعدادي از شیشه
مربوط   در ناحیۀ  )Brill 1999; Mirti et al., 2009; Mirti et al., 2008(در عراق  
   هاي بین النهرین نوع اول قرار دارند.  به شیشه

تیسفون و وه  هاي تاریخی مانند  شده از محوطههاي آنالیزشیشهاز طرف دیگر،  
سامرا  )Brill 1999; Mirti et al. 2009; Mirti et al. 2008(  اردشیر  و 

)Henderson et al. 2016(  هاي هاي آنالیز شده از شیشه از کشور عراق و نمونه
هاي مربوط به شیشه  ناحیۀدر    )Brill 1999(  دست آمده در نیشابوره  رنگ ببی

 گیرند. بین النهرین نوع دوم قرار می
شکل می-10براساس  مشاهده  کهب  بندر  شده  آنالیز  هايشیشه  شود  از 

که در  طوراند. همانگرفتهدر دو ناحیه از سه ناحیه اشاره شده در بالا قرار    نجیرم
روف آنالیزشده از  تعدادي از النگوها و تعدادي از ظ  ،شوداین شکل مشاهده می

شرق مدیترانه و یک نمونه از    هاي حوزةمربوط به نمونه   بندر نجیرم در ناحیۀ
در ناحیه مربوط به    بسیار زیاد   شده با فاصلۀ گوها و چند نمونه از ظروف آنالیزالن

بینشیشه شکل  هاي  نتایج  با  که  دارند  قرار  اول  نوع  نیز  -10النهرین  الف 
توان  هاي نجیرم میدو منشاء و محل تولید براي شیشه  ، خوانی دارد. بنابراینهم

غالب النگوها و تعدادي از ظروف با احتمال بسیار زیاد در شرق   -1متصور بود: 
 - 2اند،  ر نجیرم رسیدهاند و از طریق تبادلات دریایی به بندشده  مدیترانه تولید

هایی که ممکن است  رودان در کارگاهتعدادي از ظروف نیز احتمالاً در حوزة میان
 اند. در عراق یا غرب ایران و یا نیشابور باشند، تولید و به این محوطه وارد شده
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هاي آنالیز  در نمونه   ، برحسب اکسید آلومینیم   رات درصد وزنی نسبت اکسید منیزیم به اکسید کلسیم ی تغی   پتاسیم، ب) حسب اکسید  بر   منیزیم اکسید    رات درصد وزنی ی تغی الف)      . 10شکل  
 شده از بندر نجیرم   و تعدادي از شیشه هاي آنالیز شده از مناطق مختلف ایران، عراق و شرق مدیترانه 

Figure 10. a) Variations in the weight percentage of magnesium oxide relative to potassium oxide, b) Variations in the weight percentage ratio of magnesium 

oxide to calcium oxide relative to aluminum oxide, in the analyzed samples from the port of Najirom and several analyzed glass samples from various regions of 

Iran, Iraq, and the Eastern Mediterranean

 
خطی    ه در یک گروه قرار دارند یک رابطۀالنگویی ک  7براي    11در شکل  

با مقدار   بسیار قوي  تغییرات درصد وزنی اکسید   88/0و یک همبستگی  بین 
بر    شود. شوند، مشاهده میگدازآور ناشی می  منیزیم و اکسید پتاسیم که از مادة

شده در گیري کرد که مادة گدازآور استفادهتوان نتیجهاساس این همبستگی می
النگوها کاملاً یکسان هستند و می و این  منبع  از یک  استنباط کرد که  توان 

  .)Wang et al. 2020( ها تهیه شده است مکان گدازآور آن 

 
که نشان دهنده  اکسید پتاسیم    برحسب  تغییرات درصد وزنی اکسید منیزیم      . 11شکل  

 یک رابطه خطی با همبستگی بسیار قوي بین آنها است. 
Figure 11. Variations in the weight percentage of magnesium oxide relative 

to potassium oxide, indicating a strong linear correlation between them. 
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 رمی بندر نج ايشهی مصنوعات ش اولیه سیلیکا در  . تنوع مادة4-5
تهی اولیۀۀ  براي  شنشیشهدر    سیلیس  مادة  از  تاریخی  یا  و  ماسه    ، هاي 

خالص  رگه استفاده میهاي  طریق   است.  شدهکوارتز  از  معمولاً  که  عناصري 
ناخالصی و  میسیلیس  شیشه  ترکیبات  وارد  آن،  در  موجود  شامل هاي  شوند 

 ت یف یکاکسیدهاي سیلیسیم، آلومینیم، تیتانیم، آهن و کروم هستند. براي بررسی  
ناخالصی  ، سیلیس  منابع   خلوص  و وزنی  مادةدرصد  این  در  موجود  اولیه   هاي 

 Lin(  کنندسیلیس را توصیف می  زیادي دارند و خصوصیات منبع اولیۀاهمیت  

et al. 2019; Oikonomou & Triantafyllidis 2018; Venclová et al. 

توان  هاي موجود در شیشه، میاین، بر اساس درصد ناخالصی  بر   علاوه.  )2018
هاي آزمایشگاهی  بررسی  منابع ناخالص سیلیس را از منابع خالص تشخیص داد.

که غالباً سیلیس    خالصمنابع  اگر در ساخت شیشه از    که  مشخص کرده است
اکسید میزان ناخالصی    استفاده شده باشد،  ،هستندکوارتز  هاي خالص  شامل رگه
ان ناخالصی اکسید و میز  وزنی  درصد  2باید کمتر از  در ترکیبات شیشه  آلومینیم  

از طرف دیگر،    .)Freestone et al. 2015(   درصد وزنی باشد  1تر از  آهن باید کم
 ی الصخنا  مقدار  باشد،   شده  استفاده  سیلیس  مادة اولیۀ  عنوانبه   ماسه  و  شن  ازاگر  
 آهن  دیاکس  مقدار  و  درصد  2  از  ترشیب  در ترکیبات شیشه معمولاً  مینیآلوم   دیاکس

اکسید تغییرات درصد وزنی  الف    -12در شکل  .بود  خواهد  درصد  1  از  ترش یب  زین
-بر کلسیمتغییرات اکسید ب -12در شکلو  لومینیمحسب اکسید آسیلیسیم بر

آلومینیم  ح اکسید  شیشهسب  آنالیزدر  نجیرم  هاي  بندر  از  از  شده  تعدادي  و 
ها  که با این شیشه   هاي آنالیز شده از مناطق مختلف ایران، عراق و شرق مدیترانه شیشه 

الف مشخص است که تغییرات  -12. در شکل  نشان داده شده است  ، هم دوره بوده 
 ةدر گستر  BNJ8النگوي  جزبه شده  در النگوهاي آنالیزناخالصی اکسید آلومینیم  

همچنین درصد وزنی    .کندمی  درصد تغییر  50/2تا    50/1بین  تقریباً  بسیار کم و  
النگوها  اکسید   این  در  النگوي  ه بسیلیسیم  دو  از  بین  BNJ8) و  (BNJ1غیر 

تغییر می  68-64 آلومینیم می درصد  اکسید  از  میزان  این  اساس  بر  توان  کند. 
این النگوها از منابع تقریباً ناخالص سیلیس به صورت   نتیجه گرفت که در تهیۀ

است  استفاده شده  ماسه  و  این .  )Freestone et al. 2015(  شن  در  همچنین 
است شکل   و    که  مشخص  آلومینیم  اکسید  دو  بین  معکوس  همبستگی  یک 

بنابراین، بر اساس مقدار  شود.  شده مشاهده مییلیسیم در النگوها و ظروف آنالیزس
گیري کرد  توان نتیجه ناخالصی اکسید آلومینیم و روند تغییرات آن با اکسید سیلیسیم، می 

و ظروف احتمالاً     BNJ8جزء النگوي شده در النگوها به که مادة اولیۀ سیلیس استفاده 
 (   ها استفاده شده است متفاوت هستند و از منابع  مختلف سیلیس در ساخت این نمونه 

Shortland et al. 2018; Machado et al., 2017 ( .  ،همان طور که در  از طرف دیگر
بندر      شده از هاي آنالیز النگو هاي خط چین نشان داده شده است،  الف با بیضی   - 12شکل 

اولیه سیلیس بسیار نزدیک اند و تقریباَ در    شرق مدیترانه از نظر مادة هاي  نجیرم به شیشه 
هاي  کاملاَ در گروه شیشه   شده از نجیرم گیرند. همچنین ظروف آنالیز ار می این گروه قر 

این ظروف    ۀ شده از مناطق مختلف ایران قرار دارند. بنابراین، مشخص است در تهی آنالیز 

رفته در النگوها متفاوت هستند استفاده شده  کار ناخالص سیلیس که از منابع به از منابع  
 .  ) Freestone et al. 2015(   است 

در  حسب اکسید آلومینیم  بر  کلسیمتغییرات اکسید  ب نمودار    -12در شکل 
بندر نجیرم  آنالیزهاي  شیشه از  نشان   ها هاي مقایسه شده با آن و دیگر نمونه شده 

شود که بین این دو ناخالصی هیچ مشاهده میدر این شکل  .  داده شده است
بنابراین مشخص است که ناخالصی اکسید کلسیم  گونه همبستگی وجود ندارد.  

طور که قبلاً نیز اشاره ها نشده است و همانارد این شیشه از طریق سیلیس و
مادةشد طریق  از  این   ،  در  است. همچنین  شده  شیشه  ترکیبات  وارد  گدازآور 

مینیم النگوهاي شکل مشخص است که بر اساس تغییرات اکسید کلسیم و آلو
شرق مدیترانه از نظر مادة اولیۀ سیلیس و  هاي  به شیشه یک نمونه    جزآنالیزشده به 

نزدیک  بسیار  ای گدازآور  در  تقریباَ  و  می اند  قرار  گروه  در ن  صورتی که ظروف    گیرند، 
 شده از مناطق مختلف ایران قرار دارند. هاي آنالیز کاملاَ در گروه شیشه   شده آنالیز 

تغییرات  -13در شکل    اکسید   حسببر  سیلیسیم  اکسید  وزنی  درصد  الف 
شده با  هاي مقایسه دیگر نمونه این محوطه و    آنالیزشده از  هايتمام نمونه  آهن در

ییرات اکسید بر اساس تغ  که  شودمیمشاهده  رسم شده است. در این شکل    ها آن 
شده از ظروف قابل تفکیک هستند که این جدایی با خط  آهن النگوهاي آنالیز

در النگوهاي   آهنناخالصی اکسید  چین آبی رنگ نشان داده شده است. تغییرات  
 قرار دارد  نسبتاً بزرگیدر گستره    BNJ8)و  (BNJ1غیر از دو النگوي  ه بشده  آنالیز

آهن در ظروف  همچنین درصد وزنی اکسید    .کندمی  درصد تغییر  6تا    2و بین  
درصد متغیر   50/1تا    50/0بین   VNJ3) و   (VNJ7غیر از دو ظرف  ه بشده  آنالیز
نمونه  است،  به رنگ ظاهري  با توجه  آنالیزاما  تغییرات  1(جدول    شدههاي  ) و 

درصد در    2ها، مشخص است که اکسید آهن بالاي  اکسید آهن در این نمونه
گیري شده است و بنابراین این اکسید هایی که به رنگ سیاه هستند، اندازهنمونه

ناخالصی موجود در سیلیس می بر  براي علاوه  آگاهانه  به صورت کاملاً  تواند 
. البته با  )Van Der Linden et al. 2009(  ایجاد رنگ سیاه اضافه شده باشد

خطی بین مقدار سیلیس و اکسید آهن در النگوهاي   توجه به وجود یک رابطۀ
می مشاهده  عنصر  دو  این  براي  مشخصی  کاملاً  تغییرات  روند  که سیاه  شود 

است که   حالی  این درباشد.  فرایند یکسان در ساخت این النگوها می  دهندةنشان
و    است   متغیردرصد    5/0-50/1بین    آهناکسید    مقدار   آنالیز شده  در ظروف 

رابطۀهیچ نمی  گونه  مشاهده  سیلیسیم  اکسید  و  آهن  اکسید  بین   .شودخطی 
توان  اکسید آهن موجود در ظروف می  بر اساس این میزان از ناخالصی ، بنابراین

غیر  به صورت  ناخالصی  این  که  گرفت  ناخالص  نتیجه  منابع  از طریق  و  عمد 
درصد رات  یتغیسیلیس وارد ترکیبات ظروف شده است. همچنین بر اساس نحوه  

ب نشان داده شده -13  که در شکل   اکسید آهنبرحسب    تیتانیموزنی اکسید  
یکسان و    النگوها تقریباًمشخص است که میزان اکسید تیتانیم موجود در    ، است

تا   0/ 05تر از این مقدار و بین  درصد و در ظروف بسیار کم  5/0تا    4/0حدود  
شده نیز النگوها از ظروف آنالیزالصی  درصد است و بر این پایه این دو ناخ  2/0
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قابل توجه متفاوت بودن بسیار چشمگیر مقدار اکسید تیتانیم    نکتۀ قابل تفکیک هستند.  
النگوهاي نجیرم در مقایسه با  شیشه  ایران، عراق و شرق    مناطق در  هاي دیگر  در 

 مدیترانه است که نشان می دهد که از سیلیس کاملاَ متفاوتی استفاده شده است. 
اکسید    14شکلدر   وزنی  درصد   هاياکسیدمجموع  برحسب    تیتانیمتغییرات 

تیتانیم    سیلیسیم، نمونه آلومینیم و  آنالیز شده  در  تاریخی بندر   ۀاز محوطهاي 
هاي نجیرم نشان داده شده است. در این شکل کاملاً مشخص است که گروه

مقدار  شناسایی اساس  بر  آماري  آنالیز  از  استفاده  با  و شده  سیلیسیم  اکسید 
به ناخ بار دیگر  قابلالصی موجود در آن یک  این طور کامل   تفکیک هستند. 

دست آمده در نجیرم با ه  دهد که النگوها و ظروف ببندي مجدداً نشان میطبقه
محل تولید متفاوت   دهندةتواند نشاناند که میمنابع سیلیس متفاوتی تولید شده

 اي باشد.   این مصنوعات شیشه
 

تاریخی    ۀ از محوط شده  هاي آنالیز در نمونه   کلسیم   تغییرات درصد وزنی اکسید آلومینیم برحسب اکسید  ب)   ، د سیلیسیم برحسب اکسید آلومینیم تغییرات درصد وزنی اکسی الف)     . 12شکل  
 شده از مناطق مختلف ایران، عراق و شرق مدیترانه. هاي آنالیز و تعدادي از شیشه   بندر نجیرم 

Figure 12. a) Variations in the weight percentage of silicon oxide relative to aluminum oxide, b) Variations in the weight percentage of aluminum oxide relative 

to calcium oxide, in the analyzed samples and several analyzed glass samples from various regions of Iran, Iraq, and the Eastern Mediterranean..  
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 تاریخی    ۀ از محوط شده  هاي آنالیز برحسب اکسید آهن در نمونه   تینانیم   تغییرات درصد وزنی اکسید  ب)  ، آهن تغییرات درصد وزنی اکسید سیلیسیم برحسب اکسید  الف)   . 13شکل  
 آهن در سیلیس با خط چین سبز رنگ در این شکل نشان داده شده است.   . مقدار حدي ناخالصی و شرق مدیترانه شده از مناطق مختلف ایران، عراق    هاي آنالیز و تعدادي از شیشه   بندر نجیرم 

Figure 13. a) Variations in the weight percentage of silicon oxide relative to iron oxide, b) Variations in the weight percentage of titanium oxide relative to iron 

The threshold  and several analyzed glass samples from various regions of Iran, Iraq, and the Eastern Mediterranean. oxide, in the analyzed samples from Najirom

level of iron impurity in silica is indicated by a green dashed line in this figure.
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  هاي اکسید مجموع  برحسب    تیتانیم تغییرات درصد وزنی اکسید    . 14شکل  
تاریخی بندر نجیرم.    ۀ از محوط هاي آنالیز شده  در نمونه آلومینیم و تیتانیم  سیلیسیم، 

شده بر اساس آنالیز آماري کاملاً بر اساس این نمودار نیز تفکیک و جدا  هاي شناسایی گروه 
. اند شده   

Figure 14. Variations in the weight percentage of titanium oxide relative to 

the total oxides of silicon, aluminum, and titanium in the analyzed samples. 

The identified groups based on statistical analysis are clearly distinguished 

and separated in this graph, as well. 
 

 اي بندر نجیرم عناصر رنگزا و رنگبر در مصنوعات شیشه. 5-5
شیشهاکسید   عنصري  ترکیبات  در  که  است  عناصري  از  یکی  هاي  آهن 

تاریخی وجود دارد و معمولاً به صورت ناخواسته از طریق ناخالصی موجود در 
شود. البته همواره سیلیس وارد ترکیبات شیشه شده و باعث ایجاد رنگ سبز می 

رنگ با افزودن موادي به نام  بوده که تا حد امکان این طیف سبزسعی بر این  
اکسید منگنز یا اکسید آنتیمون و یا ترکیب این   که شاملکننده  رنگ بی  رنگبر یا

هاي رنگ از طرف دیگر،    .(Schibille et al. 2017)  حذف شودبوده،  دو اکسید  
هاي آهن، رنگزا که غالباً شامل اکسید  مواد  ودن عمدي و آگاهانۀ افزبا  متنوع  

  ، بوده  مشخص است که عناصر   ،بنابراین  .استشده  ایجاد میمس و کبالت 
ناخالصی طریقِ  از  رنگبر  و  یا رنگزا  و  سیلیس  اولیۀ  مواد  در  موجود  هاي 

ترکیبات شیشه میافزوده وارد  آگاهانه،  به صورت  تغییرات درصد شدند.  شدن 
می منگنز  اکسید  برحسب  آهن  اکسید  مفیدتواند  وزنی  مورد اطلاعات  در  ي 

. شدن مواد رنگزا و رنگبر در فرایند ساخت فراهم کندعمدي یا غیرعمدي اضافه
عمد در صورتی که اکسید منگنز از ناخالصی موجود در سیلیس و به صورت غیر

وارد ترکیبات شیشه شده باشد، مقدار درصد وزنی این اکسید در ترکیبات شیشه 
 ي برا  ی ز طرفا.  )Gliozzo et al. 2017(باشددرصد    50/0تر از حدود  باید کم

 ي برا  یمشخص  ۀ، حد آستانسیلیآهن با توجه به خلوص منابع مختلف س  دیاکس
 سی لیکه منابع س یذکر نشده است. در صورت ياضافه شدن آن به صورت عمد

درصد خواهد   5/0تر از  کم  معمولاً  شهیش  در  دیاکس  نیخالص باشند، مقدار اکاملاً  

  مقدار   ،خلوص متوسط باشد  ياستفاده دارامورد  سیلیس  ةماد  اگر  ن،یهمچنبود.  
درصد گزارش شده است و حد   1تر از  کم   ایدرصد و    5/1حدود    در  دیاکس  نیا

ۀ یاول ةکه ماد یدر صورت اما .رندیگیر منظ  در آستانه حد عنوانبه درصد را  5/1
 حدود  به  است  ممکن  شهیآهن در ش  دیاکس  مقدار  ،ناخالص باشد  کاملاً  سیلیس
  .)Gliozzo 2017( برسد نیز  وزنی درصد 2

شکل منگنز    الف  - 15در  اکسید  برحسب  آهن  اکسید   براي تغییرات 
  شود شکل مشاهده می  این  در  شده از بندر نجیرم رسم شده است.ي آنالیزهاه نمون
داده و خطوط حدي که در این شکل نشان    این دو اکسیدبر اساس تغییرات    که

آنالیزنمونه  ،شده است  از  هاي    چهاربه  از نظر فرایند ساخت  محوطه    اینشده 
النگوهاي آنالیزاول    دستۀ :  شوندتقسیم می  دسته غیر از دو ه بشده  شامل همۀ 

ها مقدار اکسید منگنر بسیار در این نمونهکه   باشدمیBNJ8) و  (BNJ1النگوي  
درصد است.    2تر از  مقدار اکسید آهن بیشتر از حد آشکارسازي و  ناچیز و کم

اند. بر اساس توضیحات در این گروه تنها النگوهایی با رنگ مشکی قرار گرفته
رنگ    عنوان عاملد آهن به صورت عمدي و آگاهانه بهبالا، در این گروه اکسی

گونه عامل رنگبري مانند  النگوها اضافه شده است، اما هیچ مشکی به ترکیبات
ها اضافه نشده عمد به ترکیبات نمونهید منگنز چه از طریق عمدي یا غیراکس

 است. 

 
رات  ی تغی   ب)   ،   رات درصد وزنی اکسید آهن بر حسب اکسید منگنز ی تغی الف)    . 15شکل  

هاي آنالیز شده از بندر نجیرم آهن  در نمونه بر حسب اکسید    مس درصد وزنی اکسید    

Figure 15. a) Variations in the weight percentage of iron oxide relative to 

manganese oxide, b) Variations in the weight percentage of copper oxide 

relative to iron oxide, in the analyzed samples.  
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النگوي  شامل    دوم  دستۀ ظرفBNJ8 و    BNJ1دو  دو   VNJ1و 
درصد   5/0تر از  ها مقدار اکسید منگنر کماین نمونهدر  باشد که  می VNJ14و

درصد است. در این گروه اکسید آهن و اکسید   5/1تر از  و مقدار اکسید آهن کم
ناخالصی طریق  از  و  غیرعمد  صورت  به  وارد منگنز  سیلیس  در  موجود  هاي 

ها مقدار در آن باشد که  می ظرف   5شامل    سومترکیبات شیشه شده است. گروه  
رسد. همچنین مقدار درصد هم می  3درصد که تا    5/0تر از  اکسید منگنر بیش

کم آهن  از  اکسید  طریق   5/1تر  از  آهن  اکسید  گروه  این  در  است.  درصد 
هاي موجود در سیلیس وارد ترکیبات شیشه شده است، اما اکسید منگنز  ناخالصی

تنها      ارمچه ها اضافه شده است. گروه  به صورت عمد و آگاهانه به این نمونه
آن که   باشدمی VNJ3و  VNJ7دو ظرف  2شامل   منگنر  در  اکسید  مقدار  ها 

رسد. همچنین مقدار اکسید آهن نیز  درصد می  5/1درصد که تا    5/0تر از  بیش 
از  بیش  به    2تر  منگنز هر دو  این گروه اکسید آهن و اکسید  درصد است. در 

رات  یتغی  ب-15در شکل  ها اضافه شده است.  صورت عمد و آگاهانه به این نمونه
مس نشان داده شده است. بر اساس درصد وزنی اکسید آهن برحسب اکسید  

ها عنوان مواد رنگزا  در این نمونهآهن که به   اکسید  حسباکسید مس بر  تغییرات
شوند. در سه دسته از چهار دسته بالا  دوباره  مشاهده می  ،استفاده شده است 

کند شود که اکسید آهن تنها به عنوان عامل رنگزا عمل می دسته اول مشاهد می
هاي در نمونه  شود. اماو اکسید مس از ناخالصی موجود در سیلیس ناشی نمی

گروه دوم مقدار اکسیدهاي آهن  و مس  مقداري است که به صورت غیر عمد 
باشد،  می VNJ3و  VNJ7وارد ترکیبات شده است. گروه سوم که شامل دو ظرف

 اکسید مس و اکسید آهن  هر دو به صورت عمد به خمیره شیشه اضافه شده
 است.  
مقایسۀ6-5 با شیشه   .  نجیرم  بندر  ناترونی  ناترونی ظرف  هاي 

 شرق مدیترانه 
تولید ظرف شیشه و محل  خاستگاه  بررسی  به  بخش  این  ناترونی  در  اي 

مییافت نجیرم  بندر  در  شیشهشده  تولیدپردازیم.  در هاي  که  ناترون  با  شده 
 ند گواه نتوا وضوح می، به شوندهاي مختلف باستانی در ایران شناسایی میمحوطه

اي بر غیر بومی بودن این اشیاء و شاهدي براي تجارت شیشه و مصنوعات شیشه 
گدازآور در    رانه باشد که استفاده از این مادةمدیت  بین ایران و کشورهاي حوزة

که ها در طول سالیان متمادي رایج بوده است. براي اینگري آنصنعت شیشه
که در آن   VNJ14  تاریخی نمونل  طلاعاتی در مورد محل تولید و دورةبتوان ا
دست آورد، ترکیبات عنصري این نمونه  ه  گدازآور ناترون استفاده شده ب  از مادة
شناسایی و گزارش   تاکنونهاي ناترونی که  اي از شیشههاي شناخته شدهبا گروه

استشده مقایسه شده  و مطالعات )Paynter 2006(  اند،  تحقیقات  اساس  بر   .
هاي ناترونی انجام شده، مشخص شده است که این فراوانی که بر روي شیشه

استفاده در ساخت منابع تأمین سیلیس و ناترون موردها بر اساس محل  نوع شیشه
ها عبارت ترین آن اند که برخی از مهمبندي شدهگروه طبقه به تعداد محدودي زیر

: مصر )Freestone et al. 2002; Mirti et al. 1993; Paynter 2006(  است از
1  )Egypt I  ( 2)، مصرEgypt II  (1)، لوانتLevant I  (  2)، لوانتLevant II .(

مقدار ها متناسب با محل جغرافیایی، محل تولید و عناصر کمهرکدام از این گروه
تاریخی مشخصی   ها در دورةگذاري شده و تولید آنها نامموجود در ترکیبات آن

 شدهو نتایج گزارش   VNJ14ۀنمونترکیبات عنصري    قایسۀرایج بوده است. با م

  لوانت   شدةکه این نمونه با گروه شناخته  توان به این نتیجه رسیدمی  3در جدول  
زمانی    ها در بازةمطابقت بسیار خوبی دارد. تولید این نوع از شیشه  2  یا مصر  1

قرن    3قرن   حدود  تا  میلاد  از  همچنین   6قبل  است.  داشته  رواج  میلادي 
عنوان   فلسطین  و  را سواحل مصر  نوع شیشه  این  پژوهشگران، محل ساخت 

بنابراین)Paynter 2006(  اندکرده نمونۀ می  ،.  که  رسید  نتیجه  این  به    توان 
VNJ14  از طریق تجارت و    دریاي مدیترانه ساخته شده  در حاشیۀ احتمالاً  و 

بازرگانی به کشورهایی مانند ایران وارد شده است. تفاوت فاحشی که در مقدار 
ات رنگبر اکسید منگنز  بشدن ترکی، ناشی از اضافهشوداکسید منگنز مشاهده می

 براي ایجاد رنگ دلخواه و مناسب است.  

 
  ) Freestone et al. 2002; Mirti et al. 1993; Paynter 2006 (   هاي ناترونی شده شیشه هاي شناخته از بندر تاریخی نجیرم و گروه شده  آنالیز ناترونی    ۀ نمون   ترکیبات عنصري  . 3جدول  

 وزنی حسب درصد    به صورت اکسید و بر 

Table 3. Elemental compositions of the analyzed natron glass sample from the historic port of Najirom and the known groups of natron glasses 

presented as oxides and in terms of weight percentage (Freestone et al. 2002; Mirti et al. 1993; Paynter 2006). 

Known groups Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 

Levantine II 12.13 0.51 3.26 74.64 0.08 0.70 0.53 7.36 0.08 0.02 0.50 

Levantine I 14.31 0.56 3.17 71.33 0.10 0.83 0.62 8.37 0.08 0.03 0.48 

Egypt II 14.14 0.58 2.53 70.48 0.10 1.03 0.29 9.51 0.26 0.04 0.92 

Egypt I 17.06 0.83 4.46 70.94 0.08 0.98 0.43 2.71 0.54 0.04 1.79 

VNJ14 14.04 1.00 3.10 68.15 0.90 1.00 0.46 9.14 0.11 1.22 0.76 
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 گیري نتیجه. 6
ساسی در مورد ترکیبات عنصري، مادة اولیۀ  الات ا سؤ  در این پژوهش به برخی از 

اي بند نجیرم در  مصنوعات شیشه و محل تولید    شده در ساخت و همچنین منشأ استفاده 
ال مطرح شده این بود که در  ترین سؤ خلیج فارس پاسخ داده شد. اولین و اساسی   حاشیۀ 

ها استفاده شده است  اي در ساخت شیشه اي بندر نجیرم، از چه مواد اولیه مصنوعات شیشه 
استفاده شده است. مشخص    گدازآوري   مین سودا از چه نوع مواد که براي تأ تر این و مهم 

فرایند    اي در بررسی و مطالعۀ کننده تواند نقش تعیین آور، می گداز   مادة   نوع   کردن و تعیین 
علاوه بر این تعیین مواد رنگزا یا  .  تجارت و نقل و انتقالات مواد اولیه شیشه داشته باشد 

یا اضافه    بودن این مواد کردن ناخواسته رنگبر استفاده شده در فرایند ساخت و مشخص 
ایند ساخت، پرسش دیگري بود که  و آگاهانه آن در طول فر   صورت عمدي ه  شده ب 

بود به  شده  گرفته  نظر  در  پژوهشی  کار  این  اهداف  از  دیگر  یکی  اساس    . عنوان  بر 
ویژه عناصري مانند منیزیم، پتاسیم، سدیم و  ه ها و ب گیري ترکیبات عنصري شیشه اندازه 

شده در  هاي یافت گیري کرد که به جزء یک نمونه، تمام شیشه توان نتیجه کلسیم می 
مین  أ منبع ت است که    آهک - سودا - هاي سیلیکا نوع شیشه   تاریخی بندر نجیرم از   محوطۀ 
مشخص شد که النگوها و    همچنین   . آن خاکستر حاصل از گیاهان بوده است   گدازآور 

این،   علاوه بر .  گدازآورهاي متفاوتی تولید شده است شده در بندر نجیرم با ظروف یافت 
شده در بند نجیرم وارداتی و غیر بومی این نمونه  ج آنالیز عنصري یکی از ظروف یافت نتای 

شده از  نصري ظرف ناترونی با نتایج گزارش ترکیبات ع   با مقایسۀ .  کند را کاملاً اثبات می 
ها سواحل  توان به این نتیجه رسید که محل ساخت این نوع شیشه هاي ناترونی می نمونه 

و مصر در حوزة  باشد   فلسطین  با مقایسۀ   علاوه .  مدیترانه  این،  ترکیبات عنصري    بر 

هاي سواحل خلیج فارس  شده از  دیگر محوطه آنالیز النگوهاي ا   لنگوهاي بند نجیرم با ا ا 
درصد وزنی عناصري مانند  بان مشخص شد که  مانند سیراف و بند کنگ و شمد دیده 

ی با النگوهاي  توجه النگوهاي بندر نجیرم  تفاوت قابل اکسید سدیم  و اکسید پتاسیم در  
خلیج فارس دارد، اگرچه مقادیر اکسید منیزیم و اکسید کلسیم بند    دیگر بنادر در حوزة 

به دلیل مشابه بودن برخی    ، بنابراین .  هاي بندر سیراف بسیار نزدیک است نجیرم به نمونه 
از ترکیبات عنصري بندر نجیرم و بندر سیراف این احتمال وجود دارد که النگوهاي بندر  

صورتی که کاملاً مشخص    نجیرم و بند سیراف محل تولید مشابهی داشته باشند، در 
و محل تولید متفاوتی    بان منشأ است که النگوهاي بندر نجیرم و بندر کنگ و شمد دیده 

 .  دارند 
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