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Abstract 
Glass is one of the oldest materials which have been used in human history. Till nowadays, glass has 
not lost its attraction. The macroscopically character of this object make it usable for many different 
applications. Whether its transparency or its opacity, this object is the most fascinating material. In-
deed, the history of glass making goes back to the 3th Millennium BC in Near East and Levant, but 
the early supported documentation with regard to the fabrication of this material goes back to the 2th 
Millennium BC. The glass wires from Chogha Zanbil are the unique and most considerable objects 
from Elamite period (2th Millennium BC). Chogha Zanbil glass wires are also known as the first evi-
dence for glass-making in the second millennium BC in Iran and are of particular importance due to 
their material characteristics, manufacturing technique, their form and style. In this research, two 
pieces of glass wares belonging to the 2nd millennium BC from Chogha Zanbil, in the Abadan Mu-
seum, were subjected to chemical and structural investigations. The main question discussed in this 
paper is to determine the chemical composition as well as crystalline phase constituents of these mate-
rials, technological features and determining the firing temperature of these glass objects. QPXRD 
method was used to identify the crystalline structure of these materials. The microstructure and tex-
ture of the objects were studied and analyzed using ESEM-EDX method. Firing temperature of these 
wires was investigated by means of simultaneous thermal analysis (STA) method in order to estimate 
the manufacturing temperature. Mineralogical chemical studies indicate that these objects are in fact 
high-temperature ceramics, which have a glassy fabric. It occurs when the heating temperature passed 
the transition state. Glass transition relates to the transition from the solid state to the liquid state (or 
the reverse one). It is basically a kinetical phenomenon. It denotes to the so-called “structural relaxa-
tion.” If the structural relaxation has time enough to happen during the statement time, the material 
behaves as a liquid. If the structural relaxation cannot occur during experience time, then the material 
behaves as a rigid -or semi rigid- solid. The external and internal layer of glasses seems to be a crystal-
line part with the effect of both sintering and partial smelting. The manufacturing temperature of 
these materials has reached about 1000-1100 ºC, and it has led to the glazing effects of glass on their 
surface. 
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چکیده
صورت یک شی شفاف کدر و رنگی از دیرزمان در صنایع و علم  ممواد متفماوت     عنوان یکی از مواد مورد استفاده توسط بشر بهشیشه به 

گمردد، لمیکن     ممی   های استفاده این شیء به هزاره سوم ق.م در منطقه خاور نزدیک و سوریه بمر   ترین نشانه  مورد توجه بوده است. قدیمی
همای   ای متعلق به هزاره دوم ق.م در همین مناطق اسمت. مفتمو     رابطه با استفاده و ساخت محصولات شیشههای کتبی در   اولین نشانه

گری در هزاره دوم ق.م ایران شناخته شده و از اهمیت خاصی از بابت جنس مواد سازنده،   عنوان اولین اثرات شیشه ای چغازنبیل به  شیشه
ای چغازنبیل مربمو  بمه همزاره دوم      های شیشه تند. در این مقاله دو قطعه از مفتو روش ساخت، شکل و سبک اختصاصی برخوردار هس

های شیمیایی و ساختاری قرار گرفتند. سؤا  اصلی مورد بحث تعیین ترکیب شمیمیایی و بلمورین    ق.م متعلق به موزه آبادان مورد بررسی
ای است. جهت شناسایی ساختار شیمیایی و بافت بلمورین    ی شیشهها آوری ساخت و تعیین درجه حرارت پخت این مفتو   این مواد، و فن

-ESEMاستفاده شد. ریزساختارشناسمی و بافمت ایمن قطعمات بما اسمتفاده از روش        QPXRDاین مواد و فنآوری ساخت آنان از روش 

EDX ها با اسمتفاده از روش آنمالیز حرارتمی     وجود آوردن این مفتو  مورد بحث و تحلیل قرار گرفت و درجه حرارت تولید و بهSTA  در
های درجه حرارت بالا بموده کمه    محیط نیتروژن انجام گرفت. مطالعات شیمیایی بیانگر این مه  هستند که این قطعات درواقع سرامیک

عنموان منطقمه    در شیشمه را بمه  اند. در این خصوص دمای تغییر حالت   وجود آمده همراه با ذوب ناتمام یا جزئی به در اثر پدیده زینترینگ
سرعت تغییر این مرحله گذار دارد. این پدیده صمرفا    وجود آمده در شیشه بستگی به کنند که نوع ساختار به  استراحت در شیشه معرفی می

همای    یمه ای و لا رسیده و دارای مغز کمامً  شیشمه   1111تا  C°1111یک پدیده سینتیکی است. درجه حرارت ساخت این مواد به حدود 
خارجی و داخلی جدایش یافته و بلورین هستند.
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مقدمه.1
 هممای تمممدنتممرین و نخسممتین   تمممدن عممیًم از قممدیمی

اسمت.  ق.م(  2411)ق.م جهان در هزاره سوم  شده شناخته
در تممدن  این مناطق مورد کاوش در ارتبا  با  ترین مه از 

. آثمار  هستندتپه و چغازنبیل   هفت های محوطهفًت ایران 
همای    از این محوطمه شمامل: مهمره    آمده دست بهفرهنگی 

ها، قطعات فلمزی )مفریمی( و بقایمای ذوب،      گلی، سفالینه
بقایای ساختارهای معماری و عناصر وابسته بمه آن نظیمر   

نشان از آگاهی ایمن تممدن در   است و چینه، خشت و آجر 
ممواد فرهنگمی   از آوری اسمتفاده    شناخت مواد خمام و فمن  

انجمام   همای  کماوش شده از زمان اولین  کشف آثار. [1]دارد
منطقه خوزستان در جنوب یمرب فمًت ایمران از    شده در 

ارزش بسیار زیمادی برخموردار بموده اسمت. از زممره آثمار       
مرتبط بما کشمف بنمای     های حفاریاولین  در آمده دست به

ای(   همای شیشمه    ای )یا استوانه  شیشه های مفتو چغازنبیل 
بود کمه از زممان کشمف بسمیار ممورد توجمه کاوشمگران،        

های دیگر علوم   سپس متخصصین شاخهشناسان و   باستان
ای   شیشمه  همای  مفتمو   .[2]علوم پایه بوده است ،جمله من
اولمین اثمرات سماخت     عنموان  بمه از چغازنبیل  آمده دست به

گردنمد و از    در ایران معرفمی ممی  ق.م شیشه در هزاره دوم 
مشمابه آن در   چراکهاهمیت بسیار زیادی داشته  ثاین حی

 همای  مفتمو   .[3]دیگر منماطق ایمران دیمده نشمده اسمت     
یمک دسمته    صمورت  بمه ای چغازنبیمل در نگماه او      شیشه

سفالین با لعابی براق بر روی سطح خارجی آن  های مفتو 
(. ایمن  -1Fig; 1گیرند )شکل  مشاهده و مورد توجه قرار می

دارای سوراخ و فضای خمالی آونمدی شمکلی در     ها مفتو 
ممرتبط بما نموع     احتممالا  داخل و مرکز خود شی بوده کمه  

ای   شیشمه  های مفتو است. این  آمده وجود بهساخت آن، 
 همای  گمزارش اندازه و قطر یکنواختی داشته و بمر اسماس   

نوشممته شممده توسممط رومممن گریشمممن و دیگممران ایممن   
از عناصر تزیینی درها  جزئی عنوان بهای   شیشه های مفتو 
 .[2,4]است استفاده شدههای معبد چغازنبیل   و پنجره

عنموان شیشمه در همزاره دوم     ها به ین مفتو معرفی ا
ای باشمد بمرای     توانمد دریهمه    ق.م در منطقه خوزستان می

ی فمًت ایمران و    گری در این هزاره  شروع فناوری شیشه
هما بمه نوبمه خمود هم  از       در منطقه خوزستان. این مفتو 

لحاظ فرم و شکل و همهنین از لحاظ نوع ساخت و ممواد  
توانند نکات مهممی را    جهت ساخت، میخام مورد استفاده 

در رابطه با این صنعت پیهیده در منطقمه خوزسمتان ایمراد    
مواد خام مورد استفاده  . همهنین شناسایی نوع[5,6]نمایند

همای آثمار    هما و تفماوت   ها گویمای مشمابهت    در این شیشه
 .[7]جوار است های ه  ای تمدن موجود با اشیاء شیشه

بر اساس خصوصیات سطحی این اشمیاء و از دیمدگاه   
همای   رسمد کمه مفتمو      ماکروسکپی، چنین بمه نظمر ممی   

ای شکل و سفالینی   ای چغازنبیل درواقع قطعات لوله  شیشه
 شدند.   تولید میهای بالا تهیه و  هستند که در درجه حرارت

 

 
 

 بنای چغازنبیل های دربگیری آن در   ای چغازنبیل و ترتیب احتمالی قرار  شیشه های مفتو  :1شکل 
Fig; 1: Glass Wires from Chogha Zanbil and their possible arrangement in gates of Chogha Zanbil 
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بمر اسماس مشماهدات     هما  مفتمو  اهمیت در این نکته حائز
ای تولیمد شمده در درجمه      ماکروسکپی ایجاد ساختار شیشمه 

حممرارت زیمماد در داخممل مقطممع مفتممو  و سمماختارهای     
 سماختاری . چنمین  اسمت کریستالین خمارجی و داخلمی آن   

تواند بر اساس درجه حرارت ساخت و نموع کموره ممورد      می
ایجاد چنین درجمه حرارتمی   ی چگونگالبته استفاده باشد که 

و نموع کموره ممورد     فنیاست که از لحاظ  سؤالاتی ازجمله
از اثممری توجممه باشممد، اگرچممه  درخممورتوانممد   اسممتفاده مممی

ها در دست نیست. از طرفمی    ساخت این شیشه های کارگاه
همای خمارجی و     نمود که لایه مطرحتوان   این فرضیه را می

خموردگی و فرسمایش ناشمی از     تأثیرتحت  ها مفتو داخلی 
 وجمود  بمه این آثار در محیط دفن طولانی مدت  قرارگیری

. هدف اصلی این مقاله دسترسی به تعیمین ترکیمب   اند آمده
شیمیایی و نموع جمنس ایمن قطعمات و همهنمین تحلیمل       

ای است. بما توجمه بمه      شیشه های مفتو تولید این  فناّوری
قسممت مرکمزی   اینکه بر اساس مشماهدات ماکروسمکپی،   

های خارجی و داخلمی    ها در مقایسه با لایه  مقطع این نمونه
 وسمیله  بمه بموده کمه    تمری  ای شیشمه آنان دارای ساختاری 

مناطق کریستالین احاطه شده است، ترکیب شیمیایی آنمان  
بنمدی و مقایسمه بما      تواند از اهمیت بالایی بمرای دسمته    می

دیگر نقا  )سموریه  های مکشوفه از   ترکیب شیمیایی شیشه
سماخت ایمن    فنّماوری  از آنجاکه . [8]و مصر( برخوردار باشد

با توجه  و داردبستگی ت آنان به درجه حرارت پخ ها مفتو 
یلیس به این مه  که قسمت اعظ  این اشیاء از جمنس سم  

، پمس  است C °1411ن درست شده و درجه حرارت ذوب آ
بمه درجمه حمرارت ذوب    ایمن ممواد    مراحل فنآوری ساخت

بموده اسمت. چگمونگی     آننتهی نشده و کمتر از م سیلیس
 سمؤالاتی از  هما  مفتو توزیع گرادیان حرارتی در مقطع این 

 جواب دادن به آن است.   دراست که این تحقیق سعی 

ای چغازنبیمل بمر اسماس      شیشمه  همای  مفتو  همطالع
 بمار  نخسمتین برای  سنجی باستانهای آزمایشگاهی و   داده
اسمتفاده از ممواد    دانمش تواند گویای پیشرفت فناّورانمه    می
تممدن عمیًم در اوایمل    در و چگونگی تولیمد شیشمه    خام

یکسمان ایمن    نسمبتا  باشد. همهنین اندازه ق.م هزاره دوم 
مموارد ممورد تفکمر اسمت کمه بیمانگر        ازجملمه  هما  مفتو 

ق.م تکنولوژی تولید انبوه چنمین اجسمامی در همزاره دوم    
با تعیین ترکیمب شمیمیایی و    مقاله قصد دارد تا ن. ایاست

چغازنبیل قدمی در ای   شیشه های مفتو تکنولوژی ساخت 
یعنمی   خماص  این ماده فناّورانه یدستاوردها جهت توضیح

باسمتان  جنوب یرب ایران در مه  تمدن  کدر ی شیشه را
 کند.   یبررس
 

قیتحقنهیشیپ.2
 دسمتی  صمنایع تمرین محصمولات و     شیشه یکی از قمدیمی 

های قبمل    ساخت بشر است. تاریخ پیدایش شیشه به هزاره
که بشمر از ترکیبمات شیشمه در سماخت     از میًد به زمانی 
. اهمیمت ایمن   [9]گمردد  بازمی کرده است؛  لعاب استفاده می

در زندگی روزممره تما    آنماده از ابتدای پیدایش و استفاده 
افمزایش پیمدا کمرده و ایمن اهمیمت       روز روزبمه زمان حا  

در زندگی صنعتی نقش دارد کمه در حما  حاضمر     قدری به
بما مشمکل زیمادی     21بدون این ماده زندگی انسان قمرن  

 همراه خواهد بود.  

 بمه این مه  که شیشه کی و در کجا برای اولین بمار  
آمد مورد بحث و گفتگوی زیادی قرار گرفتمه اسمت.    وجود

 طور بهشناسی که   شناسی و باستان  بر اساس کشفیات زبان
 اکثمرا  خاص به این مه  پرداختمه شمده اسمت، محققمین     

گوناگونی از شما  و شمما  یمرب سموریه را     های قسمت
 عنموان  بمه داننمد و ایمن مماده را      خواستگاه تولید شیشه می

در .  [10]انمد   ه  محصولی جانبی از تولید لعاب معرفمی نممود  
این مطالعات، محققین بسیاری بر این عقیده هسمتند   ادامه

که ساخت و استفاده از شیشه به مردمان هوری و میتمانی  
النهرین نسمبت داده      بینشما زمان ه در شما  سوریه و 

همای مکتموب در     . در همین راستا اولین نشمانه [9]شود  می
ظرف نیز به  عنوان بهارتبا  با پیدایش شیشه و استفاده آن 

. مطالعممات [9,11]گممردد  در سمموریه برمممیق.م هممزاره دوم 
 یبمر اسماس برخم   بر پایه متمون قمدیمی و    شناسی باستان

وزی از نم  الواح به خط میخمی شده در  تائید یدیکلمات کل
 کلوناشم  ،صمور )لبنمان(  ، ا )سموریه( ت، قطنیاوگار )عراق(،

 در شممهیش اینکممهبممر  فمموق را مبنممی هیفرضمم )اسممرائیل(،
دوم    برای اولمین بمار در همزاره    هیسور شمالی های قسمت
 بممه نیو از آنجمما بممه مصممر و همهنمم  سمماخته شممدهق.م 
 .[12]کنند   ؛ دوباره تائید میانتقا  یافته است النهرین بین

 ،ماننمد خصوصمیات آن  داستان پیدایش ایمن مماده ه  
ظهمور و  خاص و همراه با تغییمرات بسمیار زیمادی اسمت.     
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 همای  قسممت بابل، آشمور،   ای از  اجسام شیشه عیتوزمسیر 
و  ترانمه یمد یایم در حاشیه شرقی سمت به، هیسورشمالی 

شمده   دهیتاکنون د ق.ماز اواسط هزاره دوم  همصر است ک
ی جهمت  ریمسنشان از وجود  شناسی باستاناست. شواهد 

 یو فرهنگم  یاسیس یدر مرزها )شیشه( اختراع نیا انتقا 
 .[13]مناطق عنوان شده است

تاریخمدان و فیلسموف    ب.م 47تما   22 همای  سا در 
در کتاب معمروف   Gaius Pilinius Secundus Maiorرومی 

پیدایش شیشمه را بمه اقموام     Historia Naturalisخود بنام 
شمالی سموریه و همهنمین اقموام فنیقمی سماکن در ایمن       

 Pliniهای   . بر اساس نوشته[14,15]دهد  محدوده نسبت می
( Carmelهمما در اطممراف کمموهی بنممام کارمممل )    ، فنیقممی

. مسمیر عبموری   Belosسرچشمه رودی را پیدا کردند بنمام  
متشممکل از  کممه آنبسممتر خمماص   واسممطه بممهایممن رود 

، معمروف  بموده  دانمه  درشتبسیار شفاف و  های سنگ ماسه
است کمه جریمان    قدری به ها سنگ ماسهبوده است. حج  

آب در این رودخانه بسیار کند بموده و بسمتری بماتًقی را    
کیلومتری در شمما    8دارا بوده است و پس از طی مسیر 

 دلیمل  بمه شده اسمت و    به دریا سرازیر می فلسطین اشغالی
ی ممتمد بسمتر رودخانمه ایمن     جزر و ممد دریما و شستشمو   

ری محکم   ها بر روی یکدیگر انباشمته شمده و بسمت     ماسه
ها   فنیقیمانند شیشه شفاف شده ایجاد نمودند، این بستر ه

و از همممین خصمملت بممرای سمماخت شیشممه اسممتفاده      
همهنین در کتاب خمود بمر اسماس     Pilinius. [15]اند  نموده

یمک کشمتی   »کند که   یک افسانه فنیقی چنین عنوان می
در سمواحل   شیرین جوشفنیقی حامل بار کربنات سدی  و 

شرقی مدیترانه )امروزه بندر حیفما( دچمار سمانحه شمده و     
شود. ملوانان بار کربنات سدی  را به ساحل حممل    یرق می
اسمتفاده   وپمز  پخمت برای ساخت کوره جهت  آنکرده و از 
در سماحل قطعمات سمنگی بمزرف یافمت       چراکمه نمودند 
متمادی اسمتفاده از ایمن کموره     زمان مدتشد. پس از   نمی

متوجه شدند کمه کموره بما ماسمه سماحل واکمنش داده و       
جویباری شفاف همهون آب، لیکن سفت و شکننده از زیر 

. با توجه به اینکه [15]«دریا جریان یافته است سمت به آن
درجممه حممرارت لازم بممرای ایجمماد خاصممیت روان  حممداقل

تما   C °781شدگی مواد مورد استفاده برای ساخت شیشمه  
C°1111  بمموده و ایجمماد چنممین درجممه حرارتممی بمما کمموره

 Piliniusمعمولی ممکن نیست، این قسممت از توصمیفات   
 به روایات تبدیل گردید.

شیشه پس از پیدایش در سموریه بمه سممت مصمر و     
در ایمن   النهرین )شوش( انتقا  پیدا کرد.  نواحی شرقی بین

همای    راستا تحقیقات بسیار ممتمدی در ارتبما  بما شیشمه    
 مصری و رومی و تشمابهات شمیمیایی آن صمورت گرفتمه    

ها در قالمب    شیمیایی شیشه ازلحاظبر این اساس  .[8]است
 –پتماس   –کالمک و سمیلیکا    –سودا  –دو گروه سیلیکا 

در  فنمی همای    بندی شمدند. بیشمترین تفماوت     کالک طبقه
، ممورد اسمتفاده   ارتبا  با صنعت شیشه به نموع ممواد خمام   

گری و درجه خمیری شمدن    های شیشه  درجه حرارت کوره
–9,16]گمردد   مربو  ممی ویسکوزیته شیشه  عبارتی بهیا  و

استفاده از ماده  فناوریهای مصری و   . مطالعات شیشه[18
ام در شرق دلتای نیل گویای این مه  بموده اسمت کمه    خ

ای در   همای شیشمه    و تهیه شممش  گیری قالبگری،   شیشه
انجمام   C °751تما   711این ناحیه در درجه حمرارت بمین   

ای   شیشمه  آثمار مطالعات فراوانی بمر روی   .[18]گرفته است
 وجود بهدر    مصری و همهنین استفاده از ترکیبات رنگدانه

های رنگی انجام گرفته اسمت و همدف ایمن      شیشه آوردن
کمار بمرده    همواد خام بم  منشأمطالعات در پیدایش و تعیین 

شده در این اشیاء و چگونگی ایجماد رنمگ در آنمان بموده     
. در این میان برخی از محققمین بمر ایمن عقیمده     [19]است

النهمرین بما مصمر از      بودند که روش ساخت شیشه در بمین 
. ایمن  [16]کرده است  رالعمل بسیار متفاوتی پیروی میدستو

داشته بلکمه نحموه    تأثیرتنها در انتخاب مواد خام   تفاوت نه
فراوری آن نیز مورد بحث و بررسی قرار گرفته اسمت. بمر   

های سماخته شمده     اساس این مشاهدات و تحقیقات شیشه
بیشتر از ترکیب خاکسترهای گیاهی و مواد  النهرین بیندر 

 منشمأ اند که متفاوت بما    آلکالی بر پایه پتاسی  درست شده
. از دیگمر  [20]اسمت های الکالی بر پایه سدی  بموده    شیشه

همای مکشموفه از     بنمدی شیشمه    مواردی که سبب تقسمی  
های در   النهرین و شیشه  دوران برنز بین مناطق مصر و بین

هما    ها و رومی  همین دوران در مناطق تحت نفوذ هلنیستی
در ترکیممب  K2Oو  MgOوجممود درصممد بممالای  ،هسممت
. ترکیمب پتاسمی  بمر اسماس     است النهرین بینهای   شیشه

استفاده از خاکسترهای ناشی از سوخت گیاهان تولید شده 
 MgOهای رومی و هلنیستی دارای مقدار ک    است. شیشه
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هما بمر پایمه      هستند، و ترکیب شیمیایی این شیشه K2Oو 
 .  [21,22]است( Na2Oکانی ناترون )

سمیلیس و   SiO2شیشمه   دهنمده  تشمکیل ماده اصملی  
 عنوان به SiO2کالک است. سیلیس یا  اکسیدهای قلیایی و

شبکه ساز در ترکیب این جس  بموده و در بهتمرین حالمت    
های خالص یا بما کمتمرین     طبیعی از شن و ماسه صورت به

. درجمه حمرارت ذوب   [23]گمردد   ناخالصی استحصما  ممی  
بموده   C °1421تا C °1411کانی کوارتز صورت بهسیلیس 

 ازتماریخ  پمیش که رسیدن به چنین درجه حرارتی در دوران 
نبوده است. برای رفع چنین مشکلی از ترکیبات  پذیر امکان
 عنموان  بمه  CaOو  Na2Oو  K2Oمانند  های قلیایی  اکسید
ایمن   .اسمت  شمده   اسمتفاده در سماخت شیشمه    ذوب کمک

خمود در خمیمر    اتترکیبات با توجه به مقدار و اندازه ترکیب
شیشه، درجه حرارت ذوب و سپس ویسمکوزیته شیشمه را   

که در بالا اشاره شد،  طور همان. [20,24,25]اند تعیین نموده
مقدار مواد افزودنی سبب گشته تا شیشه در دوران باسمتان  

-Natrium-Calcکالمک )  –های سدی    به دو دسته شیشه

Glass) و  شمود   که بیشتر در مصر و دلتای نیل مشاهده می
-Potash-Calcکالمک )  –های دارای ترکیب پتاسی    شیشه

Glass النهرین و  و بیندر شما  عراق ( که در مناطق نینوا
رنمگ   .[20]گردنمد   بنمدی    شمود، طبقمه    شوش مشاهده می

است. رنمگ   ها ویژه آنهای   های باستانی از شاخصه  شیشه
بمر   یند دلیلم اتو  های تاریخی نیز می  سبز و آبی مات شیشه

وجمود   واسمطه  بمه فرایند فرسایش همگام با شرایط طبیعی 
آهن موجمود در ممواد خمام اولیمه در شیشمه باشمد. رنمگ        

کمه آگاهانمه وابسمته بمه      هما  سمرامیک ها بر خًف   شیشه
پخت اکسیدی )افزایش فشار  های محیطشرایط پخت، در 

اکسیژن( و پخمت احیماء )کماهش فشمار اکسمیژن( تغییمر       
نماید، با افزودن فلزات یا اکسمیدهای فلمزی در حالمت      می

چنمین شمرایطی   . در [26]گمردد   مذاب دستخوش تغییر می
مقدار مواد افزودنی، درجه حرارت پخت و نحوه اسمتفاده از  
کوره در آن دوران نقش زیادی در نوع رنگ ایجماد شمده،   

همای بمر     کرده است. آشنایی با بسیاری از رنگدانمه   ایفا می
همای فلمزی در ایمن زممان تنهما در        پایه فلزات یا اکسمید 

. در این میان [16,27]و مصر وجود داشته است النهرین بین
نقمش  تعیمین رنمگ شیشمه    در  متعددیعناصر و ترکیبات 

آنمان بمه هممراه رنمگ      تمرین  مه ایفا نمودند، که موثری 

از؛ طیف رنگی آبی متمایمل بمه سمبز،     اند عبارت ایجادشده
 , +Fe3آبمی ) -(، سمبز +Co2(، آبی )+Cu2            ای )  سبز تا فیروزه

Mn2+سبز ،)-( زردFe2+    ( قرممز ،)در شمرایط احیماCu2O ،)
(، سمممفید یممما شمممیری Pb2Sb2O7(، زرد )+Mn3بمممنفش )

(Ca2Sb2O7)[28,29]. 
یک ماده  عنوان بهباید عنوان شود که شیشه  درنهایت

اتفماقی کشمف    طمور  بمه و محصو  فناورانه بیشتر از اینکه 
مشاهده شده است. مواد  فنییک محصو   صورت بهشود، 

محصمولات   صمورت  بمه ای شمده، در ابتمدا     و بقایای شیشه
فرعممی فراینممدهای متممالورژیکی و ذوب فلممز مشمماهده     

ای را   . بر ایمن اسماس پیمدایش ترکیبمات شیشمه     [30]شدند
با قدمتی برابر با دوران استحصا  فلز عنوان نمود،  توان می
نه اقوام فنیقی در ساخت آن دسمت داشمتند و نمه     متعاقبا و 

استقرارهای اجتماعی در شما  سموریه و شمرق مدیترانمه،    
ای   شناخت شیشه و محصمولات شیشمه   ابتداییبلکه ریشه 

 عنموان  بمه النهمرین    تواند به شرق نزدیک و منطقه بمین   می
 گردد.  خواستگاه تمدن ذوب فلزات بر

بر این اساس تمدن عیًم نیز بما سمابقه بسمیار زیماد     
ذوب آنان از مناطق کلیمدی در   فناّوریاستفاده از فلزات و 

بما دوران   زممان  هم  جنوب یرب ایران است که همهنین 
 همای  مفتمو  شکوفایی تکنیکی این تمدن شماهد کشمف   

ای از منطقه چغازنبیل هستی  که بخصوص با ابعماد    شیشه
هندسی یکنواخت در سماخت و تولیمد چنمین مصمنوعاتی     

و  تپمه  هفمت . تمدن عیًم و منماطق  [31]همراه بوده است
 دلیمل  بمه سمرامیک و هم     فناوری واسطه بهچغازنبیل ه  

فلزگری از اهمیت بمالایی برخموردار بموده و ایمن      فناّوری
تا مرزهای یربمی ایمن تممدن یعنمی تما       فنی های توانایی

اسمتان فمارس گسمترش یافتمه     ن در مناطق انشان و ملیما 
. چنین اطًعات کماملی از نحموه اسمتفاده از    [32,33]است

مواد خام و بخصموص اسمتفاده از آتمش )پیروتکنولموژی(     
دلیلمی باشمد بمر ایمن مهم  کمه جهمت سماخت          تواند می

کنتمر    همای  روشای، صمنعتگران بمه     محصولات شیشه
 مناسبی دست یافته بودند.   طور بهدرجه حرارت 



هاموادوروش.3
ای   از قطعممات شیشممه  نمونممه 2در ایممن تحقیممق تعممداد  

ای چغازنبیل موجمود در مموزه آبمادان از      شیشه های مفتو 



 گری ایران در ...  های شیشه  ای چغازنبیل؛ اولین نشانه  های شیشه سید محمدامین امامی و سجاد پاک گوهر/ مفتول                             

 

 9316 بهار و تابستان، اول، شماره سومسال     │    6

 

 
 

مورد مطالعمه و تحقیمق قمرار     شناسی کانیبعد شیمیایی و 
گرفتند. مواد مطالعاتی قطعات بسمیار کموچکی بودنمد کمه     

مشکلی را  و آنالیز از این قطعات شرایط بسیار برداری  نمونه
. هممدف از ایممن برداشممت از حیممث کمموچکی قطعممات در 

 همای  مفتمو  شناسایی ترکیمب شمیمیایی ایمن     ها آزمایش
احتمالی ساخت این قطعات برای اولین  فناوریای و   شیشه

ای چغازنبیل بسمیار    شیشه های مفتو های   نمونهبار است. 
از آن  راحتمی  بههای متعددی را   توان نمونه  نادر بوده و نمی

تخریبمی اسمتفاده    همای  آزمایشبرداری نمود و برای   نمونه
از قطعات مطالعماتی موجمود کمه بسمیار ریمز       رو ازاینکرد. 

بودند و یک ستون کامل را تشمکیل نمداده بودنمد، جهمت     
 استفاده گردید.شناسی  کانیشیمیایی و  های آزمایش

دهنممده دو بخممش    نشممانمطالعممات ماکروسممکپی  
ای در ایمن اجسمام اسمت      کریستالین )سرامیکی( و شیشمه 

متفماوت   همای  قسمتاین ساختار در (. 2Fig; 2A- A)شکل

های یافت   نمونههای گوناگون تفاوت دارند. برخی   از نمونه
ای بموده کمه     شده در مقطع دارای بافت جریمانی و شیشمه  

ساختارهای ماکروسکپی و صمدفی شمکل دیمده     صورت به
این قطعات در حالت کاممل  (. 2Fig; 2B- B)شکلشوند   می

 cm 2/1تما   1داشمته و قطمر آنمان     cm 25طولی برابر بما  
 cmاست. قطر فضای آوندی داخلی نیز یکنواخمت بموده و   

 (.2Fig; 2C- C)شکلاست  1/1تا  2/1
شناسایی فازهای کریستالین احتمالی موجود در جهت 

 QPXRDهممای خممارجی و داخلممی نمونممه از روش  بافممت
هما بما اسمتفاده از  دیفراکتمومتر       نمونمه  استفاده گردید. این
موجمود در دانشمگاه زیگمن     PANalayticalساخت شرکت 

شهر آلمان مورد آنالیز قرار گرفتند. شرایط برقمی دسمتگاه   
و  mA 40رت است از: شدت جریمان  در زمان آزمایش عبا

ۀ ایکس تولیدشمده بمر اسماس    . طو  موج اشع40kVولتاژ 
Kα-Cu  درجمه   114/1و فاصله هر بار آنمالیز در همر   بوده

 

 
 

 ها  ای منطقه چغازنبیل به همراه تصویر اسکن عرضی سطح نمونه  شیشه های مفتو تصاویر ماکروسکپی از  :2شکل 

Fig; 2: Macroscopic pictures of the Glasses (down) with the surface scan of the thin sections of wires (up) 
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کممی و   صمورت  بمه . نتایج آنالیز سمپس  گرفته استانجام 
( Rietveldکیفی بما اسمتفاده از روش محاسمباتی ریتفلمد )    

ترکیب مینرالوژیک فازهمای  مورد تحلیل قرار گرفته است. 
متفماوت بما    همای  بخمش ها در   موجود در بافت این شیشه
 mm1و  µm 25 همای  ضمخامت استفاده از مقاطع نازک با 

جهت  µm 25مورد مطالعه قرار گرفت. مقاطع با ضخامت 
موجمود در   همای  کمانی شناسایی فازهای کریسمتالین و یما   

ها مورد اسمتفاده قمرار گرفمت، و      خارجی شیشه های بخش
بممرای تحلیممل و مشمماهده   mm1مقمماطع بمما ضممخامت  

ای مورد استفاده قرار گرفتند. مطالعه بمر    ساختارهای شیشه
موجمود در   ریزسماختارها روی ترکیب شمیمیایی و تحلیمل   

ها با استفاده از میکروسمکو  الکترونمی ممد       بافت شیشه
ESEM; ESEMQuanta FEG 250 FEI with Apollo 

XL30 EDX  انجام گرفت. مطالعات حرارتی جهت تخمین
لازم بممرای انجممام تغییممرات فممازی و  هممای حممرارتدرجممه 

ممد    STAهما توسمط دسمتگاه      ساختاری در داخل شیشمه 
Jupiter 449C  از شرکتNETZSCH   انجام گرفت. نتمایج

 Proteus  افمزار  نمرم آنالیزهای حرارتی سپس با اسمتفاده از  

Analysis Version 4.8 .مورد محاسبه و تحلیل قرار گرفتند 

 
مطالعاتهایافتهیوجینتا.4

ایشیشههایمفتولمشاهداتپتروگرافی.4-1
ای با توجه به مطالعمات کًسمیک     پترولوژی مقاطع شیشه

 و صمنعتی بمودن   طبیعی نبودن دلیل به شناسی نوری  کانی
بلمورین   همای  قسممت ممکن نیست لیکن  عمً  این اشیاء

ها قابل مطالعه اسمت. در بافمت     اطراف شیشه (کریستالین)
در  عبارتی بهآمورف بوده و  کامً مرکزی شیشه ساختارها 

 کمامً  پترولوژی به چنین سماختاری کمه شمکل هندسمی     
( Xenomorphمشخصی نداشته باشد، ساختار سمنومورف ) 

همای چغازنبیمل از     شیشمه . تصویر مقاطع نمازک  گویند  می
برخموردار اسمت. ایمن پدیمده در      توجهی جالبخصوصیات 

 صمورت  بهای   شیشه های مفتو بسیاری از مناطق سطحی 
( مشمماهده Iridescenceپدیممده قمموس و قزحممی شممدن )  

در تمممامی مقمماطع وجممود   توجممه قابمملشممود. نکتممه  مممی
 های مفتو ها است. این   ای در این شیشه  ساختارهای لایه

ای بر روی سطح خمارجی دارای یمک لایمه کرممی       شیشه
رنگ و با بافت بسیار ریز و متراک  از ذرات متفماوت بموده   

که بر اساس بیرفرنژانس یا ضریب شکست نور این منطقه 
بیشتر ترکیبات ایمن محمدوده حماوی ممواد آهکمی اسمت       

و  ها مفتو در قسمت داخلی . [34,35](2Fig; 3A- A)شکل
سطوح تماس بما فضمای آونمدی شمکل مرکمزی بیشمتر       

یمای انجمام   گردند و گو  ترکیبات به رنگ قرمز مشاهده می
فراینممد اکسیداسممیون فلممزات در ایممن محممدوده هسممتند   

فازهای شناخته شده در این ناحیه در (. 2Fig; 3B- B)شکل
( هستند که با توجه بمه  Cu+1) Iبرخی مناطق اکسید مس 

 .  [36]شوند  ش داخلی آن مشخص میرنگ قرمز و بازتاب
های کوارتزی نیز با بیرفرنمژانس کم      رات و گویههذ

ترکیبات کربناته و آهکی در بمین  همهنین شوند.   دیده می
 ;2Fig)شکلشوند   ای شده نیز مشاهده می  فضاهای شیشه

3C- C .) یک لایه بسیار  صورت بهاین محدوده کریستالین
ای   شیشه کامً نازک کشیده شده بر روی بخش داخلی و 

شده قرار دارد. ترکیبات اکسید ممس در هممه جمای ممرز     
پیرامونی نوار داخلی پراکنده نبوده بلکه در برخی مناطق از 

ای شمده در    تراک  بیشمتری برخوردارنمد. محمدوده شیشمه    
 واسمطه  بمه ها که برخی فازهمای کریسمتالین     داخل مفتو 

 توانمد  ممی شموند،    ذوب ناتمام هنوز در داخل آن دیده ممی 
دلیلممی وجممود یممک گرادیممان حرارتممی در منطقممه درونممی 

در تمماس بمودن فضمای     دلیل بهباشد. این مه   ها مفتو 
گمرم(   احتممالا  های فلزی از جمنس ممس )و     داخلی با لوله

ای و مرزهمای خمارجی     شیشمه  های بخشبوده است. بین 
کنمد    این دو قسمت را از هم  جمدا ممی    رنگ سیاهای   لایه

مرز جدایش این دو محمدوده  (. 2Fig; 3C&D- C,D)شکل
 عنموان  بمه رسد این ناحیمه    نمی نظر بهصاف است و  تقریبا 

یک لایه اکسیداسیون از ترکیبات مغز شیشه و با توجه بمه  
. ایمن  [37]پدیده لیهینگ در شیشه تشکیل شده شده باشد

اپتیکی دارای خاصمیت آنیزوتروپمی    ازلحاظ رنگ سیاهنوار 
دهمد. البتمه در حموزه      و تغییر رنگی از خود نشان نمیبوده 

تاریکی و بر اساس بازتابش داخلی نیز از خود خصوصمیات  
رسد که در منماطق    می نظر بهکند. چنین   فلزی آشکار نمی

ای   های درونمی اکسیداسمیون و ذوب منطقمه     سطحی لایه
بیرونمی نموعی    همای  قسممت در  کمه  درحالیرخ داده است 

 درنهایممتو  جزئممیفراینممد جممدایش و ذوب ناتمممام یمما   
برخممی مممواد بممر روی سممطح خممارجی در  گممذاری رسمموب
.[38]در محمیط دفمن رخ داده اسمت    قرارگیری زمان مدت
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؛ ساختار اکسیدی قسمت داخلی به همراه ذرات ریز Bآهکی در روی سطح خارجی نمونه.    ای در مرکز نمونه به همراه لایه  ؛ بافت شیشه A:2شکل 
؛ Dبه همراه پراکندگی و تمرکز ترکیبات آهکی در بافت زمینه شی.  ها مفتو لایه بودن بافت ؛ چندCاکسید مس یا کوپریت به رنگ سیاه. 

 ای شی  سطوح خارجی با ماتریکس شیشه جداکنندهای بودن بافت شیشه به همراه مرز پررنگ   لایهدچن

Fig; 3: A: Glassy structure in the core of the objects including calcareous rim on the surface of the objects. B: Inner part of 
the samples consisted mainly from oxidised particle and Cuprite in dark color. C: Multi-layer structure of the wires, and 

accumulation of calcareous inclusions in the core. D: Multi-layer structure of wires and clearly visible face-interface structure 
in these objects 

 

همطالعهاباتحلیلبافتکریستالیننمونه.4-2
 کسیپراشاشعها

 ازلحاظهای چغازنبیل   مطالعات فاز شناسی بر روی شیشه
وجود فازهای کریستالین در این اشیاء از اهمیمت بسمیار   

ای چغازنبیمل ممورد    بالایی برخوردار است. مفتو  شیشمه 
ای کمه از خمود     شیشمه  کمامً  آزمایش عًوه بر سماختار  

همای کریسمتالین را هم  در      ساختاردهد، وجود   نشان می
دیفراکتموگرام  (. -1Fig; 4 )شمکل رساند   خود به اثبات می

ای ممورد مطالعمه     شده از یکمی از قطعمات شیشمه    حاصل
 º27این اسمت کمه ایمن نممودار در فاصمله       دهنده نشان
>ɵ2> º11    از یک طیف پراش خاص با انحنمای بسمیار

وجمود فماز    دهنمده  نشمان پهن و بزرگی تشکیل شده که 
در زمینه و ماتریکس اسمت.   عنوان بهای   آمورف یا شیشه

در ایمن سماختارها    شمده  شناختهاین میان فازهای اصلی 
(، SiO2(، کریسمتوبالیت ) SiO2(، کوارتز )CaCO3کلسیت )
( اسمت. ایمن   Fe2O3( و هماتیت )CaSO4·2H2Oژیپس )
ها   فازهای اصلی و نتیجه کلی آنالیز شیشه عنوان بهفازها 

شوند و با نتایج پتروگرافی نیز مطابقت دارنمد.    معرفی می

ای شده و شبکه ساز بمودن    شیشه واسطه بهوجود کوارتز 
 2ɵمحرز است )پیک شاخص در محدوده  کامً این فاز 

= 26.6º فاز درجمه   عنوان به(. کریستوبالیت در این اشیاء
بما توجمه   . گمردد  ممی حرارت بمالا در ایمن ممواد مطمرح     

درجمه حمرارت بمالا بمه      در کند تبدیل کموارتز  رعتس به
سینتیک واکنش در این دسمته ممواد    لحاظاز  ،کوارتز آلفا

کریستوبالیت به کوارتز آلفما تبمدیل گشمته ولمی از بعمد      
کریسممتالوگرافی دارای سمماختار کریسممتوبالیتی بمما پیممک 

. ایمن قابلیمت   [39,40]اسمت  2ɵ=21.9ºشاخص محدوده 
تبدیل شدن دوطرفه وابسته به سینتیک واکمنش بموده و   
این مورد که این فازها همواره در حالت تعادلی سینتیکی 
نبوده و در بسیاری موارد در مطالعه آثار با کاربری خاص 

ذوب نیمز فماز    همای   های بالا نظیر بوتمه   در درجه حرارت
درجممه حممرارت بممالا نظیممر ایممن فمماز در حالممت متعممارف 

. از طرفی وجمود  [41]آزمایشگاهی نیز مشاهده شده است
موجود در مواد خام و سیلیس مورد استفاده  های ناخالصی

توانسته سبب بماقی مانمدن     در حین فرایند ساخت نیز می
همای پمایین     تریدیمیت و کریستوبالیت در درجه حمرارت 
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 کریستالین شناسایی شده در آنای چغازنبیل به همراه فازهای   شیشه های مفتو دیفراکتوگرام از یکی از نمونه  :1شکل 

Fig; 4: X-Ray diffractograms of an analysed wire (up) with calculated and refined crystalline phases within their fabric (down) 

 
بسمیار کنمد صمورت     گردد که این روند تبدیل با سمرعت 

 .[40,42]گیرد می
با توجه بمه ایمن مهم  کمه در سماخت ایمن ممواد از        

 ها کربناتآهکی استفاده شده است، وجود  های ذوب کمک
کلسمیت در ایمن خصموص ممورد توجمه اسمت.        صورت به

ای نیز بما    کربناته در داخل بافت شیشه ترکیباتکلسیت و 
و  شموند  ممی مشاهده  2ɵ = 29.4º پیک مشخصه خود در 

همهنین تشکیل آنان در منافمذ ریمز از داخمل بمه خمارج      
هماتیمت از ترکیبمات   شموند.    مرتبط اسمت نیمز دیمده ممی    

ای است که در شمرایط دفمن بمر اثمر اکسیداسمیون        ثانویه
است و بمه دلیمل ریمز     آمده وجود بهترکیبات ینی از آهن 

. [43]با شدت ک  برخوردار است هایی پیکبودن ساختار از 
کوپریت نیز در این دیفراکتوگرام فوق بما پیمک مشخصمه    

شممود. وجممود   مشمماهده مممی 2ɵ=36.5ºخممود در محممدوده 
پی و هممم  در کوپریمممت هممم  در تصممماویر میکروسمممک 

همما، بممه نمموعی وجممود اسممتفاده از     دیفراکتمموگرام نمونممه
ای را  شیشه های مفتو مسی برای ساخت این  های مفتو 

 سازد.  محرز می

بررسیمیکروسکوپالکترونیجهت.4-3
هامفتولهاوکریستالشیمیتحلیلریزساختار

ای چغازنبیل با توجه به   شیشه های مفتو مطالعه شیمیایی 
محدوده میکرونمی ممورد مشماهده توسمط میکروسمکو       

گواهی بر شیمی کل اجسمام باشمد،   الکترونی، شاید نتواند 
شناسی آثار این   شناسی و فن  لیکن با اتکا بر دو جنبه آسیب

روش از ارزشممممندی خممماص خمممود برخممموردار اسمممت.  
قبلی عنوان گردیمد تفماوت    های بخشکه در  طوری همان

ای در بخش میمانی و آممورف     شیشه های مفتو ساختاری 
مشمخص   کمامً  های رویمی آنمان     ها نسبت به لایه شیشه
همای رویمین از     بر این اساس لایه(. -5Fig; 5)شکل است 

ترکیبات متفماوت و بمر اسماس تنالیتمه رنمگ خاکسمتری       
تشکیل شده است. منطقه بلوری رویمین بیشمتر ترکیبمات    

نشمات   همای  نممک کربناته، آهک و مقداری کلمر و یما از   
گرفتممه از محممیط پیرامممون هسممتند و در قسمممت داخلممی، 

با ویسمکوزیته   لایه لایهبافت  عبارتی بهای شدن یا   شیشه
. آنهمه در ارتبما  بما تکنولموژی     [22]گردد  مشاهده میبالا 

توان عنوان کرد وابستگی کامل بمه    ناحیه میتولید در این 
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 های خارجی و داخلی آن  ای چغازنبیل و تفاوت ساختاری بین لایه  شیشه های مفتو تصویر میکروسکپ الکترونی از  :5شکل 

Fig; 5: Different structural characterization within the fabric of the wires through SEM 

 
میزان آهک و ترکیبات کربناته در اشیاء مشاهده شده در 

)فازهای روشن و مدور یا  (-5Fig; 5)شکل است  5تصویر 
گرد شده(. با توجه به وجود این ترکیبات در بافت داخلی 
مواد کریستالین باقی مانده و همهنین وجود این فاز در 

شود که ماده   ها، چنین ادعا می ای این مفتو   مغز شیشه
 Partialصورت ناتمام ذوب شده است ) ها به خام مفتو 

Melting.) 
ها پدیده نوینی نیست   ذوب و جدایش ناتمام در شیشه

های تاریخی گویای چگونگی کنتر  مدت   لیکن در شیشه
 فنماوری ع زمان ذوب و درجه حرارت ذوب و همهنین نمو 

 صمراحتا  ای کمه    کموره  عمدم وجمود  . با توجه به استکوره 
در ایمن زمینمه   نیز معرف صنعت ذوب شیشه باشد ادعایی 

، ذوب ناتمام شده انجامتوان داشت. بر اساس مطالعات   نمی
( در مصممر و Late Bronze Ageدر انتهممای دوران برنممز )

النهرین همراه با برجای گذاشمتن بقایمای ذوب نشمده      بین
. همهنین کنتر  [22]است   های رویین شیشه  لایه عنوان به

در  CaOدرجه حرارت بستگی کامل بمه میمزان ترکیبمات    
تشمکیل ایمن   ها  بافت شیشه داشته که در این نمونهداخل 

)و یمما محصمولات پخممت ناتممام    عنمموان بمه  همما کریسمتا  
دیمده   6در شمکل  کریستالیزاسیون مجدد در زممان دفمن(   

در ایمن  . (-1Table 1)جمدو    (-6Fig; 6)شمکل  شموند    می
، استها که بر  پایه سدی    ارتبا  با توجه به ترکیب شیشه

 – SiO2 – Na2Oها در سیست   ترمودینامیکی شیشه ازلحاظ

CaO   شکل(4Fig; 7-:)    سممت    بیشمتر بمهNa2O   سموق
در محدوده یوتکتیک نیست بلکه حضور  دقیقا یافته، لیکن 
اثبمات  کوتکتیک در کنار یکدیگر بمه   صورت بهترکیبات را 

ایی خممارج از یترکیممب شممیم قرارگیممری. علممت رسمماند  مممی
با توجه به تشکیل  تواند میمحدوده یوتکتیک در این مواد 

حاصممل از ذوب ناتمممام  مانممده بمماقیهممای خممارجی و   لایمه 
. نکته حائز اهمیت در ارتبا  با ترکیمب شمیمیایی   [22]باشد

. استای شده   در بافت شیشه Mgو  Clها وجود   این شیشه
یمک ارتبما     Clبما مقمدار    CaOارتبا  بین مقدار آهک و 

برعکس است و هرجایی مقدار کلسی  افزایش یابد مقمدار  
یمک عنصمر در تعیمین     عنموان  بهیابد. کلر   کلر کاهش می

لیکن بمر  داشته باشد،  مؤثریتواند نقش   درجه حرارت نمی
ن در بافت شیشمه حتمی بمه    اساس شواهد موجود، وجود آ
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 از هر منطقه EDX  های  ( به همراه نتایج دادهBای )  ( و دیگری شیشهAدو محدوده، یکی کریستالین ) ریزساختارینتایج ترکیب شیمیایی  :6 تصویر

Fig; 6: Chemical composition of two points in glasses; first crystalline part (A) and second glassy part (B), including the EDX 

results from core toward surface 

 
شده با  یساز بر اساس درصد وزنی و نرما  EDX: نتایج آنالیز عنصری مغز شیشه و ترکیبات بلورین روی سطح شیشه بر اساس نتایج 1جدو  

 حذف عناصر اکسیژن و کربن

Table 1: Chemical composition of the core of wires and crystalline parts on the surface based on EDX results, normalized 

after erasing O and C from the results 
 

K wt.% Cl wt.% Ca wt.% S wt.% Si wt.% Al wt.% Mg wt.% Na wt.%  

- - 77.55 2.30 11.31 - 4.67 4.16 A 
./77 1.82 5.45 1.21 72.76 1.88 11.31 4.81 B 

 

 
 [22]گوناگون متشکل از سودا، کالک، سیلیس های حرارتتوضیح فازهای در حا  تعاد  در درجه  جهت  SiO2 – Na2O – CaOسیست   :4شکل 

Fig; 7: System SiO2 – Na2O – CaO for interpreting the thermodynamically phase stability of glasses consist of soda, calc, silica 
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 Partialمقدار ک  گویای انجام پدیده ذوب ناتمام )

Smelting[20,21,44]بوده استهای تاریخی   ( در شیشه .
موجود در بافت این  Kو مقدار ناچیز  Mgمقدار بالای 

تفاوت  ای، فرضیه جدیدی در ارتبا  با  های شیشه مفتو 
النهرین در دوران متأخر برنز با   های مصری و بین  شیشه
نماید.  های چغازنبیل را مطرح می  شیشه



مطالعاتحرارتی.4-4
 حرارتی های آزمایشای چغازنبیل توسط   شیشه های مفتو 

Simultane Thermo-Analysis (STA)  قابمل  در چند متغیر
 Differential Scanning Calorimetryتوسمط   گیری اندازه 

(DSC)  وThermo Gravimetry (TG)  جهت تعیین درجه
ت پخت آنان مورد مطالعه قرار گرفتنمد. نتیجمه ایمن    رحرا

 ;8Fig)شمکل   نشان داده شده اسمت  8مطالعات در شکل 

چنمین   8در شکل مشاهده شده  TGبر اساس نمودار   (.8
تما   651در فاصمله دممایی    ها  شیشهگردد که این   معین می

C°851  هستند. ایمن درجمه   58/2دارای یک افت وزنی %
که سمبب تولیمد اولمین پیمک انمدوترم در نممودار        حرارت
 ,Glass Transition) ای  دممای انتقما  شیشمه   به  گردد  می

Tg )دچمار تغییمر   شیشمه  در این دما . [45]شود  می منسوب
 سممت  بمه و از حالت یک جاممد شمکننده    گردد  حالت می

دهد. ایمن دمما را     ای با ویسکوزیته بالا تغییر حالت می  ماده
قابلیمت کماربردی    در آناولین دمایی که  عنوان به توان  می

تخریب دیگر  از طرفد. ، معرفی نموشود میه به شیشه داد
 در محمدوده دممایی   ها سرامیکدر  عموما نیز را  ها کربنات
   .[46]دهند  نسبت می C °851تا  411

 آهممک در تصمماویر میکروسممکپی کمم وجممود مقممدار 
کمه تبمدیل    گویای این مه  است ای نیز  های شیشه  نمونه

. در این خصموص  آهک نیز در این دما انجام پذیرفته است
به محیط اکسمیدی   توان میتخریب کلسیت در این دما را 

 های پیک. [47]نسبت داد که در ان شیشه پخته شده است
تغییمر و    متمادی و ریز بعد از این درجه حرارت مربو  بمه 

شیشه به یکدیگر و گوناگون در  تبدیل فازهای کریستالین
ها در درجمه    اتفاقات حرارتی در شیشه ترین مه از هستند. 

وجود کریستوبالیت است. و تشکیل تریدیمیت حرارت بالا 
اشمعه   هما توسمط آزممایش پمراش      کریستوبالیت در شیشه

در حین شناسایی گردیده است. تشکیل این فاز  ایکس نیز

و با توجه بمه مقمدار   گیرد   صورت میبسیار کند سرد شدن 
حتمی بمدون    تموان  ممی در ماده خمام   موجود های ناخالصی

هما    تشکیل شدن تریدیمیت، وجود کریستوبالیت در شیشمه 
یا دومین  DSCآخرین افت دمایی در نمودار را اثبات نمود. 

 رواندرجمه حمرارت    دهنمده  نشمان پیک اندوترم در نمودار 
 اسمت در شیشمه   شدگی و یما از دسمت دادن ویسمکوزیته   

(Tm بر این اساس .)   ماکزیم  درجه حرارت گرممازایی کمه
ن آن را به بیشترین درجمه حرارتمی کمه اشمیا در     آ توان می
تما   1111حمدود   یدرجه حرارت ،گرفته بودند نسبت دادقرار 

C°1111 افزایش شیب نمودار  .استDSC  نسبت به محور
حرارت نشان از افزایش انرژی سینتیکی موجمود در شمی و   

 هممای مولکممو بممالطبع افممزایش انممرژی سممینتیکی در    
)منظمور از شمی در اینجما شیشمه      شمی دارد  دهنده تشکیل

. بمه هممین دلیمل ایمن     یک ماده هتروژن اسمت(  عنوان به
افزایش نشان از تغییر حالت شیشه در طو  آزمایش از یک 

و  ،یک ممایع ویسمکوز   سمت بهمایع فوق ویسکوز )سفت( 
 رسیدن به درجه روان شدگی مخلو  دارد. درنهایت



هایوپیشنهادرگیجهینت.5
هممای   ای چغازنبیممل نخسمتین شیشمه    همای شیشمه   مفتمو  
ی دوران برنز منطقه خوزستان در فًت ایمران   شده ساخته

هستند. این مواد فرهنگی در ظماهر شمباهت بسمیاری بمه     
های درجه حرارت بالا داشمته کمه دارای جمًی     سرامیک

بسیار خوبی بر روی سطوح خود بوده؛ به عًوه دارای فرم 
فضمای آونمدی شمکل    خاصی بوده و دارای یک شمیار یما   

خالی در مرکز خود هستند. به گفته محققین از داخل ایمن  
شمده کمه سمبب پایمداری       های مسین رد می  ها لوله مفتو 

اشیاء در محل نگهداری آنان بوده است. وجود کوپریت در 
جداره داخلی این مواد گویای ایمن مهم  اسمت. مطالعمات     

داد کمه  هما نشمان    شناسی این مفتمو   میکروسکپی و کانی
-کالک-های با مواد خام گروه سدی   ها از جنس شیشه آن

النهمرین و   شده از بمین  سیلیکا بوده که به ترکیبات گزارش
هما را   نموع فنّماوری در ایمن مفتمو     تر است.  مصر نزدیک

توان به ذوب جزئی و ناتمام ماده خام  ممرتبط دانسمت     می
 بمر روی مانده،  یک لایه از مواد باقی صورت جدایش که به

(. تشمکیل بافمت   Residual Capآید ) وجود می سطح آن به
همای   طور کمه اشماره شمده در قسممت     ای نیز همان  شیشه
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 ها  جهت مطالعه رفتار حرارتی نمونه چغازنبیل ازای مورد مطالعه  شیشه های مفتو    از نمونه TGو  DSCنمودار حرارتی  :8شکل 

Fig; 8: DSC and TG graph of a glass wire for estimating different thermal behaviour 

 
است. صمنعت سماخت    آمده وجود بهبا درصد بالای سدی  

قابمل توضمیح اسمت.     Clو  CaOشیشه با توجه به درصمد  
را ایفما   ذوب کمکدرجه حرارت و  کننده تنظی آهک نقش 

کلر تنها در ارتبما  بما پخمت ناتممام یما       که درحالینموده 
درجه حرارت پخت ایمن   ها نقش داشته است.  جزئی شیشه

رسمد. بما توجمه بمه       می C °1111ای به   شیشه های مفتو 
گممری بسممیار بممالایی کممه در ایممن منطقممه تکنولمموژی فلز

های   کوره احتمالا شناسایی شده است، این درجه حرارت و 
مورد  احتمالا مربو  به ذوب فلز برای ساخت این مواد نیز 

   .است  استفاده قرار گرفته


سپاسگزاری
که از تمامی افرادی که  دانند مینویسندگان بر خود واجب 

این تحقیق ما را یماری نمودنمد    رسیدن انجامبه جهت در 

از سمرکار   در ابتمدا  وسیله بدینکما  تشکر را داشته باشند. 
حسمینیان و  نفیسمه  گرجی، خمان    الله خانخان  مهناز عبدا

های مطالعاتی ما   وند که در ارتبا  با نمونه  صالح نویدآقای 
همهنمین قمدردانی   . کمما  تشمکر را دارم   را یاری نمودند

 بمه میراث فرهنگی خوزسمتان و آبمادان   اداره از  نمایی  می
هممای   در اختیممار گممذاردن نمونممه جهممت همکمماری دلیممل

. هما   برداری از نمونه  و عکس برداری  نمونه مطالعاتی، امکان
از تمممامی همکمماران گممروه  کنممی  مممیتشممکر  همهنممین

مینرالوژی مواد و مصالح دانشگاه زیگمن جهمت در اختیمار    
 درنهایمت نات آزمایشگاهی آن مرکمز.  اقرار دادن کلیه امک

از دو داور محتمرم ایمن    نددان  نویسندگان بر خود واجب می
و  ، ارزشممند واسمطه نقطمه نظمرات سمازنده      بمه  کمه  مقاله

مما را یماری    ریزبینی عالی جهت بهتمر شمدن ایمن مقالمه    
 ، نهایت سپاسگزاری را داشته باشند.نمودند
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