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Abstract 
In the current study, the samples of Nare tile (glazed bricks) of the Sheikh Safi Al-Din Ardabili's 
Shrine and Dome of Soltaniyeh were studied to understand the techniques of the tiling decorations 
applied in the architecture of the dome in the Safavid and Ilkhanid eras, with emphasizing on two 
prominent buildings of these two historical periods. The transition chromophore elements of the 
glazes were determined using Inductively Coupled Plasma (ICP) and constituent phases of the bodies 
by X-Ray Diffraction (XRD). According to the results, the nature of the glaze, its erosion, and 
chemical structure of the bodies of the studied samples was determined, and the possibility of the 
technical comparison of the samples of the two periods was provided in terms of the constituent 
compositions of the body and glaze and the rate of the erosion as well as the estimation of the 
historical Nare tile firing temperature. 
Keywords: Nare Tile, Soltaniyeh, Sheikh Safi Al-Din Ardebili’s Shrine, XRD, ICP  

Introduction 
Using glazed bricks in the buildings dates back to the Mesopotamian civilization, the first half of 
the third millennium BC. Sumerians and Akkadians covered the surfaces of their buildings with 
glazed bricks [1]. This tradition spread to Iran during the second millennium BC. The Elamites and 
then Achaemenid used glazed bricks to cover temples and palaces [2]. During the Seleucid, 
Parthian, and Sassanid periods, painting and plastering were mostly used to decorate buildings. 
However, in 903, in the early centuries of Islam during Abbasid Caliphate, Ibn Rasta stated about 
the Great Mosque of Baghdad: "the whole mosque was decorated with azure glazed bricks." 

Yaghoubi, a tenth-century writer, also described the green minaret of Bukhara in eastern Iran [3]. 
Tiling has been observed in the decoration of buildings since the Ghaznavids period and has 
reached its peak since the Seljuk period. At first, glazed tiles and bricks were used next to molded or 
carved bricks. At the end of the sixth century AH, patterned tiles were used in the altar of mosques, 
and faience mosaics were created by placing different pieces of monochrome tiles [4] [5]. Nare tiles 
were often used for the coverings of the domes. The difference between ordinary tiles and Nare 
tiles is in the thickness of the clay behind the tile glaze. The thickness of the Nare tiles is considered 
more to be better placed in the mortar and have more resistance [6].  

Materials and Methods  
The studied samples of the current research were three turquoise Nare tiles of the Sheikh Safi Al-
Din Ardebili and two specimens from the Dom of Soltaniyeh. S1 and S2 were related to the Sheikh- 
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Safi Al-Din dome and were older than S3. S3 was in the Shah Ismaeil’s dome and was made in the 
contemporary era. S4 and S5 were in the Soltaniyeh Dome in the Ilkhanid era (Table 1) (Figure 4 & 
5). The used devices were as follows: Celestron Digital Microscope, Philips X-Ray Diffraction, and 
Agilent Radial 375 Inductively Coupled Plasma. To identify the element and the possibility of 
scientific-technical comparison, the glazes were analyzed by the ICP method, and the bodies were 
examined by the XRD method to recognize the existing phases and estimate the firing temperature 
range. 

Results and Discussion 
Quantitative analysis of glazes by the ICP method showed that the studied glazes contain more 
than 3% lead (Table 2). Copper ions in different pH environments can produce different shades of 
blue. Its value is 2% in S2, 2.3% in S1 and 1.4% in S3 (Figure 1-6), (Figure 2-6), (Figure 3-6). Cobalt 
also produces blue color. It has been less used compared to copper; Its maximum values are in S1, 
S5, S3, S2, S4, respectively (Figure 8). The amount of alkaline elements of the glaze such as potassium 
in S1 is 1.7%, S2%2 and in S3 1%, and sodium in S1 is 5.7%, S2 8.4%, and S3 3.2%. In Soltaniyeh 
samples, the amount of copper as a turquoise agent is 1.3% in S4 and 1.8% in S5; Potassium in S4, 
S5 is 3.8%, 2.4%, and sodium is 3.8% and 6.7%, respectively. The amount of alkaline elements such 
as sodium and potassium as well as aluminum is a proper criterion for analyzing the erosion 
processes of glazes [30]. In the ion exchange process, the concentration of other ions, such as 
aluminum, increases as the alkaline ions are excluded from the glaze structure. The average 
amounts of sodium and potassium involved in the ion exchange process are:  S1%4, S2%5, S3% 2, 
S4% 4, and S5 4.5%. The amount of aluminum in S1 is 1.7%, S2 1.3%, S3 0.6%, S4 %2, S5 0.7% 
(Figure 7). The body of the bricks was analyzed   by XRD to identify the constituent phases. The 
main and minor phases were identified in them (Table 3) (Figure 9). S1 has the main phase of 
quartz, anorthite, augite, and cristobalite. Its minor phases are calcite and gypsum. Due to the 
presence of high-temperature phases such as anorthite, cristobalite, the presence of a partial phase 
of calcite can indicate the formation of this phase over time as secondary calcite, because when the 
firing temperature reaches about 700 ° C, calcite and dolomite decomposes and disappears at about 
870 ° C. Studies have shown that the conversion of quartz grains to cristobalite occurs at about 
1200 ° C and the melting point of this phase is 1722 ° C [32]. S2 is composed of the main phases of 
quartz and anorthite, and the minor phases of hematite are made of orthoclase. The anorthite phase 
is formed at about 1200 ° C. The process of its formation is as follows: first, gehlenite, which is the 
middle phase, is formed around 900 ° C, and gradually turns into anorthite by increasing 
temperature [33]. S3 consists of the main phases of quartz, gehlenite, and the minor phases of 
orthoclase, wollastonite. S4 has the main phase of quartz, augite, and minor phases of calcite, 
microcline, albite, gypsum, gehlenite. S5 consists of the main phase of quartz and the minor phases 
of gehlenite, Illite, calcite, and amorphous phase. 

Conclusion 
According to the results, the transition chromophore element for creating the turquoise color in the 
glazes is the copper and less amount of cobalt. The amount of copper in the sample glazes of 
Sheikh Safi Al-Din Ardebili's Shrine is more than samples in the Dome of Soltaniyeh, except for S3. 
S4, then S1, S2 and S5 have the highest erosion, and the samples of Shah Ismail's dome have the 
lowest erosion, which, considering its contemporaneity is not an unexpected result. Firing 
temperatures of S1 and S2 can be more than 1000 ° C due to the presence of the cristobalite phase 
as well as anorthite. Due to the presence of gehlenite and its formation at 900 ° C, the firing 
temperature of S3 can be around 900 ° C. Due to the high-temperature phase of augite (from the 
group of pyroxene minerals) in S4, the firing temperature can be around 1000 ° C. Due to the 
presence of gehlenite in S5, the firing temperature can be around 900 ° C. The calcite phase 
indicates its secondary formation. Estimation of firing temperature has been reported in the case 
studies and only based on the XRD test. 
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  ایفیروزه رنگتک نره کاشی ایمطالعۀ فنی و مقایسه
گنبد  هایی از گنبد سلطانیه وو صفوی با پژوهش موردی نمونه ایلخانی

 الدین اردبیلیشیخ صفی ۀبقع
* نژادسودابه یوسف

30/10/1399تاریخ پذیرش: 12/06/1399تاریخ دریافت: 

 چکیده

 تزئینوا   شناسوی فون  منظوور به سلطانیه گنبد و اردبیلی الدینصفی شیخ بقعۀ الله، الله کاشی نره گنبد از هایینمونه پژوهش این در
تاریخی،  هایدوره این از شاخص مذکور بنای بر دو تمرکز و با صفوی ایلخانی ودورۀ  دو در گنبد کاررفته در معماریبه کاریکاشی

 ICPالقایی شدۀ جفت به کمک روش پلاسمای هانمونه ساز لعابدر این پژوهش، عناصر واسطۀ رنگ موردمطالعه قرارگرفته است.
گزارش  بر اساس نتایج .شده استانجام XRD پرتوایکس پراش روش کمک ها بهبدنه دهندۀو شناسایی فازهای تشکیل شدهانجام
 و شدمشخص های موردمطالعهنمونه هایشیمیایی بدنه همچنین، ساختار و تحلیل فرایند فرسایش آن لعاب ماهیت این تحقیق، در

لعواب و میوزان    و بدنوه  سوازندۀ  ترکیبوا   ازلحاظ دوره، موردمطالعۀ دو هایفنّی نمونه مقایسۀ بر اساس نتایج به دست آمده امکان
شد.  های نرۀ تاریخی، فراهماین کاشی پخت دمای تخمین همچنین ها،فرسایش آن

 XRD ،ICP، الدین اردبیلیبقعۀ شیخ صفی شناسی، کاشی نره، سلطانیه،فن واژگان کلیدی:

 مقاله پژوهشی

دکتری مرمّت اشیاء فرهنگی و تاریخی، دانشگاه هنر تهران، تهران، ایران 

*نویسنده مسئول مکاتبا :        ،خیابان حافظ، خیابان سرهنگ سخایی، دانشگاه هنر تهران، کد پستی: ۱۱۳۶۸۱۳۵۱۸ تهران
 syousefnezhad@yahoo.com :آدرس الکترونیکی
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...صفوی با پژوهش موردی  ای ایلخانی ورنگ فیروزهای کاشی نره تک/ مطالعۀ فنی و مقایسه  نژادیوسف    

1399دوم، پاییز و زمستان  شماره ششم، سال    │    92

مقدمه .1
النهورین  دار در بناها به تمدنّ بوین استفاده از تزئینا  لعاب

. گوردد بوازمی سوم قبل از میلاد ۀ اول هزار ۀباستان در نیم
هوای  نمونوه  ،باسوتان النهرین بین ها درها و آکدیسومری

آنان سوطو    دار خلق کردند.هنری با کاربرد آجرهای لعاب
؛ [1]پوشواندند  دار میبناهای خود را با تزئینا  رنگین لعاب

دوم قبل از میلاد به ایوران راه یافوت   ۀ این سنتّ طی هزار
نیوز بورای    هخامنشویان  ازآنپوس که عیلامیان و طوریبه

ماننود معابود و    ،مهم خودتزیین و پوشش سطحی بناهای 
. بوه نظور   [2]کردند دار استفاده میاز آجرهای لعاب ،هاکاخ
دار در زموان  رسد کوه کواربرد آجرهوای رنگوین لعواب     می

، پارتیان و ساسانیان رواج زیادی نداشوته اسوت و   سلوکیان
بوری در  نقاشوی و گو    ماننود هوا  آنان بیشتر از سایر روش
مویلادی  90۳اما در سال  ؛نداهکردتزئین بناها استفاده می

هوای آاوازین دوران اسولامی و خلافوت     سوده  بوا  مقارن
نویسود،  مسجد بزرگ بغداد می ۀابن رسته دربار ،عباسبنی

دار لاجوردی تزئین شده بوود.  تمام مسجد با آجرهای لعاب
 ۀدهم میلادی نیوز از منوار   ۀسد ۀهمچنین یعقوبی نویسند

شرق ایران بوده اسوت،   زمان در بخارا که در آن سبزرنگ
 .[3]کند تعریف می

 ۀکتیبو  ،های مسوجد دامغوان  شهریار عدل در بررسی
هجری  4۵0این مسجد را که مربوط به سال  ۀکاشی منار

هوای کواربرد کاشوی در    ترین نمونوه قمری است از قدیمی
اسوتفاده   هرحالبه. [4]کند معماری اسلامی ایران بیان می

با روندی رو به گسترش در تاریخ  بنا دار دراز تزئینا  لعاب
 ۀاز دور و در دوران اسلامی رواج داشوته اسوت   ،هنر ایران

 به نظور شود و چنین ازنویان در تزئینا  بناها مشاهده می
اوج خوود   رسد که این شویوه از دوران سولجوقیان بوه   می
که در آن دوران نیز در بسیاری بناها هنوز  هرچندرسد. می
رفتوه اسوت؛ ماننود    موی  کاررفتهبهکاری تزئینا  آجر ۀشیو
ای که خواجه نظام الملک برای ساختن مسجد جامع شیوه

پیشورفت   ۀ. آرتور پوپ دربوار برده است کاررفتهبهاصفهان 
نخسوتین بوار   »نویسود:  کاری در توزئین بناهوا موی   کاشی
حدود قرد  ققق) دوازدهوم مویلادی   ۀهای لعابی در سدکاشی

در گنبد مسجد جامع قزوین پدید آمد،  (رم یششمقهج یق
 و بوا  تنودی بوه که این روش آااز گردیود،  این محضبهاما 

هوا بوا   تموام سواختمان   ،شتاب توسعه یافت و در چند نسل
های بسیار زیبا گوهر نشان شده بودنود و ایون   کاریکاشی

. [5]«خود عصر جدیدی در تزئین هنر معماری ایوران بوود  
 یهجور  ۵4۳ سواخت  خیبوه توار   ،زیمرااه ندر گنبد سرخ 

 کواری یکاش نا یبنا تزئ هاییآجرکار لایلابهدر  ،یقمر
ایون هنور در    ،ذکرشوده هوای  بنا بر تاریخ است. کاررفتهبه
های آاازین اسلام وجود داشوته و از دوران ازنویوان   سده

از دوران  توودریجبووهو  شوودهمشوواهدهدر تزئینووا  بناهووا  
در بناهوای مختلوف تواریخی     وفوور بوه سلجوقیان به بعود  

 (.۱ شکل) است کاررفتهبه
بنابراین، پوس از دورۀ سولجوقیان اسوتفاده از کاشوی     
بسوویار رایووج شووده و در تووزئین بناهووای دوران ایلخووانی و

الف          ب
 سجد جامع قزوینم ب گنبد سرخ مرااه، الف گنبد :۱شکل 

Fig.1: a Red dome Maragheh, bJame mosque of Ghazvin dome 
http://news.mrud.ir 
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بوه اوج  و  شوده اسوتفاده  وفوور بوه از آنان های بعد حکومت
ای خاص به بناهوایی دوران  که جلوهطوری، بهرسیده است

هوا و ...  ها، حماممساجد، مدارس، کاخ ماننداسلامی ایران، 
اسوتحکام   منظوور بهداده است. این هنر در دوران اسلامی 

رنوگ، کاشوی   کتو های کاشی آرایش بنا به شیوه بیشتر و
فام، تلفیوق کاشوی و   رنگ، کاشی زرینمعرق، کاشی هفت

رفته است. می کاربه نگارهکتیبهای مکتوب یا آجر و کاشی
هوای  بوا آجور و آجور    توومم تزئین بناها بوا کاشوی    ،در آااز
هوای  همراه بوود و قطعوا  کاشوی و آجور    دار و گ  تراش
 زدهقالبهای های مختلف در کنار آجردار را در شکللعاب

هوای اصولی در   ، رنوگ [4] بردندمی کاررفتهبهدار یا تراش
 .آسمانی و نارنجی ملایم بووده اسوت  ای، آبی ها فیروزهآن

 مشوبک و  ۀهوا اشوکال هندسوی مپول پنجور     بیشتر طر 
 بود. چندضلعی

در پایووان قوورن ششووم ه.ق. نوووا جدیوودی از تووزیین 
بوود   منقوشوی  هوای آمد و آن کاشی ها در ایران پدیدردیوا

رفتند و می کاررفتهبهها در مساجد که در ساختمان محراب
به سوایر نوواحی در خواور     ازآنجاو  ساختهاالب در کاشان 

 ۀدر آن زموان شویو   .شودند نزدیک و میانوه فرسوتاده موی   
بوا   کوه  پدیود آمود   یکرنوگ دیگری نیز موسوم به کاشوی  

هوا  از ایون کاشوی  های مختلوف  با شکلقطعا   نقرارداد
ق در های معورّ کاریکاشی .ق ایجاد شدتزئینا  کاشی معرّ

 اجورا قابول ا و مختلف های متنوّتزئینا  معماری در اندازه
کاری ظاهراً نخست در شورق ایوران   این نوا کاشی ؛است

به آخرین درجه از  ،در هرا  ،پدید آمد و در زمان تیموریان
انتقال دربار تیموری از هرا  بوه تبریوز    .تکامل خود رسید

د و شوو کاری نیز با آن منتقول  د که صنعت کاشیشسبب 
 ، ماننود نمونوه  آوردبوه دسوت   تری کیفیت مراوب آنجادر 

کوه صوفویان   مسوجد کبوود تبریوز. هنگوامی     هوای کاشی
قول  تدر آااز قرن دهوم ه.ق. بوه تبریوز من    پایتخت خود را

شوواه اسووماعیل هنرمنوودان را از سراسوور کشووور   ،کردنوود
جوای مانوده از ایون    آوری کرد و تزئینا  بناهوای بوه  جمع

های عالی گذشوته و روش و  دهد که طر دوران نشان می
یعنوی   ؛است؛ از قورن یوازدهم ه.ق   شدهحفظها اربرد آنک

هوای  جوای کاشوی   چنودرنگ های کاشی عباسشاهزمان 
های مسوجد اموام   نمونه مانندرا گرفت  شدهبریده یکرنگ

ه.ق. رو به تبواهی   ۱۳و  ۱2های اصفهان، این هنر در سد

 .[3]دوباره احیاء شد  دوران معاصردر  ازآنپسگرایید و 
 ایو  رنوگ هفوت  یکاشو  ،ندر پوشش گنبدها به یراب
در پوشوش گوونبدها ااوولب از     .رنود یگیمو  کاربه را قمعرّ
 .شوود یاستفاده م یانره یبه نام کاش ضخیم یکاش ینوع

در ضوخامت گول    یانوره  یکاشو  با یمعمول یتفاو  کاش
گول و   ریخم ازلحاظ یانره یکاش است. یپشت لعاب کاش

نودارد و   هوا کاشوی  ریسوا  بوا  یتفاوت آن چندان یلعاب رو
 وخیووو  ندینشوویموو یادتریووگووونبدها بوور  ز یرو چوووون
کوه بهتور    رندیگیم شتریرا ب نره یکاش ضخامت بندد،یمو
.[6] آورد دست به را یشتریب و مقاومت یردقرارگ ملاطدر 

رنوگ  توک  های نرهکاشینمونه از  دو ،در این تحقیق
 ۀبقعو هوای موذکور، در   کاشی نمونه از سه و گنبد سلطانیه
ترکیبا   ۀو مقایس برای شناسایی الدین اردبیلیشیخ صفی
 شناسوویفوونۀ موردمطالعوو هوواآن ۀلعوواب و بدنوو ۀسووازند
مقودار و نووا   در موورد   ،الا  پوژوهش ؤسو  .انود قرارگرفته
و نیوز  هوا  ، میوزان فرسوایش آن  هوا لعواب  سازرنگعناصر 

هوای نوره و   هوای کاشوی  بدنوه شناسایی ترکیب شیمیایی 
 ،مختصور به طور  ،نخستدر ادامه  ها است.دمای پخت آن

شود.ها پرداخته میبه معرفی تاریخی این مکان

 اردبیلی الدینصفیشیخ  ۀو بقع لیاردب .1-1
شمال ارب ایران در امتداد سلسله جبوال البورز    دراردبیل 

 ۀسوابق . اسوت  شوده واقع رو باغکوه سبلان و بین دو رشته
 ،گوردد بوازمی های دور اردبیل به گذشته ۀسکونت در منطق

خواص یافوت و بوه     یتیاهمدر زمان صفویان  ین شهرااما 
 ،مهم آن بناهایاز  .بازرگانی تبدیل شدمهم یکی از مراکز 

شویخ   ۀمجموعو . اسوت الودین اردبیلوی   شویخ صوفی   ۀبقع
الدین اسحاق و بناهای شیخ صفی ۀالدین شامل مقبرصفی

 ۱۳۱0سوال   مواه یدمتعلقّ به آن اسوت کوه در پوانزدهم    
 آثار ملیّ ایوران بوه ثبوت رسویده     عنوان یکی ازبهشمسی، 
و  قرارگرفتوه  قاپویعالقدیمی  این مجموعه در محلۀّ .است

ها از دوران مختلف است که اساس آن هاشامل تعدادی بنا
است. گنبد الله الله کوه  در قرن هفتم ه.ق. پی افکنده شده 
بر روی قبور شویخ    ،شودبنای اصلی مجموعه محسوب می

الدین و به دستور صدرالدین موسوی کوه از مریودان    صفی
بنوایی منفورد    صور بهاست که ابتدا  شدهساخته ،وی بود
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...صفوی با پژوهش موردی  ای ایلخانی ورنگ فیروزهای کاشی نره تک/ مطالعۀ فنی و مقایسه  نژادیوسف    

1399دوم، پاییز و زمستان  شماره ششم، سال    │    94

هوایی در  بوده و بعدها با اضافه شدن بناهایی دیگر و حیاط
 ۀ؛ کتیباست درآمدهای واحد صور  مجموعهها بهمیان آن

تووان  ه.ق. اشاره دارد که موی  ۱0۵7آخرین سردر به سال 
. این بنا اموروزه  پی بردبه تکمیل این بنا در طی چند سال 

، شووامل: سووردر ورودی، حیوواط کوچووک، صووحن بقعووه   
گنبود شویخ صوفی، گنبود شواه       ،های اصولی بقعوه  قسمت

ق و خانوه، روا ، چینوی خانهاسماعیل، سردر اصلی بقعه، حرم
. بیشتر نماهوای اصولی   (ب الف،-2 شکل) است شهید گاه

 دسوترس قابول هایی از فضاهای بیرون مجموعه و قسمت
اسوت   با کاشی پوشوانده شوده   شیخ صفیداخل مجموعه 
های زیاد در قورن  ها به سبب آسیبکاریاالب این کاشی

معرقّ بیشترین حجم تزئینوا    یکاش .اندشدهبازسازیاخیر 
هوای  دهود و در نموا  مجموعه را تشوکیل موی  کاری کاشی

در دیووار   (.ج-2)شوکل  است شدهاستفادهخارجی مجموعه 
 رنگ و در نموای گنبود شواه   خانه کاشی هفتداخلی چینی

شویخ صوفی    ۀبقعو  اسوت.  کارشدهاسماعیل نیز کاشی نره 
مجموعوه اسوت؛ بنوایی     ۀگیری و توسعمرکز اصلی شکل

دو پووش کوه سوط      ای شکل و بوا گنبودی  است استوانه
ای و آجور  رنوگ فیوروزه  های نره توک بیرونی آن با کاشی

 متر است و بر روی ازارۀ 22حیط آن . مشده استپوشیده 
اسوت.   گرفتوه متر قرار 40/۱به ارتفاا  ،ضلعی سنگیهشت

 بنوا بوا کلموا  الله الله بوا کاشوی نوره       ۀسط  خارجی بدن
 پوشیده شده اسوت  وراستهخفتهای در بین آجرهای فیروزه

شاه اسماعیل نیز گنبدی دو پوشش است که بوا   گنبد .[7]
بوا  و ای، زرد و سوفید  مشکی، فیوروزه  ی به رنگهایکاشی

 .نقوش هندسی تزئین شده است

 هیسلطان .1-2
سلطانیه در ناحیۀ مرکزی متمایل به ارب اسوتان زنجوان   

 که ؛شهرهای مهم دورۀ ایلخانی استقرارگرفته است و از 
قبل از ایلخانان مغول نیز مورد توجهّ بوده اسوت و شوواهد   
باستانی حاکی از آن است کوه دشوت سولطانیه حوداقل از     

، نوام قودیم ایون    هزارۀ پنجم قبل از میلاد مسکونی بووده 
 اسوت شهر تا پیش از تسلطّ مغولان آگامبی و شرویاز بوده 

مدن ایلخانیان ایون ناحیوه بوه نوام     کار آ [. پس از روی8]
الله مسوتوفی در تواریخ   قنقور اولانگ تغییر نام یافت؛ حمد

گزیده نگاشته است که محل این شهر درجوایی بوود کوه    
گفتند و اولانگ مرتوع یوا   مغولان به آن قنقور اولانگ می

 از اقوداما  سولطان محمود    شیپو  [.9زار را گوینود ] چمن
 شود؛ با ایون نوام شوناخته نموی     خدابنده )الجایتو( سلطانیه

عنووان  که به پایتختی انتخاب شوود بوه  سلطانیه قبل از آن
که در آاواز قورن   چراگاه و اردوگاه مورد استفاده بود تا این

 

خانه، ب . الف بقعه شیخ صفی، بقعه شاه اسماعیل و نمای قندیل2شکل 
الدین اردبیلی و گنبد شاه اسماعیل و گنبد صفینمای شمالی گنبد شیخ 

خانه ج گنبد شیخ صفی و گنبد شاه اسماعیل محل برداشت نمونهحرم
Fig.2: a Boghe sheikh safi, Boghe Shah Esmaeil and façade 
of Ghandilkhane, b north facades of sheikh safi dome and 
Shah Esmaeil dome and Hram khane dome, c Sheykh safi 
dome and the place of sampling in shah Esmaeil dome 
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 : گنبد سلطانیه و نمای شرقی بنا ۳شکل 
Fig.3: Soltaniyeh dome and east façade of monument 

چهوارمین پادشواه ایلخوانی(    خوان ) هجری اراوون هشتم 
تصمیم به احداث شهر جدیدی در ایون منطقوه گرفوت او    
ساخت حصوار شوهر را آاواز کورد کوه پوس از مودتّی بوا

. پوس از او و در  [10]او کار ناتموام بواقی مانود     درگذشت
بود که عملیا  ساخت  الجایتو اشبرادرزاده زمان پادشاهی

او سواخت   کوه طووری بهشهر مورد توجهّ بسیار قرار گرفت 
سال  ۱0در مدّ   آن راسلطانیه آااز کرد و  باناماین بنا را 

 محلوی ه.ق. در  7۱۳در سال  بدین ترتیببه انجام رساند. 
های بزرگ یکی از شهر ،شدزار محسوب میکه ابتدا چمن

بارویی  الجایتوسلطانیه به دستور  دورتادوراسلامی بنا شد. 
مربع شکل و عظیم بوا دیوارهوایی ضوخیم سواختند و در     

بزرگی ساخت کوه خوود بوه بزرگوی      ۀقلع الجایتووسط آن 
خود بنا کورد   ۀشهری بود و در آن قلعه گنبدی جهت مقبر

که همان گنبد معرو  سلطان محمد خدابنده اسوت. ایون   
ترین گنبد تاریخی معماری جهان اسلام اسوت  گنبد بزرگ
دارای پولان   ه.ق. به پایان رسیده است و 7۱۳ که در سال

آن دارای  ۀدوطبقو است که  طبقهسهم و منظّ ضلعیهشت
همچنوین   .سووم نموای خوارجی دارد    ۀنمای داخلی و طبق

 .(۳ شکل) هشت مناره با کاربرد تقویمی است دارای
 فون اهول پوس از بنوای سولطانیه تعودادی از      الجایتو

و در ترویج ساخت آثوار   برد آنجارا از تبریز به  دستیصنایع
 شوهر تولاش   ۀدستی مشغول داشوت و در توسوع   ،مختلف

که سولطانیه پوس از تبریوز اولوین شوهر      تا این کرد بسیار
اما اعتبار آن دوامی نداشت و پوس از   ،ممالک ایلخانی شد

 بوه هموان  از اهمیوت افتواد و    بارهیکبه ابوسعید خاناو و 
سولطانیه در   .[11] شود ویوران   ،رعتی که آباد شده بوود س

پیر دلاواله  کهطوریبه .استدوران صفویان رونقی نداشته 
که در عهود صوفوی از ایوران بازدیود      از سیاحان ایتالیایی

. [12] گویوودهووای ایوون شووهر موویاز ویرانووی اسووت کورده 
ایجاد تغییرا   ۀدهندنشانسخنان مادام دیولافوا  همچنین

گویود  که موی چنان ،صفوی است ۀدر بنای سلطانیه در دور
و اگور یکوی از شواهان     است کنون محفوظ ماندهاین بنا تا
عظموت و   ،عنوان تعمیر دستی در آن نبرده بوود صفوی به

قاجار و به  ۀ. در دور[13]داد شکوه خود را بیشتر نشان می
ع های میان ایران و روسیه، سلطانیه مرکز تجمّدلیل جنگ

ای عنووان منطقوه  به و بیشتر و تشکیل نیروهای ایران شد
در  در آن زمان نیز اقوداماتی  .است ییلاقی مورد توجهّ بوده

 ۀبنا بر گفتو  کهطوریبه .گنبد صور  گرفت موردبازسازی
سوولطانیه در زمووان  ،فلانوودن یکووی از سوویاحان ایوون دوره

خسارا  بسیاری شد؛ در ایون زموان    متحملفتحعلی شاه 
وی برای بنای شهری جدید مواد و مصال  گنبد سولطانیه  

. [14] نشود ولی موفّوق بوه سواخت     قرارداد مورداستفادهرا 
 ،معماری فلوورانس  ۀفسور پائولزی رئیس وقت دانشکدوپر

او  .اسوت  از افرادی بوده که در مورد این بنا مطالعه کورده 
که قطور   شدهتشکیل وجهیهشتگوید: این بنا از یک می

بین دو وجه خوارجی   ۀمتر و فاصل 2۶داخلی آن نزدیک به 
متر و ارتفواا آن   29قطر این گنبد  .[15] متر است 42آن 

 ۀمتور اسوت و بوا کاشوی نور      ۵0از سط  زموین بویش از   
ایون بنوا سوومین     .اسوت  ای پوشانده شدهرنگ فیروزهتک

گنبد عظیم جهان پس از گنبد کلیسای سانتا ماریا دلفیوره 
در استانبول است که  صوفیهدر فلورانس و گنبد مسجد ایا 

 .اندشدهساختهالبته هر دو پس از گنبد سلطانیه 
 موردمطالعووه ،تعووداد پوونج نمونووه  ،در ایوون تحقیووق

 ۀنور کاشوی   دو نمونوه  از: هسوتند  عبار که  اندقرارگرفته
صوفوی از گنبود شویخ     ۀای مربوط به دوررنگ فیروزهتک
چهل سال گذشته( ) معاصرالدین اردبیلی، یک نمونه صفی

 دو نمونوه، مربوط به تزئینا  کاشی گنبد شاه اسوماعیل و  
بررسوی   باهود   .دوران ایلخانی از گنبد سلطانیهمربوط به 
در  کاررفتوه به فنون های مواد سازنده وها و شباهتتفاو 
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بورای   ،مختلوف تواریخی   دورۀ ساخت این تزئینوا  در دو 
 ۀشیمی تجزیهای با روش لعاب و بدنه ،شناسیفن بررسی

 و ICP ییالقووا ۀجفووت شوودپلاسوومای  ماننووددسووتگاهی 
 موردمطالعوووه XRD پرتووووایکسهمچنوووین پوووراش  

عملوی درس   ۀپورو  این تحقیق مستخرج از اند. قرارگرفته
اسوت و   دکتوری نگارنوده   ۀدر دور شناسی تطبیقی آثارفن

و انتخاب ها بر اساس محتوای درسی کلاس انتخاب دوره
در  های تاریخی انتخوابی مکان بر اساس آثار شاخص دوره

 بوده است. کلاس

 پژوهش ۀنیشیپ .2
در ایون پوژوهش، تحقیقواتی     موردمطالعهدر مورد بناهای 

انجوام  هوا  مروری در مورد آن اینجااست که در  شدهانجام
های تصویری و شود. بیشتر این مطالعا  در مورد جنبهمی

در بنا مانند  کاررفتهبهنقوش تزئینی و معرفی انواا تزئینا  
 کواری گو  کاری، کاشی و آجر، آجرکاری، حجاری و کاشی

در  کاررفتوه بوه . از نقووش  [17] [16]ها اسوت  و ترسیم آن
هوا در سوایر   تزئینا  گنبد سلطانیه، برای مطالعا  تأثیر آن

. [18] آرایی نیز بهره برده شوده اسوت  کتاب ازجملهها هنر
عنوان آخرین مرکز حکومت ایلخانوان  همچنین سلطانیه به

سازی در این دوره شهر توانمندیو نشانگر هنر معماری و 
سویمای  اسوت و   گرفتوه قورار  مووردپژوهش نیوز   ،از تاریخ

جای مانده از های بهتاریخی شهر سلطانیه از طریق نقاشی
 کوه  مانده در شهرها و آثار کالبدی باقیگذشته در سفرنامه

 شوده ترسویم  ،شدهانجامشناسی با توجهّ به مطالعا  باستان
شوواهد   بوه  اتکّوا شناسی شهر با در مطالعا  باستان ؛است

از شووکل، عملکوورد، سوواختار فضووایی و   یشناسووباسووتان
بر ظهور، توسعه و افوول   موثرّعوامل اجتماعی ساکنان آن 

. [20] [19]اسووت  قرارگرفتووه موردبررسوویایوون شووهر  
سلطانیه  تزئینا  داخلی گنبد نگاریمستندشناسی و آسیب

ایون   در تزئینوا   کاررفتهبه ملاطو  هادانهرنگو شناسایی 
 قرارگرفتوه  موردمطالعوه های آزمایشوگاهی  بنا نیز با روش

 خارجی گنبود  ۀهای پوستکاشیشناسی همچنین فن .است
[. 22] [21] اسوت  شوده ارائوه ها ت آنو طر  مرمّ سلطانیه

توی بور روی تزئینوا     سپس طر  ساماندهی اقداما  مرمّ
در ایون بنوا    شوده انجامهای تهای داخلی گنبد و مرمّبدنه

در  کاررفتوه بوه و تزئینا   است و تفسیر گرفته موردبررسی
فوام،  ق، معقلّوی، زریون  کاری معورّ این بنا مانند انواا کاشی
کاری، آجر و کاشی، تزئینوا  گچوی،   آجرکاری قالبی، کنده

 هوا از پوژوهش . در تعدادی [23] اندشدهمعرفیحکاکی و... 
های گردشوگری در  های فرهنگی و قابلیتبه بررسی جنبه

گردشگری روسوتایی   ۀبنا و تحلیل عاملی موانع توسعاین 
. در [25] [24] اسووت شوودهپرداختووهدر بخووش سوولطانیه 
پیموایش میودانی و بوا نگواه     تحقیق مواردی نیز به کمک 

حفاظت مردموی از میوراث فرهنگوی بوه بیوان تعارضوا        
اسوت   شوده پرداختهاجتماعی در حفاظت از میراث معماری 

اردبیلووی نیووز  الوودینصووفیشوویخ  ۀ. در مووورد بقعوو[26]
هایی شامل معرفی بنا، بررسی جایگواه سیاسوی و   پژوهش
 کاررفتوه بهاین بقعه، تاریخ بنا و تزئینا   متولیانشخصیت 
هوای  های موجود بور کاشوی  بهیکت است. شدهانجام ،در آن

گنبد و بوالای در   ۀحاشی ازجملهلاجوردی در نقاط مختلف 
؛ انود قرارگرفتوه هوا و... موورد بوازخوانی و ترسویم     و پنجره

شویخ   ۀبقعو  ۀشناسی در محوطو های باستانهمچنین یافته
. در [28] [27] اسووت شوودهمعرفوویالوودین اردبیلووی صووفی

هوای  تاریخی به کموک روش  هایکاشی فنی ۀموردمطالع
دستگاهی نیز مطالعا  بسویاری در سراسور جهوان    تجزیه 
هوای مطور  و مهوم    از روش یکوی  اسوت کوه   شدهانجام

 .است X پراش پرتوروش  ،هاکاربردی آن

 روش آزمایشو ها دستگاه .3
شامل سوه نمونوه    ،در این پژوهش موردمطالعههای نمونه

الودین  شویخ صوفی   ۀای، مربوط بوه بقعو  کاشی نره فیروزه
اسوت. تصوویر   اردبیلی و دو نمونه از گنبد سلطانیه زنجوان  

ها و همچنوین تصوویر میکروسوکوپی و مشخصوا      نمونه
 ذکرشووده( ۵و  4 شووکل( و )۱ جوودولهووا در )ظوواهری آن
الدین شیخ صفی ۀمربوط به بقع 3S،2S ،1S هایاست. نمونه

کوه از ایون سوه،     ج(-ب-الوف  ۵ و 4اردبیلی است )شکل 
 ۀ، از دورشیخ صفی ۀبقعمربوط به گنبد  1S و 2S هاینمونه

مربوط بوه گنبود    3Sهستند؛  3S ۀتر از نمونصفوی و قدیمی
 ۀگنبود در دور  ۀشود سواخته هوای  شاه اسماعیل و از نمونه

های مربووط بوه گنبود شویخ صوفی      از نمونهمعاصر است. 
 ازنظرلحاظ شکل هندسی بدون انحنا است و  به 2S ۀنمون
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تفواو  1Sۀای با نمونو رنگ بدنه و فام رنگی لعاب فیروزه
S 4و 5Sهوای  نمونوه دارای انحنوا در بدنوه اسوت.    1S دارد.

 ۀه( مربوووط بووه گنبوود سوولطانیه و دور -ج ۵ و 4 شووکل)
هووای مطالعوواتی بووا هموواهنگی  ایلخووانی هسووتند. نمونووه

 ن میراث فرهنگی استان اردبیول و گنبود سولطانیه   مسئولا

 بورای انجوام   ،۱۳9۳ مواه دیو  ۱۳92 اسفندماهدر  زنجان
در اختیوار   شناسیفنهای آزمایشگاهی و پژوهشمطالعا  
 در ایون تحقیوق   مورداسوتفاده های . دستگاهاندشدهگذاشته

عبووار  هسووتند از: میکروسووکوپ دیجیتووالی سلسووترون،  
و دسوتگاه پلاسومای    Philipsدستگاه پراش اشعه ایکس 

)تصویر از لعاب و بدنه(های مورد مطالعه : نمونه4شکل 
Fig.4: samples (glazes and bodies) 

های موردمطالعهمشخصا  ظاهری نمونه .۱ جدول
Table 1: aspects of samples

(kg)وزن نمونه 
Weight of 
samples

(cm)* ابعاد نمونه
Dimansion of 

samples

رنگ نمونه
Color of 
samples

نمونه محل
Place of sample

کد نمونه
code

بدنه
body

لعاب
glaze

1.4 23x9x10 
اردبیلی الدینصفیگنبد بقعه شیخ 

Sheykh Safi-al-din dome 
S1** 

1.4 23x8x8 
اردبیلی الدینصفیبقعه شیخ 

Sheykh Safi-al-din dome
S2

0.35 ?x5.5x4 
 گنبد شاه اسماعیل صفوی

Shah Esmaeil safavi dome
S3

1.5 25x8x7 
 گنبد سلطانیه، ایلخانی

Soltaniyeh dome, Ilkhani
S4

1.2 11x?x12 
 گنبد سلطانیه، ایلخانی

Soltaniyeh dome, Ilkhani
S5

 بودند گیریاندازهقابلکه مشخص و  هستندمربوط به ابعادی  شدهداده هایاندازه* 
The given dimensions correspond to the dimensions that were definite and measurable

This sample has a curvatureاین نمونه انحنا دارد. **

S1الف S4د S5ه S2ب  S3ج  
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1399دوم، پاییز و زمستان  شماره ششم، سال    │    98

های مورد مطالعه )ردیف بالا(بدنه )ردیف پایین( و لعاب نمونه  X40 تصویر میکروسکوپی: ۵شکل  
Fig.5: Microscopic X40 bodies (down) and glazes of samples (top) 

.Radial Agilent 375جفت شدۀ القایی 

 نتایج بحث و بررسی. 3-1
انجوام شود و    به کمک ابزار هابرداری از لعاب و بدنهنمونه

 -علموی  ۀها و امکان مقایسو برای شناسایی عنصری لعاب
توسوط روش پلاسومای جفوت     ها، لعابهاای آندوره فنی
صور  ها بهنتایج آن .قرار گرفتندمورد تجزیه  ،القایی ۀشد

و ای و بووه شووکل نمووودار میلووه   (2 جوودول)عووددی در 
 (۶-۳ شوکل ( و )۶-2، )شوکل  (۶-۱شکل )ای در مقایسه
نیوز   هوا از بدنوه  شدهبرداشتهای است. نمونه شدهگزارش

دموای   یتخموین حودود  های موجود و برای شناسایی فاز
موورد   XRD پرتووایکس ها توسط روش پوراش  پخت آن

بور   ،فوازی  ۀو نتوایج تجزیو   قرار گرفتنود تجزیه و بررسی 
اسوت،   شوده ارائهدر نمودارهایی  اساس گزارش آزمایشگاه

هووای در لعوواب یرنگووفووام تفوواو  (. 9شووکل)مطووابق بووا 
نشوان از تفواو     ،موردمطالعوه های نمونه ۀو بدن ایفیروزه

 ۀنتوایج تجزیو   ،هوا دارد کوه در اداموه   ترکیب ایون نمونوه  
توانود ایون   موی  ،فازی در بدنوه  ۀعنصری در لعاب و تجزی
 تفاو  را نشان دهد.

ICP ییالقا ۀپلاسمای جفت شد. 3-1-1

بوه   موردمطالعوه هوای لعواب   کمیّ عنصری نمونوه  ۀتجزی
در )جودول   کوه ناالقایی همچن ۀروش پلاسمای جفت شد

در  موردمطالعوه های لعاب دهد کهنشان می ،( آمده است2
سورب هسوتند و    %۳این پوژوهش دارای مقودار بویش از    

هور دو   ۀموردمطالعو هوای  عامل ایجاد رنگ آبی در نمونوه 
اموا   ؛عنصر موس اسوت   ،در این پژوهش موردبررسی ۀدور

مقدار  های یک دوره متفاو  است.مقدار آن حتی در نمونه
شیخ صفوی،  ۀگنبد بقع هایعنصر به ترتیب در نمونه این

1S  2، در %2/۳برابر باS ،2% 3ۀو در نمونS ربوط به گنبد م
است. میوزان عنصور کبالوت     %4/۱ شاه اسماعیل به مقدار

هوای لعواب   از عوامل ایجاد رنگ آبی در نمونوه  همآنکه 
در هور نمونوه    شوده گزارشاست، در مقایسه با مقدار مس 

 1S ،5Sبسیار کم است، بیشترین مقدار کبالت به ترتیوب در 

4, S2, S3S بورای  مقادیر موس و کبالوت    است. شدهگزارش
نشوان   (۸نموودار در )شوکل    صور به هادر نمونهمقایسه 
است. مقدار عناصر قلیایی موجود در لعاب ماننود،   شدهداده

 3S%۱و  1S7/۱% ،2S%2 موردمطالعههای پتاسیم در نمونه
 3S 2%/۳ۀ و در نمون 2S4/۸% در  1S 7/۵% و عنصر سدیم
، (۶-۱ شکلصور  نمودار برای مقایسه در )است. نتایج به

( 7( و )شووکل ۶-4 شووکل(، )۶-۳ شووکل(، )۶-2 شووکل)
های گنبد سلطانیه نیز مانند سوایر  است؛ در نمونه شدهارائه

 %۳مقوودار سوورب بوویش از   ،هووای ایوون پووژوهش نمونووه
عنوان عامل ایجاد است و مقدار عنصر مس به شدهگزارش

 %۸/۱و  %۳/۱مقودار   به ترتیوب ها رنگ آبی در این نمونه
مقدار عنصر پتاسویم   است؛ همچنین 5S و 4Sهاینمونه در

، %۸/۳، سودیم  %4/2 و 4S ،5S ۸/۳%در نمونوه   به ترتیوب 
(، ۶-2 شوکل ، )(۶-۱ شکلاست، مطابق با نمودار ) 7/۶%
 ۀ(. عناصور واسوط  7( و )شوکل  ۶-4 شکل(، )۶-۳ شکل)

مانند مس و کبالت عوامل ایجاد رنوگ در لعواب    سازرنگ

S1الف  S3ج S4 د S5ه 
S2ب 
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 یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان  

99     │    1399 پاییز و زمستان ،دومسال ششم، شماره 

هستند و میزان عناصور قلیوایی ماننود سودیم و پتاسویم و      
همچنین مقدار عنصر آلومینیوم بورای تحلیول فراینودهای    

. در [29] اسووتهووا معیوواری مناسووب فرسووایش در لعوواب
فرایندهای فرسایش لعاب یعنوی فراینود تبوادل یوونی، بوا      

ها الظت سایر یون ،های قلیایی از ساختار لعابخروج یون
یابد، این موضوا در نمودارهای مانند آلومینیوم افزایش می

 شوکل ( )۳-۶شوکل  ) (،2-۶ شکل) (،۱-۶ ای )شکلمیله
میزان فرسوایش در ایون    ۀ(، برای مقایس7( و )شکل 4-۶
مقودار متوسوط    ،است. بر ایون اسواس   شدهترسیمها هنمون

عناصر قلیایی سدیم و پتاسیم که در فرایند تبادل یونی در 
نمونوه   از: هسوتند  عبوار  کنند فرسایش لعاب شرکت می

1S%4 ،2S%۵ ،3S%2 ،4S%4 ،S ۵/4% .که گفتوه   طورهمان

الظت سوایر   ،های قلیایی از ساختار لعابشد با خروج یون
در  یابود. بودین منظوور   مانند آلومینیوم افزایش موی ها یون

هوا بور   اینجا به بررسی مقدار آلومینیوم در هر یک از نمونه
، 1S 7/۱%شوود:  اساس نتایج حاصل از گزارش پرداخته می

2S ۳/۱%، 3S ۶/0% ،4S%2 ،5S 7/0% .کوووه  طوووورهموووان
و  4S ۀشود بیشترین الظت آلومینیوم در نمونو مشاهده می

در آخور  و  1S، 2S ، 5Sهوای  بوه ترتیوب در نمونوه    ازآنپس
، وجود است شدهگزارشمقدار در آن  ترینکم که 3S ۀنمون
(.7شکل ) دارد

XRD. پراش پرتوایکس 3-1-2

دارهووای سوورامیکی آجرهووای لعوواب  هووای بدنووه نمونووه

ppmبر حسب  القاییۀ لعاب به روش پلاسمای جفت شدهای کمیّ عنصری نمونه ۀ: نتایج تجزی2جدول 

Table 2: Results of quantitative analysis of glazes by inductively coupled plasma (ICP) 

Ag Al As Ba Be Ca Cd Ce Co Cr Cu Fe K 

DL 0.1 100 0.5 5 0.2 100 0.1 1 1 1 1 100 100 

S1 2.6 17000 >100 234 1 27228 0.42 21 164 34 32443 7770 17774 

S2 48.9 13143 43 357 1 49962 0.36 19 9 43 19956 12721 20284 

S3 5 6309 4.3 127 0.8 35457 1.8 9 8 8 14250 3747 11416 

S4 3.9 19760 41.8 297 1 47779 0.35 20 30 80 12688 6145 37973 

S5 7.3 6860 43.3 91 0.9 28705 0.36 9 37 11 18462 5967 23916 

La Li Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb Sc Sr 

DL 1 1 100 5 0.5 100 1 10 1 50 0.5 0.5 2 

S1 10 88 10435 229 1.52 57683 3846 813 >3% 1992 1.03 4.5 292 

S2 11 69 12142 296 1.7 84968 2519 1578 >3% 2043 21.7 2.9 704 

S3 4 33 3090 90 0.71 32920 1561 143 >3% 845 64.4 1 152 

S4 9 103 9690 318 1.05 38333 1647 868 >3% 2262 57 3 465 

S5 5 37 12686 240 0.86 67453 2708 469 >3% 1076 49.4 1.2 353 

Th Ti U v Y Yb Zn Zr 

DL 0.5 10 0.5 1 0.5 0.2 1 5 

S1 5 2480 3.6 19 5 0.6 123 111 

S2 7.7 1463 4.7 19 5 0.6 77 57 

S3 4.1 51 3.6 2 3 0.4 418 60 

S4 6.1 939 4.6 15 6 0.7 157 60 

S5 3.6 173 4.5 8 3 0.4 64 21 
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...صفوی با پژوهش موردی  ای ایلخانی ورنگ فیروزهای کاشی نره تک/ مطالعۀ فنی و مقایسه  نژادیوسف    

1399دوم، پاییز و زمستان  شماره ششم، سال    │    100

های لعاب مورد مطالعهعنصری بین نمونه ۀای مقایس: نمودار میله۱-۶ شکل
Fig. 6-1: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 

های لعاب مورد مطالعهعنصری بین نمونه ۀمقایسای نمودار میله :2-۶شکل 
Fig 6-2: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 

های لعاب مورد مطالعهعنصری نمونه ۀای مقایسنمودار میله :۶-۳شکل 
Fig. 6-3: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 
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های لعاب مورد مطالعهعنصری بین نمونه ۀای مقایس: نمودار میله۶-4شکل 
Fig. 6-4: Elemental comparison bar chart of the studied glaze samples 

های لعاب مورد مطالعهدر نمونه و سرب مقداری عناصر قلیایی، آلومینیوم ۀمقایس : نمودار7شکل 
Fig. 7: Comparison diagram of some alkaline elements, aluminum and lead in the studied glaze samples 

های لعاب مورد مطالعهمقداری عناصرکبالت و مس در نمونه ۀ: نمودار مقایس۸شکل 
Fig. 8: Comparison diagram of some cobalt and copper elements in the studied glaze sampleق
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 دهنوده، بوا  موردمطالعه بورای شناسوایی فازهوای تشوکیل    
 های اصلی وتجزیه قرار گرفتند و فاز مورد XRDدستگاه 

و  (۳ جودول ) ها شناسوایی شودند، مطوابق بوا    جزئی در آن
( ۳ جودول کوه در )  شوده گوزارش بور نتوایج   (. بنوا  9)شکل
هوای  ترکیوب بدنوه  هوایی در  تفواو   ،اسوت  شوده خلاصه

مربوط به  1S ۀنمون شود.مشاهده می موردمطالعهسرامیکی 
الودین اردبیلوی، دارای فواز اصولی     شویخ صوفی   ۀگنبد بقع

کوارتز، آنورتیوت، او یوت، کریسوتوبالیت اسوت و فازهوای      
جزئی در این نمونه کلسیت و  یپس است. در این نمونه با 

ماننوود آنورتیووت و   دمابووالاتوجووه بووه حضووور فازهووای   
توانود نشوان از   کریستوبالیت، وجود فاز جزئی کلسیت موی 

صوور  کلسویت ثانویوه    تشکیل این فاز در طی زموان بوه  
درجووه  700باشوود، زیوورا وقتووی دمووای پخووت بووه حوودود  

رسد، کلسیت و همچنین دولومیت شروا به می گرادسانتی
از  گوراد سانتیدرجه  ۸70و در حدود  کنندمیتجزیه شدن 

ها نشان داده اسوت کوه تبودیل    بررسی .[30]روند بین می
درجوه   ۱200های کوارتز بوه کریسوتوبالیت در حودود    دانه
 ۱722 ،ذوب ایون فواز   ۀافتود و نقطو  اتفاق موی  گرادسانتی
بنابراین بوا توجّوه بوه وجوود      ؛[31]است  گرادسانتیدرجه 

دمای پخت  ،در این نمونه همچنین آنورتیت، کریستوبالیت
بووده   گوراد سوانتی درجه  ۱000بیش از  تواندمی 1S نمونه

هووای اصوولی کوووارتز و آنورتیووت از فوواز 2Sۀباشوود. نمونوو
هوای جزئوی در ایون نمونوه هماتیوت و      و فاز شدهتشکیل

 ۀدرجو  ۱200ارتوکلاز است. فواز آنورتیوت نیوز در حودود     
شود. روند تشکیل فاز آنورتیوت بوه   تشکیل می گرادسانتی

اول  لنیت کوه فواز میوانی     ۀاین صور  است که در مرحل
 تودریج بوه و  تشوکیل  گرادسانتیدرجه  900است در حدود 

 ۀدر نمونو . [23]شوود  با افزایش دما به آنورتیت تبدیل می

3S  کووارتز   ،از فازهای اصلی ،اسماعیلمربوط به گنبد شاه
فازهووای جزئووی ارتوووکلاز، ولاسووتونیت    از و  لنیووت و 

عنووان فواز   است. با توجهّ به حضور  لنیت بوه  شدهتشکیل
دموای   ،گوراد سانتیدرجه  900و تشکیل این فاز در  اصلی

باشد  گرادسانتیدرجه  900تواند حدود پخت این نمونه می
دارای فواز   4S ،های گنبود سولطانیه  )همان منبع(. از نمونه
هووای جزئووی کلسوویت،  او یووت و فوواز اصوولی کوووارتز و

میکروکلین، آلبیت،  یوپس و  لنیوت اسوت. بوا توجّوه بوه       
های پیروکسون(  ی او یت )از گروه کانیدمابالاگزارش فاز 

درجووه  ۱000 توانود حودود  دموای پخوت ایون نمونووه موی    
سلطانیه از فاز اصولی کووارتز و    5S ۀباشد. نمون گرادسانتی
شوکل  فواز بوی   های جزئی  لنیوت، ایلیوت، کلسویت و   فاز

است. در این نمونه بوا توجّوه بوه حضوور فواز       شدهتشکیل
درجووه  900توانوود در حوودود  لنیووت دمووای پخووت مووی 

باشد و حضوور فواز کلسویت نشوان از تشوکیل       گرادسانتی
آن دارد. ۀثانوی

 گیریجهینت .4
شده در ایون پوژوهش، نتوایج    های انجامبر اساس آزمایش

موردمطالعوه بوه   ای های فیروزهتجزیۀ کمیّ عنصری لعاب
دهد کوه هموۀ   روش پلاسمای جفت شدۀ القایی نشان می

های موردمطالعه در این پژوهش، در ترکیب عنصری لعاب
ساز بورای  عنصر واسطۀ رنگ سرب دارند. %۳خود بیش از 

ها مس و به مقودار  ای در این لعابایجاد رنگ آبی فیروزه
 pHهایی بوا  کمتری نیز کبالت است. یون مس در محیط

های متفواوتی از رنوگ آبوی را ایجواد     تواند فاممتفاو  می
هوای  کند. همچنین حضور یون کبالت نیوز در ایجواد فوام   

مختلف آبی موثرّ است. بیشترین میزان این یون بر اساس

های سرامیکی موردمطالعهبدنه  Xوپرتنتایج تجزیه پراش  :۳جدول 
Table 3: XRD analysis results

Minor phasesMajor phasessamples

Calcite, gypsum
Quartz, Anorthite, Augite, cristobalite 

amorphouse,1S

Hematite, orthoclaseAnorthite, Quartz, amorphouse2S

Orthoclase, zirconolite, wollastoniteQuartz, gehlenite, amorphouse3S

Calcite, microcline, albite, gypsum, gehleniteQuartz, augite, amourphouse4S

Microcline, augite, calcite, hematite, Gehlenite, mica-illite, 
amourphouse

Quartz5S
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قXRDهایقس امیکیقبهقردشقنمو ارهایقتجزیهقبونه: 9شکلق
Fig. 9: Diagrams of decomposition of ceramic bodies by XRD 

 S1 ،4S ،5S ،2S یهوا به ترتیب در نمونه ICPنتایج تجزیه 
هوای بقعوۀ شویخ    در موورد نمونوه  شده است. گزارش 3Sو 

موس در   سواز رنگمقدار عنصر شود که صفی مشاهده می
است و در  %4/۱و  %2، %2/۳ترتیب به  3S و1S ،2S ۀنمون
و  %۳/۱برابور بوا مقودار     5Sو  4Sهای گنبد سلطانیه نمونه
 ۀهوای بقعو  لعواب دهد در نمونوه  است که نشان می ۸/۱%

هوای  مقودار موس بویش از نمونوه     3S جوز بوه شیخ صفی 
هوای  سلطانیه اسوت. بوا توجّوه بوه سوپری شودن فراینود       

در لعاب با سپری  های تبادل یونیفرسایش و انجام فرایند
های قلیایی از ساختار لعاب و بوالا  و خروج یون شدن زمان

 ۀبوا مشواهد   ،Al ازجملهها در لعاب رفتن الظت سایر یون
( 7 شوکل ) و( ۶هوای  ای عناصر در )شوکل نمودار مقایسه

ایلخوانی از   4S ۀتوان گفت بیشترین فرسودگی را نمونو می
صفوی و  2Sو  1Sی هانمونه ازآنپسگنبد سلطانیه دارد و 

ترین میوزان فرسوودگی   از گنبد سلطانیه و کم 5S ازآنپس
کوه بوا توجّوه بوه      از گنبد شاه اسماعیل است 3S ۀدر نمون

S1 S2

S3 S4 

S5 

ب
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این نتیجه دور از انتظوار نیسوت. بوا     بناها، معاصر بودن آن
 XRD ایکوس  پرتوپراش  ۀتوجهّ به نتایج حاصل از تجزی
هوای نوره   هوای کاشوی  بدنهبا شناسایی فازهای موجود در 

هوا  دموای پخوت نمونوه    تقریبوی  توان در مورد حودود می
ز های مکملّ نیروش ،؛ برای گزارش دقیقهایی زدتخمین

هوای  بر این اساس در نمونوه  مانند آنالیز حرارتی نیاز است.

1S 2 وS  با توجهّ به گزارش کریستوبالیت و آنورتیت، دمای
تخموین زده   گرادسانتیدرجه  ۱000بیش از  قریبیت پخت
 ۸70 شود و با توجهّ به اینکه کوانی کلسویت در حودود   می

 ۀهمو  رود، حضور ایون فواز در  از بین می گرادسانتیدرجه 
نشان از تشکیل آن  در این آزمایش موردمطالعهی هانمونه
 ۀصور  فاز کلسیت ثانویه در طی زمان اسوت. در نمونو  به

3S  مربوط به گنبد شاه اسماعیل با توجه به گزارشXRD 
درجوه   900حودود  در دموای پخوت    ،و حضور فاز  لنیوت 

گنبوود  4S ۀشووود و در نمونووتخمووین زده مووی گوورادسووانتی

پوراش   ۀاز تجزی آمدهدستبهسلطانیه نیز با توجهّ به نتایج 
توانود در  دمای پخوت موی   ،او یت با حضور فاز پرتوایکس
بوا  نیوز   5S ۀو در نمونو  باشد گرادسانتیدرجه  ۱000حدود 

دموای   ،در نتوایج آزموایش   شوده گزارشحضور فاز  لنیت 
. شودتخمین زده می گرادسانتیدرجه  900پخت در حدود 

های موردی مطالعه شوده در ایون   در مورد نمونهاین نتایج 
 XRDپرتووایکس بر اسواس آزموایش پوراش    پژوهش و 
است. شدهگزارش

 سپاسگزاری
چوبوک،  حمیوده  از استاد ارجمند سرکار خانم دکتور  وسیله بدین

مسئولین محترم میراث فرهنگی استان اردبیل و گنبد  همچنین
مطالعوا  موواد    آزمایشگاهمحترم  سلطانیه زنجان و کارشناسان

قدردانی  ،آنالیز دستگاهی هایآزمایشبرای انجام  زرآزمامعدنی 
 د.شومی
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