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The Mashhad Musalla is one of the largest and most beautiful historic musallas in Iran. Mashhad 
Musalla has been built during the Safavid Empire, ordered by Suleiman I. Tile's inscription on the 
Iwan of Musalla gateway gives the date of the end of construction, in the year 1087 AH. This monu-
ment is located at the east of Mashhad. The building has a high porch and two porticoes on both 
sides. Musalla of Mashhad is constructed of bricks and it was previously using for prayers of the two 
Eids. The building has been decorated with stucco decoration, tile-working, wall painting and 
Muqarnas. The building is decorated with stucco decoration, tile-working, painting and Muqarnas. 
The glazed tile decorations of the Mashhad Musalla include glazed haft-rang and mosaic tiles. During 
Safavid period, all religious buildings were embellished with tiling decorations. The most prominent 
decorative element in Mashhad Musalla is tile-working. The tiles in the Mashhad Musalla are pre-
dominantly white, black, blue, turquoise, green, yellow and brown. The subject studied in this paper is 
the creating colorants elements and identification of the chemical composition of the glazed tiles in 
Mashhad Musalla. Scientific and analytical research was done by Scanning electron microscopy in 
combination with energy dispersive X-ray microanalysis (SEM-EDX) and Polarized light microscopy 
(PLM). Scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) were 
used to determine the elemental compositions of the tile glazes. According to the results obtained, tin 
(II) oxide together with lead glaze has yielded white color, manganese oxide had been responsible for 
black color, cobalt (II) together with magnesium oxide and fluorine has yielded blue color, copper 
oxide was responsible of the turquoise color, lead glaze with the low content of iron oxides has 
yielded a brown hue, yellow color is attained by lead antimonite and copper oxide together with lead 
glaze had been responsible for green color. The comparison of the results of the chemical analysis of 
the Safavid glazed tiles in historic Musalla of Mashhad and results obtained by other scholars who 
have worked on the identification of the elemental composition of the glaze of Safavid tiles in the 
other monuments of Iran, indicated that the creating colorant elements were the same, with a little 
difference, during the seventeenth century and over the Safavid period in Iran. Finally, thin-section 
analysis under a polarizing microscope was applied to study the petrographic composition on the tile 
samples. The results of structural study and mineralogical composition of the body mosaic tiles of 
Mashhad historical Musalla by petrography method showed that the presence of Muscovite, 
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Hornblendes, Biotite, Quartz and Feldspar minerals as the main crystalline phases within the samples. 
Based on the applied methods, the mineralogical analysis of tile bodies has revealed some 
considerable results on the composition of this kind of tiles. Apart from minor differences related to 
the groundmass composition, all the tile bodies examined by thin-section analysis show similar micro-
structure characteristics and analogous petrographic compositions. On the other hand, the results of 
the elemental analysis of the glaze of Safavid tiles and considering little difference between chemical 
composition of the Safavid glazed tiles of the Mashhad historical Musalla and the elemental composi-
tion of the glaze of Safavid tiles in the other regions of Iran, it can be deduced that the raw materials 
used have probably been provided from the local resources. 
Keywords: Mosaic tile, Mashhad Musalla, Petrography, SEM-EDX. 
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 چکیده
ین و زیباترین مصلاهای تاریخی ایران است. این مصلا در عصر صفویان و به دستور شاه سلییمان اول  تر بزرگیکی از  ،مصلای مشهد

ه.ق، در شرق شهر مشهد بنا شده است. این بنای تاریخی،  1801صفوی ساخته شده است. طبق کتیبه کاشیکاری ایوان، مصلا در سال 
تزئینات مصلای تاریخی مشهد، شلامل  گببلری، کاشلیکاری،    رفین است. دارای ایوان مرکزی رفیعی در وسط و دو رواق گنبددار در ط

تلرین عنصلر تزئینلی     شلد. مهل    کاری است. در دوران صفویه، تمام بناهای مذهبی با تزئینات کاشلیکاری، تلزیین ملی    نقاشی و مقرنس
ای، سلبز، زرد و   لاجلوردی، فیلروزه  های سفید، سلیاه،   های مصلای مشهد، به رنگ کاشی، تزئینات کاشیکاری است. نیز مصلای مشهد

مجهز به طیف سنج پراکنش انلریی  ها از روش میکروسکوب الکترونی روبشی  . برای تعیین ترکیب شیمیایی لعاب کاشیای هستند قهوه
بلرای  های معرق این بنا، از اکسید قیع به همراه لعلاب سلربی    در لعاب کاشیاستفاده شد. بر طبق نتایج، ، (SEM-EDX)پرتوی ایکس 

رنگ سفید، از اکسید منگنز برای رنگ سیاه، از اکسید کبالت همراه اکسید منیزی  و فیوئور برای رنگ آبلی لاجلوردی، از اکسلید ملس     
بلرای رنلگ زرد و از ترکیلب لعلاب     آنتیمونلات سلرب   ای، از  ای، از ترکیب اکسید آهن و لعاب سربی برای رنگ قهوه برای رنگ فیروزه

های صلفوی مصللای    مقایسه نتایج حاصل از شناسایی ترکیب لعاب کاشی. برای رنگ سبز استفاده شده است سربی همراه اکسید مس
یین رفتله در تلز   کلار  های بله  دست آمده توسط سایر پژوهشگران، حاکی از تشابه عوامل ایجاد رنگ لعاب کاشی تاریخی مشهد با نتایج به

علاوه بر ایلن، نتلایج حاصلل از مقلاطع     در عصر صفوی در بیشتر مناطق ایران است.  ه.ق(،11)قرن م. 11بناهای تاریخی در طول قرن 
هلای   بلر اسلاس داده   ها بود. هورنبیند، بیوتیت، کواتز و فیدسپار در آنوجود فازهای موسکوویت، از ها حاکی  نازک پتروگرافی بدنه کاشی

 .توجهی در مورد ترکیب این نوع کاشی حاصل گردیدها نتایج قابل  شناسی بدنه کاشی حاصل از تجزیه و تحییل کانی

 .SEM-EDXکاشی معرق، مصلای تاریخی مشهد، پتروگرافی، واژگان کلیدی: 
 

 
 .330518830، کد پستی گروه مرمت آثار تاریخی زابل، کییومتر دوم جاده بنجار، پردیس دانشگاه زابل، دانشکده هنر و معماری،مسئول مکاتبات   *
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 مقدمه. 1
که در معماری اسلامی، در هر شلهری مسلجد    یوجود با

، نیملؤمن بزرگی تحت عنوان مسجد جامع، بلرای اجتملاع   
تا نمازهای مه  ماننلد نملاز    شد یمتوسط حاکمان ساخته 

کله ایلن    افتلاد  یمجمعه در آن اقامه شود ولی کمتر اتفاق 
مساجد، گنجایش تملام ملردم مقیلد بله نملاز جماعلت را       

در هنگام برگزاری نملاز عیلدین،    خصوص بهداشته باشند؛ 
 یجمعل  دسلته و دعاهلای   یسال خشکنماز باران برای رفع 

همبلون وبلا و    ،هلای مسلری   برای رفع بلایلا و بیملاری  
طاعون که تمام مسیمانان، از خرد و کللان، بلرای اجابلت    

مراس  که به  گونه نیا؛ به همین خاطر، شدند یم دعا، جمع
وسلیع و آزادی   زملین فضای بسیار وسیعی نیاز داشت، در 

در کنار شهر، خارج از برج  عموماًنام داشت و « مصلا»که 
 .[1]شلد  یمل بلود، برگلزار   واقع شده و بارو و دیوارهای آن 

 اسلت بنابراین، مصلا به معنای محل اجتماع خاص و عام 
  آملاده که قبلا در خارج شلهر   آزاد و قطعه زمینی وسیعدر 
 برحسلب  ،یا غیلر محصلور  و محصور  صورت بهبود و  شده

، گلاهی  آنو تعداد ساکنان  شهر افزایش یا کاهش وسعت
 .[1,2]شد یمو گاهی متروک  گرفت یمقرار  استفاده مورد

در ایران نیز از همان آغلاز دوره اسللامی، سلاختمان    
 در تکمیلل بناهلای ملذهبی    یریناپذ اجتنابمصلا، بخش 

مکلانی بلرای    صلرفاً اسلت کله    رفتله  یمل به شلمار   شهر
 از مصللاهای . [3]برگزاری نماز در هوای آزاد بلوده اسلت  

به مصللای اصلفهان در خلارج از     توان یم ،ایران تاریخی
برج و باروی شهر، نزدیک دروازه طوقبی، با ساختمانی از 

جنلوب غربلی    km 11نوع شبستانی، مصللای طلرق، در   
مشهد، مصلای یزد که اکنون به مصلای مدرسه معلرو   
شده و در نزدیکی میلدان امیلر چخملاق اسلت، مصللای      
همدان، در جنوب شرقی شهر کنونی، مصلای سلبزوار در  

km 2 محیله مشلهد در   ی تلاریخی شرق سبزوار و مصلا 
 .[1,2,4]پایین خیابان مشهد اشاره کرد

مشهد، در پایین خیابان مشهد )بیوار  تاریخی مصلای
و به همین عیلت بله نلام     کنونی( واقع شده است یمصلا

 اشلکال ) شلود  مصلای پایین خیابان مشهد نیز شناخته می
مانده  یجا به(. این بنا از آثار تاریخی Figures 1,2-2و  1

 1825-1813صلفوی )  اول عصر حکمرانی شاه سییماناز 
کاشی معلرق موجلود بلر     یها بهیکتکه طبق  است( ه.ش

سلاخته   ه.ق 1801(، در سلال  Fig; 3-3شلکل  روی بنلا ) 
 و دی یلز  (Pope) گفتله پلو    طبلق  .[5–1,3]شده است

(Diez) و زیباترین مصلایی است کله   نیتر بزرگ ،این بنا
هنوز در ایران پابرجاسلت و نمونله بسلیار خلوبی از حفلظ      

 ه.ق 11کیفیت بالای معماری ایران، حتی در پایلان سلده   
 .  [3,6]است

بنای تاریخی مصلای مشهد، دارای پلانی مسلتطیل  
عبللارت اسللت از  ایللوان  ،سللاختمان بنللا. [4]شللکل اسللت

 مرکزی بیند و رفیعی در وسط کله در طلرفین آن دو رواق  
. در وسط ضیع [1]( بنا شده استFig; 2-2دار )شکل گنبد

خیفی ایوان مرکزی نیز محرابی ساخته شده که پللان آن  
ضیعی است و نمای آن بلا کاشلی معلرق تلزیین شلده       8

کلار رفتله در    ه. مواد و مصالح ب(Fig; 4-1)شکل  [4]است
ساخت ایوان مرکزی و دو رواق گنبلددار مجلاور آن، آجلر    

ایلن بنلا در    و بدنه داخیی بنا با گچ اندود شده اسلت. است 
در فهرست آثار  111هجری شمسی به شماره  1318سال 

اریخی میی ایران به ثبت رسیده است. امروزه، مصللای تل  
دسلتی و   مشهد در اختیار سازمان میراث فرهنگلی، صلنایع  

گردشگری استان خراسان رضوی اسلت و چلون کلاربری    
اصیی خود را از دست داده و متروک شلده اسلت، پلس از    
انجام عمییات مرمت آن در طی سالیان گذشلته، کلاربری   

عنوان مرکز فرهنگلی و   آن تغییر داده شده است و از آن به
دستی و ساخت کاشلی سلنتی،    ی تولید صنایعآموزشی برا
 .شود استفاده می

امل وترکیب لعاب و ع شناختهد  از مطالعه حاضر، 
بنلای  در معلرق عصلر صلفوی     های کاشیایجاد رنگ در 

توانلد   می ،است. نتایج این پژوهش تاریخی مصلای مشهد
لعلاب عصلر صلفوی و شناسلایی     در شناخت فنون تهیله  

های رنگارنلگ ایلن دوره    در کاشی کاررفته بههای  رنگدانه
به ما کمک نماید. علاوه بر این، شناخت ترکیلب لعلاب و   

در  توانلد  ملی ، هلا  کاشلی بدنله   دهنلده  تشلکیل  های کانی
مرتبط با بررسی رونلد فرسلایش و تخریلب     های پژوهش
 بسیار مفید باشد. ،معرق های کاشیلعاب در 
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قرارگیری مصلای تاریخی مشهد در حاشیه بیوار  تیموقع  1شکل 
 ی مشهدمصلا

Fig; 1: Location of Mashhad historical Musalla on Musalla 
Blvd.Mashhad 

 

   نمای اصیی بنای مصلای تاریخی مشهد2شکل 

Fig; 2: The main facade of Mashhad historical Musalla 

 

 
 . پیشینه تحقیق2

یی که درباره مصلای تلاریخی مشلهد انجلام    ها پژوهش
شده، بسیار اندک و محدود است. از سوی دیگر، این بنلا  

ها نیز، تنها از منظلر تلاریخی و بلر     در بیشتر این تحقیق
 ملورد ی، ا کتابخانله اساس مشاهدات میلدانی و مطالعله   

قرار گرفته است. بدین ترتیب در آثلار و  ی و مطالعه بررس
نشلانی از   ندرت بهی مانده در این زمینه جا بههای  نوشته

ی هلللا روشی تجربلللی و اسلللتفاده از  هلللا پلللژوهش
کار رفتله در   آزمایشگاهی، برای شناخت مواد و مصالح به

شناسایی فنون ساخت بنا و تزئینات معماری  منظور بهبنا 

 شود. مشاهده می ها آن
محققللانی کلله بلله مطالعلله تللاریو، معمللاری و    پللژوهش

انلد،   های هنری مصللای تلاریخی مشلهد، پرداختله     جنبه
بلا الگلوبرداری از    احتملالاً حاکی از آن است که ایلن بنلا،   

ه. ق.( ساخته  031مصلای تاریخی طرق )ساخته به سال 
( اسلت. پژوهشلگران   Figures 5,6-5و  8شلده )اشلکال   

یت برجسته معماری، مهندسلی  کیفبر  در آثار خودمتعددی 
هنلر کاشلیکاری در    العلاده  فوقساخت و ظرافت و زیبایی 

 دیللتأک(، Fig; 7-1مصلللای تللاریخی مشللهد )شللکل   
 .[1,3,6]اند نموده

 

  
 

  درج تاریو ساخت بنا بر روی کتیبه کاشیکاری نمای ایوان 3شکل 
 اصیی

Fig; 3: Insert date of the construction on the tile inscription 
of the main facade of the porch 

 

شده بنا در وسط ایوان مرکزی با پلان    محراب کاشیکاری1شکل 
 یضیع پنج

Fig; 4: Mihrab tile in the middle of the central porch with a 
pentagon plan 
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   نمای ایوان اصیی مصلای تاریخی مشهد8شکل 
Fig; 5: The main porch facade of Mashhad historical Musalla 

 

 مصلای تاریخی طرق  نمای ایوان اصیی 5شکل 

 Fig; 6: The main porch facade of Toroq historical Musalla 

 
ی برخلی از بناهلای   هلا  یکاشل بررسی ترکیب لعلاب  

عصر صفوی ایران )مسجد کبود در تبریلز و پلل خواجلو،    
در اصفهان( بله روش نشلر    چهارباغمسجد امام و مدرسه 

، حاکی از آن بوده کله  (PIXE)اشعه ایکس القایی پرتون 
ی عصر صفوی در این ابنیه تاریخی از نلوع  ها یکاشلعاب 

هلا، اکسلیدهای    سربی قییایی و عامل ایجلاد رنلگ در آن  
فیللزی مختیللف بللوده اسللت. علللاوه بللر ایللن، مطالعلله   

، نشلان داده اسلت کله در لعلاب     شلده  انجامآزمایشگاهی 
ی این بناهای تاریخی از کبالت برای ایجاد رنلگ  ها یکاش

ی، از ترکیب قیع ا روزهیفآبی لاجوردی، از مس برای رنگ 
و سرب برای رنگ زرد و از منگنز برای رنگ سیاه استفاده 

فوی صل  رنگ هفتی ها یکاش. بررسی لعاب [7]شده است
 بلله مجهللزیکروسللکو  الکترونللی روبشللی  مبلله روش 

، (SEM-EDX) کلس یا یپرتوسنج پراکنش انریی  طیف

است کله در لعلاب   بوده در مسجد امام اصفهان، بیانگر آن 
های این بنا، از سرب، برای ایجاد رنگ زرد، از مس  کاشی

ساز لعاب،  شبکه عنوان بهبرای رنگ سبز، از اکسید سیییس 
ساز لعلاب و از آللومین و    دگرگون عنوان بهاز اکسید سرب، 
کمک شبکه سلاز لعلاب، اسلتفاده     عنوان بهاکسید قیع نیز 

. شناسایی ترکیلب شلیمیایی لعلاب صلفوی     [8]شده است
)ع( کتیبه خط ثیث کاشی در ایوان جنوبی حرم امام عیلی  

یکروسکو  الکترونلی روبشلی   مدر نجف اشر  به روش 
-SEM) کسیا یپرتوسنج پراکنش انریی  طیف به مجهز

EDX) در ایلن کاشلی، از    رنلگ  زرد، نشان داد که لعاب
است و در ترکیب ایلن لعلاب، اثلری از اکسلید      نوع سربی

کروم، اکسید تیتانیوم و یا آنتیمونات سرب، مشاهده نشلده  
ر این لعاب زرد رنگ، وجود اکسلید آهلن   است. در واقع، د

در زیر لایه شفا  لعاب سربی، موجب ایجاد رنلگ زرد در  

 

  
 

 در مصلای تاریخی مشهد کاررفته بهی بسیار زیبای معرق ها یکاش  نمایی از 1شکل 
Fig; 7: A view of the absolutely beautiful of mosaic tiles used in Mashhad historical Musalla 
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 لعللاب آبللی شللیمیاییآن، شللده اسللت. تجزیلله ترکیللب  
در کتیبه کاشی این بنا نیز حاکی از وجود اکسید  لاجوردی
ایلن   بیل ترکعامل ایجلاد رنلگ آبلی در     عنوان به ،کبالت
 یهلا  یکاشمطالعه آزمایشگاهی لعاب  .[9]بوده است ،لعاب

 11در قلرن   عصر صفوی در بناهای مناطق مختیف ایران
، کییسلای  همبون  مسجد جامع عباسی؛ ه.ق( 11)قرن  م
اصفهان، مسلجد جلامع قلزوین و     یقاپو یعالو   حالی تیب

بله   سه عباسقیی خان مشلهد رو مدچشمه عمارت بهشهر 
 سلنج  طیف به مجهزالکترونی روبشی  یکروسکو مروش 

، توسللط (SEM-EDX)کللسیا یپرتللوپللراکنش انللریی 
عصلر   یها یکاشهلاکویی، حاکی از آن بوده است که در 

صفوی در بناهلای تلاریخی فلوق، بلرای رنلگ سلفید، از       
اکسید قیع به همراه اکسلید سلرب، بلرای رنلگ سلبز، از      

، از اکسلید کباللت،   لاجوردی اکسید مس، برای رنگ آبی
برای رنگ زرد از ترکیب اکسید سرب و اکسید قیع، بلرای  

، برای یقییای از اکسید مس در لعاب سرب یا روزهیفرنگ 
از اکسلید   یا قهوهرنگ سیاه از اکسید منگنز و برای رنگ 

مطالعله  . [10]منگنز و اکسلید آهلن اسلتفاده شلده اسلت     
 یهلا  یکاشل  یهلا  لعلاب مست و هولاکویی بر روی  میش

و تجزیه عنصری ترکیب  ل قزوینصفوی امامزاده اسماعی
 ،(EPMA)پروب  به روش الکترون میکرو ،ها یکاشلعاب 

نشان داد که برای ایجلاد رنلگ آبلی لاجلوردی در لعلاب      
این بنا، از کبالت و برای ایجلاد رنلگ سلفید از     یها یکاش

با درصد بالایی از قیع و سرب، اسلتفاده   قییایی لعاب سرب
   .[11]شده است

مرور ادبیات و پیشینه تحقیق، حاکی از آن اسلت کله   
مطالعه بسیار محلدودی بلر روی شلناخت ترکیلب لعلاب      

تجربللی و  یهللا روشعصللر صللفوی بلله   یهللا یکاشلل
معماری و ، مواردبیشتر در و  آزمایشگاهی انجام شده است

از منظلر   در بناهای تلاریخی ایلن دوره   کاررفته بهتزئینات 
و بررسلی قلرار    مطالعله  ملورد  و هنلری  معماری ،یتاریخ

اسللت ولللی در مللورد شللناخت مللواد و مصللالح     گرفتلله
، ها آنو تزئینات  بناهای عصر صفویدر ساخت  کاررفته به

تجربلی انجلام شلده     های اندکی به شیوه پژوهش تاکنون
های تلاریخی  بنا درتزئینات کاشیکاری  که آناصه است، خ

در بناهللای مللذهبی ایللن دوران؛  ژهیللو بلله، عصللر صللفوی
و  نیتللر مهلل جللزء  ، مصلللای تللاریخی مشللهد،ازجمیلله

عصلر صلفوی   ابنیله ملذهبی در    نییتلز ، شیوه نیتر یاصی
تزئینلات کاشلیکاری بنلای    پلژوهش در ملورد   است، للذا،  
 یجلا  بله نمونه  نیتر مه  عنوان بهمصلای مشهد تاریخی 

ایلران کله از    ملذهبی  مانده از این گروه از بناهای تاریخی
روش تجربی با استفاده  بهآثار شاخص عصر صفوی است، 

از اهمیت و ارزش خاصلی بله   آزمایشگاهی  یها یبررساز 
 .برخوردار است یسنج باستانلحاظ مطالعه موادشناسی و 

 

 ها و روش مواد. 3

پژوهشلی   یهلا  روشاین پژوهش کاربردی با اسلتفاده از  
 هلا  داده یآور جمعتحیییی انجام شده است. برای  -تجربی

، مطالعله  یا کتابخانله شامل  مطالعه  ،مختیف های روشاز 
 استفاده شده است. ،بررسی آزمایشگاهی و میدانی

شناسللی و شللناخت مللواد و مصللالح   فللن منظللور بلله
تزئینلات کاشلیکاری   در لعلاب  سلاخت  شلیوه  رفته و  کار هب
عرق عصر صفوی در بنلای مصللای مشلهد و شلناخت     م

از  هلا  یکاشل عوامل ایجاد رنگ در لعلاب  ترکیب شیمیایی 
الکترونلی روبشلی    یکروسلکو  مروش تجزیه دسلتگاهی  

-SEM)کلس یا یپرتوپراکنش انریی  سنج طیف به مجهز

EDX) ایللن مطالعلله آزمایشللگاهی بللرای اسللتفاده شللد .
ایجلاد   عوامللعاب و  دهنده لیتشکشناخت ترکیب عناصر 

با استفاده از میکروسلکو  الکترونلی ملدل     ها آنرنگ در 
VEGW2 ساخت شرکت ،TESCA   در  جمهلوری چلک

برای مطالعله   پژوهشکده متالوریی رازی تهران انجام شد.
از روش پتروگرافلی   نیلز  معلرق  یها یکاشساختاری بدنه 

گردیلد، بلرای   مقطع نازک به روش میکروسکوپی استفاده 
 ،Olympus این منظور از میکروسلکو  پلاریلزان ملدل،   
 یهللا یبررسللسللاخت کشللور یاپللن اسللتفاده شللد، ایللن  

دانشللگاه  یشناسلل سللنگمیکروسللکوپی در آزمایشللگاه  
 لیل تحی و  هیل تجزدر پایان با . گردیدفردوسی مشهد انجام 

ای، مشاهدات میلدانی  حاصل از مطالعه کتابخانه یها داده
 نتایج تحقیق ارائه گردید. ،و بررسی آزمایشگاهی

 

  ها در یافته نتایج و بحث. 4

 یبردار نمونهو  مشاهدات ظاهری. 4-1
مشاهدات بصری بر روی تزئینلات   صورت بهمطالعاتی که 

حاکی از آن اسلت   ،بنای تاریخی مصلای مشهد انجام شد
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 نظلر  ازبخش تزئینات معماری این بنلا چله    نیتر مه که 
کمی و چه کیفی، تزئینات کاشیکاری است که بلا زیبلایی   
بسیار، بخش اعظ  بدنه این بنا را زینت داده است. در این 
تزئینات کاشیکاری، از نقوش مختیلف هندسلی، اسلییمی،    

 یهلا  رنلگ کاشی در طیف متنوعی از  یها بهیکتختایی و 
، یا روزهیل فلاجلوردی،  آبلی  ید، سیاه، ، شامل  سفنواز چش 

استفاده شده است. تضاد مناسلب ایلن    یا قهوهسبز، زرد و 
سلطح   نقلوش و  هلا  طلر  موجب شده است کله   ،ها رنگ
بله نظلر برسلد.     تلر  جلذاب بهتلر دیلده شلود و     ،ها یکاش

بنای تاریخی مصلای مشلهد در اواخلر عصلر     باوجودآنکه
 1801صلفوی در سلال    اول صفویه، در زمان شاه سییمان

روش تزئینللات  نیتلر  مهل  سلاخته شلده اسلت وللی      ه.ق
معماری که بخش اعظ  بدنه بنا با آن تزئین شلده اسلت؛   

کاشلی معلرق، فلن و     کله  یدرحالکاشیکاری معرق است. 
در روش برتر و رایج تزئین بنا در عصلر تیملوری اسلت و    

 تزئینللات در شللیوه اجللرای  دوره صللفوی، اولویللت اول 
 است.بوده  رنگ هفت، کاشی کاشیکاری

را در  رنلگ  هفلت دلیل استفاده از تزئینات کاشیکاری 
 خصلوص  بهآثار معماری  روزافزونعصر صفوی، گسترش 

اول در اصلفهان و مسلائل اقتصلادی     عبلاس  شاهدر زمان 
، ابداع هنرمنلدان عصلر   رنگ هفت. اگرچه کاشی اند دانسته

اییخلانی و  قبلل، از اواخلر دوره    هلا  مدتصفوی نبود و از 
آن آغاز گشته بود، ولی تکامل  یریگ شکلتیموری مراحل 

واقعی و گسترش اسلتفاده از آن در دوره صلفوی محقلق    
اسلتفاده از کاشلی معلرق در تزئینلات     عیلت  . [12,13]شد

آن اسللت کلله هرچنللد در دوره  مصلللای تللاریخی مشللهد
صفوی، روش مرسوم تزئینلات کاشلیکاری در ابنیله ایلن     

کاشلیکاری  رواج بوده است وللی   رنگ هفتدوران، کاشی 
، هرگلز کاشلی معلرق را از رونلق نینلداخت و      رنلگ  هفت

معماری عصر صلفوی   بخش نتیزکاشی معرق، همبنان 
 بوده است.

 تلاریخی  در مصللای  شلده   انجام یها مرمت  گزارش
و بررسللی ماکروسللکوپی   مشللاهدات میللدانی  ،مشللهد

تزئینات آن است که  دهنده نشان این بنا،معرق  یها یکاش
تلا   ، در برخلی از منلاطق  نمای ایلوان مرکلزی   کاریکاشی

هلای محلراب    مرمت و بازسازی شده ولی کاشی ،حدودی
، ملداخلات انجلام شلده در آن   اسلت و   نخلورده  دست ،بنا

 هلا  تثبیت وضع موجود و تحکی  کاشی ،به حفاظتمحدود 
اصلیل   کلاملاً  ،های محراب بنا کاشیبنابراین،  ؛استبوده 

هللای مختیللف  هللر یللک از رنللگاز از ایللن رو . هسللتند
شناسلایی ترکیلب    بلرای  ،محلراب بنلا   معلرق  های کاشی

بله   هلا  آنو مطالعه سلاختار بدنله    ها یکاششیمیایی لعاب 

 

 
 

 ( رنگ سفید،A، مشخص شده است رنگ اهیسکه با دایره  معرق اصیل محراب مصلای تاریخی مشهد یها یکاشاز  یبردار نمونه  محل 0شکل 

 B ،رنگ سیاه )C ) آبی لاجوردی،رنگ D ) ای،  فیروزهرنگE ) یا قهوهرنگ ،F ) زرد، رنگG ) سبزرنگ 
Fig; 8: Sampling location of original mosaic tiles of the mihrab of Mashhad historical Musalla is marked with a black circle,  

A) White color, B) Black color, C) Blue color, D) Turquoise color, E) Brown color, F) Yellow color, G) Green color 
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 ملورد  یهلا  نمونله  تا شد یبردار نمونه ،یاندک اریبس مقدار
ه یل تجز یهلا  روش از اسلتفاده  بلا  ،یتجربل  وهیشل  به نظر

 محللل. ردیللگ قللرار مطالعلله و یبررسلل مللورد ،یدسللتگاه
 در معلرق  یها یکاش یها رنگ از کی هر از یبردار نمونه
 .است شده مشخص ،0 شکل
 

روش ها با  لعاب کاشیعنصری آنالیز . 4-2
SEM-EDX  

 ها یکاش ازجمیه دار لعابوضعیت ساختار لعاب در آثار سفالی 
بله   شلدت  بله  ،دهد یمو خصوصیاتی که لعاب از خود بروز 
 منظلور  بله بنلابراین   .[14]ترکیب شیمیایی آن وابسته است

 یها یکاشلعاب در ترکیب شیمیایی شناسایی کمی و کیفی 
صفوی در مصلای تاریخی مشلهد و تعیلین عناصلر    معرق 
عوامل ایجاد رنگ در لعلاب از   به ویژه،، ها آن دهنده لیتشک

روش میکروسکو  الکترونی روبشلی، مجهلز بله سیسلت      
اسلتفاده   (SEM-EDX) شده پراکندهتجزیه پرتوی ایکس 

 یهلا  یکاش یها لعابشد. برای این منظور از انواع مختیف 
مختیف، شامل  لعلاب سلفید،    یها رنگمعرق اصیل بنا، به 
زرد و سلبز بله میلزان    ای، ، قهوهیا روزهیفسیاه، لاجوردی، 

بله روش   هلا  نمونله شد و سلپس   یبردار نمونه ،بسیار کمی
دستگاهی فوق، مورد آزمایش و تجزیه قرار گرفت که نتایج 

  استآن به شر  زیر 
از تجزیله عنصلری لعلاب     آمده دست بهبررسی طیف 

( Fig; 9-3معرق این بنا )شکل  یها یکاشدر  رنگ دیسف
(، نشلان داد کله   Table 1-1و نتایج حاصل از آن )جدول 

 51/11همراه بلا   ،درصد وزنی قیع 18/2با توجه به حضور 
سرب در این نمونه لعاب، رنگ سفید در ایلن  وزنی درصد 
 اکسلید سلرب  ، ترکیبی از اکسید قیلع بله هملراه    ها یکاش
 سرب ترکیب شیمیایی این لعاب و میزان با توجه به است.
و محتوی عناصر قییایی و قییلایی خلاکی موجلود در     1آن
سلرب   یهلا  لعلاب ، جلزء  درنگیسلف لعاب این کاشی آن، 

 .[15]قییایی است
بررسللی طیللف حاصللل از تجزیلله عنصللری لعللاب   

 -SEMهای معرق ایلن بنلا بله روش     در کاشی رنگ اهیس
EDX  18)شکل-Fig; 10 2( و نتایج حاصل )جدول- 

 
 درنگیسف  نتایج تجزیه عنصری نمونه لعاب کاشی 1جدول 

Table 1: Elemental analysis results of the white glaze 
 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

w % 

 درصد اتمی
Atomic percent 

A% 

Na 3.51 5.06 
Mg 7.35 10.03 
Al 8.82 10.84 
Si 5.37 59.42 
S 4.35 4.49 
K 1.59 1.37 
Ca 6.95 5.72 
Sn 2.40 0.66 
Pb 14.61 2.32 

 

 

 
 SEM-EDXبه روش  درنگیسفکاشی طیف تجزیه عنصری لعاب   3شکل 

Fig; 9: Elemental analysis spectrum of the white glaze by SEM-EDX method 
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 SEM-EDX  به روش رنگ اهیس کاشی طیف تجزیه عنصری لعاب  18شکل 
Fig; 10: Elemental analysis spectrum of the black glaze by SEM-EDX method 

 
 رنگ اهیس کاشی نمونه لعاب عنصری تجزیه  نتایج 2جدول 

Table 2: Elemental analysis results of the black glaze 
 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

w % 

 درصد اتمی
Atomic percent  

A% 

Na 16.89 21.09 
Mg 6.83 8.09 
Al 7.81 8.34 
Si 56.16 57.43 
S 1.95 1.77 
K 0.20 0.16 
Ca 0.61 0.45 
Mn 2.50 1.32 
Fe 1.16 0.53 
Pb 5.82 0.82 

 

Table 2 ،)آن است که با توجه به حضور بارز دهنده نشان 
درصد وزنی در ایلن نمونله لعلاب، از     8/2منگنز به میزان 

هلای   اکسید منگنز برای ایجاد رنگ سیاه در لعلاب کاشلی  
معرق این بنا، استفاده شده است. با توجله بله میلزان کل      

و میزان بالای عناصر قییایی و قییایی  1سرب در این لعاب
، جلزء  رنلگ  اهیسل خاکی موجود در آن، لعاب ایلن کاشلی   

 .[15]ی سرب قییایی استاه لعاب
از آنللالیز لعللاب آبللی  آمللده دسللت بللهبررسللی طیللف 
( و Fig; 11-11)شلکل   SEM-EDXلاجوردی به روش 

(، نشلان داد  Table 3-3از آن )جلدول   آمده دست بهنتایج 
کباللت بله هملراه     وزنی درصد 11/8که با توجه به وجود 

 23/3و  وزنی درصد 21/1از منیزی  به میزان  زیادیمقدار 
فیوئور در این نمونه لعلاب، از اکسلید کباللت     وزنی، درصد

، استفاده شلده  ها یکاشبرای ایجاد رنگ آبی لاجوردی در 
و از اکسید منیزی  و فیوئور برای تشدید تنالیته آبلی بهلره   
گرفته شده است؛ بنابراین رنگ آبی لاجوردی، ترکیبلی از  

 یاه لعاب. در استاکسید کبالت با اکسید منیزی  و فیوئور 
غنی از اکسید منیزی ، رنگ آبی لعاب حاصلل از ترکیبلات   

. شلود  یمل کبالت به رنلگ بلنفش و بله تیرگلی متمایلل      
 کننلده و  علاب نیلز، بیشلتر اثلر تیلره     ترکیبات فیوئلور در ل 

ی بدون سلرب،  ها لعابکننده دارند. در ضمن، تنها در  روان
ی بللر روی رنللگ آبللی کبالللت دکنندگیتشللدفیوئللور اثللر 

 ، به همین خاطر در طیف تجزیه عنصلری نمونله  [16]دارد
 ی معلرق بنلای تلاریخی   هلا  یکاشل لعاب آبلی لاجلوردی   

 مصلای مشهد نیز، ترکیب لعاب فاقد اکسید سرب است و

 
   نتایج تجزیه عنصری نمونه لعاب کاشی آبی لاجوردی3جدول 

Table 3: Elemental analysis results of the blue glaze 
 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

w % 

 درصد اتمی
Atomic percent 

A% 

Na 12.11 14.52 
Mg 7.27 8.22 
Al 6.62 6.74 
Si 54.24 53.07 
S 8.90 7.62 
K 3.27 2.29 
Ca 3.23 2.22 
Fe 0.54 0.27 
Co 0.44 0.21 
F 3.29 4.75 
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 SEM-EDX به روش  آبی لاجوردی کاشی طیف آنالیز عنصری لعاب  11شکل 
Fig; 11: Elemental analysis spectrum of the blue glaze by SEM-EDX method 

 
درصلد وزنلی،    21/81ی آن میزان سیییس لعلاب تلا   جا به
است. با توجه به عدم وجلود سلرب در ایلن     افتهی  شیافزا

لعاب و محتوی عناصر قییایی و قییایی خلاکی موجلود در   
درصد بالای سدی  آن و میزان پتاسلی  لعلاب    ژهیو بهآن، 

، لعللاب ایللن کاشللی  اسللت 0/1-1/3کلله در محللدوده  
 .[15]ی قییایی استها لعاب، جزء رنگ یلاجورد

بررسللی طیللف حاصللل از آنللالیز عنصللری لعللاب    
معرق بنای مصللای مشلهد    یها یکاشدر  رنگ یا روزهیف

( و نتللایج Fig; 12-12)شللکل  SEM-EDXبلله روش 
(، حاکی از آن است Table 4-1از آن )جدول  آمده دست به

درصلد   21/11 ملس بله میلزان    که با توجه به حضور بارز

وزنی در این نمونه لعاب، از اکسید مس برای ایجاد رنلگ  
بلا توجله بله     در این لعاب، استفاده شلده اسلت.   یا روزهیف

و محتوی عناصر قییایی و قییلایی خلاکی    سرب میزان ک 
، جللزء رنللگ یا روزهیللفموجللود در آن، لعللاب ایللن کاشللی 

 .[15]قییایی است یها لعاب
از تجزیه عنصلری لعلاب    آمده دست بهبررسی طیف 

-13ایلن بنلا )شلکل    ی معرق ها یکاشدر  رنگ یا قهوه
Fig; 13    8( و نتلایج حاصلل از آن )جلدول-Table 5 ،)

درصلد وزنلی آهلن،     2/8نشان داد که با توجه به حضور 
 درصلد  11/81همراه با مقدار بلالای سلرب بله میلزان     

ی، در لعللابا قهللوهوزنللی، در ایللن نمونلله لعللاب، رنللگ 
 

 
 

 SEM-EDX به روش  رنگ یا روزهیفطیف تجزیه عنصری لعاب کاشی   12شکل 
Fig; 12: Elemental analysis spectrum of the turquoise glaze by SEM-EDX method 
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 SEM-EDX به روش  رنگ یا قهوهطیف تجزیه عنصری لعاب کاشی   13
Fig; 13: Elemental analysis spectrum of the brown glaze by SEM-EDX method 

 
 رنگ یا روزهیف کاشی نمونه لعابعنصری  تجزیه  نتایج 1جدول 

Table 4: Elemental analysis results of the turquoise glaze 
 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

w % 

 درصد اتمی
Atomic percent 
A% A%At% 

Na 10.25 17.40 
Mg 2.57 4.06 
Al 2.06 3.05 
Si 3.54 42.48 
K 0.64 0.67 
Ca 2.52 2.48 
Cu 47.24 29.03 
Pb 4.13 0.79 

 

ترکیبی حاصل های معرق مصلای تاریخی مشهد،  کاشی
بلا توجله بله درصلد      .استاکسید آهن  بااز لعاب سربی 

درصلد   11/81این لعاب، به میزان در بالای سرب بسیار 
 01/20سلیییس آن، بله میلزان     توجه قابلوزنی و مقدار 

درصد وزنی و محتوی عناصلر قییلایی و قییلایی خلاکی     
، جللزء رنللگ یا قهللوهموجللود در آن، لعللاب ایللن کاشللی 

 .[15]سربی است یها لعاب
در  زردرنلگ بررسی طیلف حاصلل از تجزیله لعلاب     

)شلکل   SEM-EDXی معرق این بنا بله روش  ها یکاش
11-Fig; 14 از تجزیه عنصری لعاب  آمده دست به( و نتایج
 دهنلده  نشان(، Table 6-5)جدول  زردرنگی ها یکاشدر 

 53/38آن است که با توجه به حضور بارز سرب به میلزان  
درصد وزنلی، آنتیملوان در ایلن     3/1درصد وزنی، همراه با 

نمونه لعاب، برای ایجلاد رنلگ زرد، از ترکیلب آنیمونلات     

رنلگ زرد   استفاده شده اسلت. در  (2PbO.Sb2O5)سرب 
ترکیب و تشلکیل   لعاب، سرب با موانیآنتآنیموانات سرب، 
. در این حلال بلرای ایجلاد رنلگ     دهد یمآنیموانات سرب 

غنلی از سلرب باشلد، زیلرا در      موردنظرزرد، بایستی لعاب 
ی بلدون سلرب یلا کل  سلرب، اکسلید آنیملوان        ها لعاب

(Sb2O3) آمده در لعاب باعث ایجاد رنلگ سلفید   به وجود 
آوردن  بله دسلت  روش بلرای   نیتر ساده. شود یمدر لعاب 

رنگ زرد، در چنین حلالتی، افلزودن مقلداری آنتیموانلات     
 ی سلربی اسلت کله رنلگ زرد    هلا  لعلاب ترکیب  سرب به
. آنتیموانلات سلرب از   [16]کنلد  یمل زیبایی ایجلاد   پررنگ

. اسلت گ زرد در لعلاب  ترکیبات معمول بلرای ایجلاد رنل   
 حضور مقادیری از اکسید سرب و آلومینیوم باعث ثبلات و 
 پایداری ترکیب و جیوگیری از فراریت آنتیملوان در خللال  

 
 رنگ یا قهوه  نتایج تجزیه عنصری نمونه لعاب کاشی 8جدول 

Table 5: Elemental analysis results of the brown glaze 
 

 نام عنصر
Element 

وزنیدرصد   
weight percent 

w % 

 درصد اتمی
Atomic percent  

A% 

Na 4.68 10.78 
Mg 2.88 6.27 
Al 3.33 6.55 
Si 28.84 54.4 
P 1.88 3.24 
Ca 3.43 4.54 
Fe 0.20 0.18 
Ni 0.02 0.01 
Pb 54.71 13.99 
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 SEM-EDX به روش  زردرنگطیف تجزیه عنصری لعاب کاشی   11شکل 
Fig; 14: Elemental analysis spectrum of the yellow glaze by SEM-EDX method 

 
 زردرنگ کاشی نمونه لعاب عنصری تجزیه  نتایج 5جدول 

Table 6: Elemental analysis results of the yellow glaze 
 

 نام عنصر
Element 

وزنیدرصد   
weight percent 

w % 

 درصد اتمی
Atomic percent 

A% 

Na 4.15 7.90 
Mg 2.95 5.34 
Al 3.80 6.18 
Si 29.48 45.99 
P 2.37 3.34 
S 6.50 8.85 
Cl 3.22 7.07 
Ca 1.17 1.28 
Fe 6.30 4.95 
Sb 4.30 1.55 
Pb 35.69 7.51 

 

. با توجه به میزان بالای سرب [17]شود یمعمل تکییس 
درصد وزنی و محتوی عناصر  53/38در این لعاب؛ یعنی 

 زردیایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی قییایی و قی
 .[15]ی سربی استها لعاب، جزء رنگ

 از تجزیله عنصلری لعلاب    آمده دست بهبررسی طیف 
 ( وFig; 15-18)شلکل   SEM-EDXبله روش   سبزرنگ

(، حللاکی از آن Table 7-1نتللایج حاصللل از آن )جللدول 
 د وزنلی ملس بله   درصل  30/2است که با توجه به حضور 

 درصد وزنلی  13/10همراه مقدار بالایی از سرب به میزان 
در این لعاب، از اکسید مس برای ایجاد رنگ سبز در ایلن 

 

 
 

 SEM-EDXبه روش  سبزرنگطیف تجزیه عنصری لعاب کاشی   18شکل 
Fig; 15: Elemental analysis spectrum of the green glaze by SEM-EDX method 
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 سبزرنگکاشی نمونه لعاب  عنصری تجزیه  نتایج 1جدول 

Table 7: Elemental analysis results of the green glaze 
 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

w% 

 درصد اتمی
Atomic percent  

A% 
Al 0.83 1.98 
Si 19.02 43.58 
S 10.20 20.47 
Cl 3.14 5.70 
Ca 1.01 1.62 
Fe 1.22 1.41 
Cu 2.98 3.02 
Sn 13.13 7.11 
Pb 48.43 15.03 

 

 نمونه استفاده شده است؛ بنابراین رنگ سبز در این نمونه
لعاب کاشی معرق، ترکیبی از اکسید مس با لعاب سربی 

. با توجه به درصد بسیار بالای سرب در این لعاب، است
درصد وزنی و محتوی بسیار ک  عناصر  13/10به میزان 

قییایی و قییایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی 
 .[15]ی سربی استها لعاب، از نوع سبزرنگ

عنصلری ترکیلب    تجزیله با توجه به نتایج حاصل از 
مشهد، به نظلر   تاریخی های معرق مصلای کاشیدر  لعاب

و  از سلیییس  هلا  یکاشل که در ترکیب لعاب ایلن   رسد یم
، سدی ، پتاسی  و ساز لعاب، از سرب شبکه عنوان به آلومین

فیللزات واسللطه، بللرای اصلللا  شللبکه لعللاب، از منیللزی  
عامل ایجلاد   عنوان بههمبون  منگنز، آهن، مس و کبالت 
 ذوب کملک  عنلوان  بله رنگ و از سدی ، پتاسلی  و سلرب   

از سوی دیگر با توجله بله حضلور     .[15]استفاده شده است
همبون مس، آنتیملوان، منگنلز و    ساز رنگعناصر واسطه 

ری ایلن  و ناپایدا ها یکاشلعاب شیمیایی کبالت در ترکیب 
تلوان نتیجله گرفلت     ، میC°1888عناصر در دمای بالای 

 C°1888در دمایی کمتر از  ها یکاشلعاب این  احتمالاًکه 
 .[14]پخته شده است

 نتایج حاصلل از مطالعله و تجزیله عنصلری ترکیلب     
ایجلاد رنلگ در لعلاب     عواملل شناسایی لعاب و  شیمیایی

معرق عصر صفوی مصللای تلاریخی مشلهد     یها یکاش
 بررسی و مطالعله آزمایشلگاهی  حاصل از با نتایج  یخوب به

عصلر صلفوی در سلایر     یها یکاشلعاب  شیمیایی ترکیب
قابلل مقایسله   داشته و و همخوانی  مطابقت ،مناطق ایران
 .(Table 8-0است )جدول 

 
در  توسط سایر محققین آمده دست بهبا نتایج  مصلای تاریخی مشهدعصر صفوی  یها یکاشاز تجزیه عنصری لعاب  حاصل  مقایسه نتایج 0جدول 

 بناهای تاریخی سایر مناطق ایرانعصر صفوی در  یها یکاشمورد شناسایی ترکیب عنصری لعاب 

Table 8: Comparison of Elemental analysis results of tile-making in the Safavid era of Mashhad historical Musalla with the 
results obtained by other scholars on the identification of the elemental composition of the glaze of Safavid era tiles in the 

monuments of other regions of Iran. 
 

This study, 
2018 

Mishmastnehi 
& Holakooei, 

2015 

Holakooei, 
2013 

Soltanzadeh, 
et al, 2009 

Abed Esfahani & 
Zahedian, 2007 

Lamehi-Rachti, et 
al, 2001 

 های لعاب نمونه
Glaze samples 

 قیع و سرب
Tin & lead 

 قیع و سرب
Tin & lead 

 قیع و سرب
Tin & lead 

یدرنگسفلعاب کاشی      

the white glaze 

 منگنز
Manganese 

 منگنز 
Manganese 

 منگنز  
Manganese 

رنگ یاهسلعاب کاشی   

the black glaze 

 کبالت
cobalt(II) 

 کبالت
cobalt(II) 

 کبالت
cobalt(II) 

 کبالت
cobalt(II) 

 کبالت 
cobalt(II) 

رنگ یلاجوردلعاب کاشی   

the blue glaze 

 مس
Copper 

 مس 
Copper 

 مس 
Copper 

 مس
Copper 

 رنگ ای یروزهفلعاب کاشی 
the turquoise glaze 

 آهن
Iron 

 منگنز و آهن 
Manganese & 

Iron 

رنگ یا قهوهلعاب کاشی      

the brown glaze 

 آنتیموان و سرب
Lead & 

Antimony 

 قیع و سرب 
Tin & lead 

 آهن و سرب
Lead & Iron 

 سرب

lead 

 قیع و سرب
Tin & lead 

زردرنگلعاب کاشی   

the yellow glaze 

 مس
Copper 

 مس 
Copper 

سبزرنگلعاب کاشی      

the green glaze 

م 11قرن   

17th century 

م 11قرن   

17th century 

م 11قرن   

17th century 
 

م 15-11قرن   

16th- 17th 
century 

م 11قرن   

17th century 

م 18-10قرن   

15th- 18th 
century 

موردمطالعهقدمت آثار   

Date of the sample 
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معرق  یها یکاشمطالعه ساختاری بدنه . 4-3

 به روش پتروگرافی
مصللای   معلرق  یهلا  یکاشل بدنه  ساختارمطالعه بافت و 
عللاوه بلر امکلان     بله روش پتروگرافلی،   ،تاریخی مشلهد 

یللداری ، میللزان اسللتحکام و پاهللا آن اتشناسللایی ترکیبلل
و شلرایط   رسلان  بیآسل در مقابلل عواملل    را نیلز  قطعات

بررسلی بافلت و    منظلور  بله . دهلد  یممحیطی به ما نشان 
صلفوی در   معلرق  یهلا  یکاشل بدنله   یشناس یکانترکیب 

تعداد پلنج نمونله اصلیل از بدنله     مصلای تاریخی مشهد، 
ز بلرش و تهیله   های معرق بنا انتخاب شد و پلس ا  کاشی

هللا در زیللر میکروسللکو   ، نمونللههللا آنمقطللع نللازک از 
و بررسلی   موردمطالعله پتروگرافی با نور عبوری و پلاریزه 

نتایج حاصل از بررسی و مطالعه میکروسکوپی  قرار گرفت.
معرق صفوی به روش پتروگرافی به شر   یها یکاشبدنه 
  (Table 9-3)جدول  استذیل 

در  مشاهده قابلین کانی تر شاخص،  (Quartz)کوارتز 
های معرق  های بدنه کاشی شده از نمونه یهتهمقاطع نازک 

 بیورهای شکل به. این کانی استمصلای تاریخی مشهد 

که پراکندگی و اندازه ذرات  شود یممشاهده  دار هیزاو و تیز
. یبلاً یکسلان اسلت   تقرهلا،   یکاشل آن در تمام بافت بدنله  

حضور ذرات کوارتز به این شکل، حلاکی از آن اسلت کله    
یلا شلن خلرد و اللک      خردشلده از ماسه سیییسی  احتمالاً
های معرق اسلتفاده شلده اسلت؛     ، در بدنه کاشی[18]شده

 علاوه بر ایلن احتملال دارد کله ذرات کلوارتز، محصلول     

 استفاده موردخاک  مولد رماد سنگ شدن خرد و هوازدگی

؛ کله بله نظلر    [19]بلوده باشلد   هلا  یکاشل در ساخت بدنه 
یله، یلک سلنگ گرانیتلی     رسلد، ایلن سلنگ ملادر اول     می

(Granite)  و یا یک سنگ ریولیتی(Rhyolite)   با میلزان
بدین ترتیب، مشاهده می شلود کله    کوارتز بالا بوده است.

اسلتفاده   هلا  یکاشل پرکننده بدنله   عنوان بهاز ذرات کوارتز 
 دار گوشله شده اسلت. اسلتفاده از ذرات کلوارتز ریزدانله و     

ورز دادن، بلافتی   ی رسلی و آب پلس از  هلا  یکانهمراه با 
و  [20]هلا، ایجلاد کلرده    متراک  و همگن در بدنله کاشلی  

موجب پیوستگی بیشتر اجزاء بافت بدنه به یکلدیگر شلده   
(. از Figures 16,17, 18-10و  11، 15اسللت )اشللکال 

، وجود مقادیر زیلاد سلیییس در ترکیلب بدنله     سوی دیگر
، موجللب سللخت شللدن بدنلله شللده و میللزان  هللا یکاشلل
 .کند یمها را تا حدی ک   ی آنریپذ شکل

دیده  ،ی کوارتز، خطوط شکستگیها دانهدر بین 
 ها یکاشمربوط به زمان ساخت بدنه  احتمالاًشود که  می

(. این خطوط، اکسیدها و Fig; 16-15است )شکل 
هایی هستند که جانشین فضاهای خالی موجود  فیدسپات

اند. به نظر  و به شکل خطوط شکستگی درآمده اند شده
ها در کوره،  رسد که در هنگام پخت بدنه کاشی می

اکسیدهای آهن موجود در بدنه و لعاب کاشی به سمت 
بیورهای کانی موجود در بدنه، حرکت کرده و جذب 

 خطوط شکستگی، صورت بهها شده و  ضاهای خالی آنف
که این خطوط، است و یا این نمودهرا احاطه  ها یکان

 
 به روش پتروگرافی معرق مصلای مشهد یها یکاشبدنه  یشناس یکان  نتایج مطالعه ساختاری و ترکیب 3جدول 

Table 9: The results of structural study and mineralogical composition of the body mosaic tiles of Mashhad historical Musalla 
by petrography method 

 

 شماره نمونه

Sample number 
 نام گروه

Group name 
 نام کانی

Mineral name 
 درصد

Percent 
 مشخصات میکروسکوپی

Microscopic specification 

 میکای سفید 1

White mica 
 مسکویت

Muscovite 
 

 PPLلکه سفید در حالت 1

White spot in PPL mode 

2 
 ولآمفیب

Amphibole 
 هورنبیند

Hornblende 
2-3 

 SPLدر حالت یا قهوهلکه 

Brown spot in SPL mode 

3 
 یا قهوهمیکای 

Brown mica 
 بیوتیت

Biotite 
2-3 

 SPLدر حالت یا قهوهنقاط ریز 

Tiny brown spot in SPL 
mode 

4 
 کوارتز

Quartz 

 
 

 

 کوارتز

Quartz 

 

60-65 
 PPL در حالت رنگ خاکستری

Gray color in PPL mode 

5 
 فیدسپار

Feldspar 
 فیدسپار

Feldspar 
 

25-30 
 PPLدر حالت رنگ خاکستری

Gray color in PPL mode 
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، ها آنحضور ذرات کوارتز و خطوط شکستگی در بین   15شکل 
 PPLحالت  100Xبزرگنمایی 

Fig; 16: The presence of quartz particles and fracture lines 
among them, 100x, PPL mode 

 

 PPLحالت  100Xبزرگنمایی کوارتز باز تبیور شده،   11شکل 
Fig; 17: Recrystallized quartz, 100x, PPL mode 

 
هلای موجلود در    شکستگی و ریزترکحاصل  احتمال دارد،
ها بوده باشد. در برخلی از نقلاط، ذرات کلوارتز     بدنه کاشی

در اثر حرارت زیلاد   احتمالاًکه  اند شدهدچار حالت باز تبیور 
در کللوره سللنتی  هللا یکاشللناشللی از زمللان پخللت بدنلله 

، بلر روی  عللاوه  به(. Fig; 17-11ی است )شکل پز یکاش
 خلورد  یمید آهن نیز به چش  یک لایه اکس ها آناز برخی 

ناشی از فرآیند پخت و شرایط اتمسلفر   رسد یمکه به نظر 
(. از سلوی دیگلر در بلین    Fig; 18-10کوره باشد )شکل 

گردد کله   ی کوارتز، پدیده هوازدگی نیز مشاهده میها دانه
 ، شده است.ها نمونهمنجر به ورقه شدن سطح بدنه در 

بله روش پتروگرافلی    شده ییشناسای ها یکاناز دیگر 
ی معرق، فازهلای  ها یکاشدر مقاطع نازک حاصل از بدنه 

اسلللت  (Biotite)و بیوتیلللت (Muscovite)مسلللکوویت 
(. حضلور فلاز بیوتیلت،    Figures 19,20-13و28)اشلکال  
. بررسلی  اسلت ناشی از نفوذ آهن بله درون بافلت    احتمالاً

 ذرات بیوتیت با بزرگنمایی بالا، حاکی از پیوسلتگی بافلت  
زمینه و ذرات بیوتیت است کله ناشلی از واکلنش حاشلیه     

 ذرات با بافت بدنه است.
ی فییوسلیییکاتی، همبلون    هلا  یکاننقش  نیتر مه 

مسکوویت و بیوتیلت، در بدنله آثلار سلرامیکی، همبلون      
، همراهلی بلا   هلا  آن، با توجه به پلاستیسیته کل   ها یکاش
دنلله کاشللی و جیللوگیری از انقبللا  ی رسللی بهللا یکللان
است. با توجه  ها آنبدنه در هنگام خشک شدن  ازحد شیب

یهلا  یکلان به مشابهت ساختاری مسکوویت و بیوتیت بلا  
 

  
 

 25Xوجود لایه اکسید آهن بر روی ذرات کوارتز، بزرگنمایی   10شکل 
 PPLحالت 

Fig; 18: The presence of iron oxide layer on the quartz 
particles, 25x, PPL mode 

 

 PPLحالت  100Xبزرگنمایی   کانی مسکوویت، 13شکل 
Fig; 19: Muscovite mineral, 100x, PPL mode 
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 100Xبزرگنمایی ی، ا قهوهنقاط ریز  صورت بهکانی بیوتیت   28شکل 
 XPLحالت 

Fig; 20: Biotite mineral in to form a tiny brown spots, 100x, 
XPL mode 

 

 25X، بزرگنمایی  رنگ یخاکسترلکه  صورت بهکانی فیدسپار   21شکل 
 PPLحالت 

Fig; 21: Feldspar mineral in to form a Gray blemish, 25x, 
PPL mode 

 
، ها یکاش به سهولت در ترکیب بدنه ها یکانرسی، این 

جای گرفته و با آزاد کردن سیییکا و آلومینا از دمای 
C°088  ی محصولات زن جوانهدر هنگام پخت در کوره به

، کمک ها یکاشای شدن بدنه  جدید و فرآیند شیشه
. علاوه بر این، ترکیباتی چون [21]کنندشایانی می

بوده و در  (Mullite)مسکوویت از ساختارهای مولایت 
تواند به  دما، زمان و ماندگاری، می ازلحاظشرایط مناسب 

، موجب افزایش تیدرنهای مولایت منجر شود که زن جوانه
. فیدسپار [22]شود یم ها یکاشدوام و استحکام بدنه 

(Feldspar)،  در مقاطع  شده ییشناسای ها یکاناز دیگر
. (Fig; 21-21)شکل است  ها یکاشمیکروسکوپی بدنه 
ی تاریخی، ها سفالیباً در تمامی تقرحضور فیدسپارها 

این کانی، جزء ترکیبات  چراکه؛ استیر ناپذ اجتنابامری 

و خود عامل  استمین دهنده پوسته ز یلتشکاصیی 
های رسی است؛ بنابراین همراه سایر  یکاندهنده  یلتشک
شود.  یمها نیز دیده  یکاشهای رسی در ترکیب بدنه  یکان

گاهی نیز استفاده از این کانی در ترکیب آثار سفالی، 
گدازآور برای  عنوان بهها، آگاهانه و  یکاشهمبون بدنه 

 پایین آوردن دمای پخت بوده است.
 هللای یکللاننیللز از دیگللر  (Hornblende) هورنبینللد

 صلورت  بله کله   بوده اسلت  ها یکاشدر بدنه  شده ییشناسا
مشلاهده   هلوازدگی بدنله   یهلا  رگله در  یا قهوه یها لکه
 ،. ایلن کلانی  (Figures 22,23-23و22)اشلکال  شلود   می
(Amphiboles) هللای آمفیبللول وجللز

کلله  اسللتواسللطه  
 Monoclinic) منوکیینیلک هلای   تلرین آمفیبلول   عمومی

Amphiboles) دهند. را تشکیل می 

 

  
 

 XPLحالت   100X،بزرگنمایی، هورنبیندکانی    22شکل 
Fig; 22: Hornblende mineral, 100x, XPL mode 

 

 XPLحالت  100Xبزرگنمایی  و هوازدگی اطرا  آن، هورنبیندکانی   23شکل 

Fig; 23: Hornblende mineral and weathering around it, 100x, 
XPL mode 
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 گیری نتیجه. 5
 لعلاب ترکیلب شلیمیایی    یشلگاه یآزما مطالعله  و یبررس
 روش بله  ی صفوی مصللای مشلهد  بنا معرق یها یکاش
 سلنج  طیلف  بله  مجهلز  ،یروبشل  یالکترونل  کروسکو یم

داد  نشلان ( SEM-EDX) کلس یا یپرتوپراکنش انریی 
 از بنلا،  نیل ا معرق های کاشی لعاب ییایمیش بیترک در که
 از د،یسلف  رنلگ  یبلرا  به همراه اکسلید سلرب   قیع دیاکس
 رنلگ  یبرا کبالت دیاکس از اه،یسرنگ  یبرا منگنز دیاکس
 از ،یا روزهیل ف رنلگ  یبلرا  ملس  دیاکس از ،یلاجورد یآب

 یبلرا  سلرب  مواناتیآن از ،ای قهوه رنگ یبرا آهن دیاکس
 دیاکسل بلا   هملراه  یسلرب  لعاب بیترک از و زردرنگ لعاب
بخلش اعظل     .اسلت  شلده  اسلتفاده  سبز رنگ یبرا مس
در ایلن بخلش، بلا نتلایج حاصلل از       آملده  دسلت  بهنتایج 
به مطالعه آزمایشلگاهی  که  یسایر پژوهشگران های بررسی

عصر صفوی در بناهلای   های کاشیلعاب ترکیب شیمیایی 
تبریللز، ) شللاخص ایللن دوره در منللاطق مختیللف ایللران  

 انلد،  پرداختله  (بهشلهر و نجلف   مشلهد،  اصفهان، قلزوین، 
رسلد کله    مطابقت و همخوانی دارد. بنابراین به نظلر ملی  

اختلا  و بعد زمانی و مکلانی موجلود در بناهلای     باوجود
از  ایلن منلاطق  تملامی  عصر صلفوی در  ، در فوقتاریخی 
و  هلا  کاشلی مشابهی برای ساخت لعلاب  شیمیایی ترکیب 

از اسلتفاده شلده اسلت.     هلا  آنهای مختیف در  ایجاد رنگ
بسلیار جزئلی در نتلایج     هلای  تفلاوت  هرچندسوی دیگر، 

عصلر   هلای  کاشلی از تجزیه عنصلری لعلاب    آمده دست به
ترکیب اصلیی   ولی شود میصفوی در این مناطق مشاهده 

وجللود همللین  ،علللاوه بلله .مشللابه یکللدیگر اسللت ،هللا آن
آنلالیز  از  آملده  دسلت  بله نتلایج  میان در جزئی  های تفاوت

مناطق مختیلف  های عصر صفوی در  عنصری لعاب کاشی
ملواد   تلأمین به استفاده از منابع محیلی بلرای    احتمالاًکه 
، شلود  میمربوط  ها کاشیبرای ساخت لعاب  موردنیازاولیه 
 هللای نمونلله، انتسللاب و منشللایابی در شللناخت توانللد مللی

قلرار   پژوهشلگران محققین و  مورداستفاده ،تاریخی کاشی
 به ،ها کاشی بدنه شناسی کانی بیترک و بافت مطالعه .گیرد
 زیل ن زانیل پلار کروسلکو  یم کملک  بلا  یپتروگراف روش
 ت،یمسلکوو  کلوارتز،  همبلون  ،ییفازهلا  وجلود  از یحاک
 عنلوان  بله  کوارتز. از ذرات بود هورنبیند و فیدسپار ت،یوتیب

 در هلا  کاشلی  بدنله  انقبلا   زانیل م کاهش یبرا پرکننده

کله حاصلل    است شده استفاده ،ها آن شدن خشک هنگام
آن ایجللاد بللافتی متللراک  در بدنلله و افللزایش سللختی و  

 خطللوط ییشناسللا بللاوجود. اسللتحکام آنهللا بللوده اسللت 
 در موجلود  یفازها نیب در یهوازدگ های رگهشکستگی و 

 وجلود  لیدله ب هورنبیند، و کوارتزدر  ازجمیه ؛ها کاشی بدنه
 در تیل وتیب و تیمسلکوو  ؛همبلون  ی مسلتحکمی، فازها
هلای رسلی بدنله، آزاد کلردن      ها با کانیو همراهی آن بدنه

زنی محصولات جدید و کملک بله    سیییکا و آلومینا، جوانه
ی هلا  کاشلی  ای شدن در هنگام پخت، بدنله  فرآیند شیشه

 و اسلتحکام  از استفاده در مصللای تلاریخی مشلهد   مورد 
 .  بوده است برخوردار یخوب نسبتاً دوام
 

 سپاسگزاری

مقاله حاضر در گروه مرمت آثار تلاریخی دانشلکده هنلر و    
از  این راسلتا معماری دانشگاه زابل انجام شده است که در 

سپاسگزاری  پژوهشحمایت دانشگاه زابل برای انجام این 
همکاری اداره کلل سلازمان میلراث     از  همبنین. گردد یم

و گردشللگری اسللتان خراسللان  یدسللت عیصللنافرهنگللی، 
ز زحمات کارکنان آزمایشگاه پتروگرافی در آخر او  ؛رضوی

دانشلللگاه فردوسلللی مشلللهد و مسلللئولین آزمایشلللگاه  
 رازی تهلران  یمتالوریمیکروسکو  الکترونی پژوهشکده 

 گردد.   تشکر و قدردانی میصمیمانه  نیز
 

 ها نوشت پی

ها، بر اساس محتوی اکسلید   لعاب به کار رفته در کاشی. 1
سرب، میزان اکسیدهای قییایی و اکسیدهای قییایی خاکی 

هلای سلرب    های قییلایی، لعلاب   به سه گروه اصیی،  لعاب
هلای   لعلاب در شلود.   تقسی  می ،های سربی قییایی و لعاب

به طور متوسلط،  بسیار پایین و  اکسید سربمیزان قییایی، 
حداکثر میزان اکسید سرب در  .درصد وزنی است 8-3بین 

میلزان اکسلید    رسد. مینیز درصد  1به گاهی ، ها این لعاب
درصلد   18-38بلین  هلای سلرب قییلایی،     سرب در لعاب

متغییر است. حداقل میلزان اکسلید سلرب در ایلن      ،وزنی
هلای   در لعابت. درصد وزنی اس 38و حداکثر  0/1ها  لعاب

درصلد   38سربی نیز معمولا، میزان اکسید سرب، بیش از 
، بله  هلا  ب ؛ یعنی میزان اسید سرب در ایلن لعلا  وزنی است

 .[15]متغییر است ،درصد وزنی 31-51بین  طور متوسط،
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