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Abstract 
Glass beads are unique objects to investigate the trade and exchange of these artifacts between 
different regions and cultures in the past. The site of Saleh Davoud and its ancient tombs in Susa 
were excavated in two seasons in 2000 and 2004, under the supervising of Mehdi Rahbar. From 
these excavations, a significant number of colored glass beads and a number of pieces of glass 
vessels have been unearthed. In regard to the other objects such as coins, potteries, etc., the period 
of these glass artifacts dated back to the Parthian-Elymae period. The majority of glass vessels 
found in Saleh Davoud are simple in shape (undecorated) with green hue in contrast to the glass 
beads which were considered in much diversity of color. Meanwhile, the different color lines and 
the gilded layer were used to decorate on the external surface of beads. In this study, totally 13 
samples of glass objects from Saleh Davoud, including five samples from glass vessels and eight 
samples from colored beads have been selected to analyze by micro-ion beam techniques. The aims 
of the analysis of these objects by micro-PIXE were to focuse on the elemental composition of the 
main body (bulk glass composition) of the artifacts as well as the decorations which were applied in 
order to identify the raw materials and get information about the mineral pigments. The thickness 
and purity of the gold in the gilded layer that was used in a few glass beads were also measured by 
micro-RBS. The most important questions and hypotheses in this research are: 1- Whether glass 
beads and glass vessels are locally produced or are imported from other areas; 2- Determination of 
the pigments and the elements that are responsible for different surface decoration of beads; and 3- 
Measurement of thickness and the purity of the gold layer using Rutherford Back Scattering (RBS) 
technique to obtain information about the gilding process. The micro-Ion Beam analysis was 
performed with microprobe system manufactured by Oxford Instruments using the 3 MV Van de 
Graaff accelerators at the Nuclear Science & Technology Research Institute in Atomic Energy 
Organization of Iran. The samples were analyzed in a vacuum chamber using a beam of 2.5MeV 
protons focused to a diameter less than 10 μm. The beam current was in the range of 30 to 50 pA. 
Characteristic X-rays were detected using a Si(Li) detector with an active area of 60 mm2 positioned 
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at an angle of 135◦ relative to the incident beam direction and with an energy resolution of 150 eV 
for Fe-Kα. Elemental analysis and measurement of the constituents of these samples show that all 
analyzed glasses from the Saleh Davoud are Soda-lime-silica glass type. However, the weight 
percentages of magnesium oxide (MgO) and potassium oxide (K2O) in the analyzed samples 
suggest that the glass beads are manufactured by the mineral soda (natron) flux, and glass vessels 
were used the plant ashes as a flux. The amount of MgO and K2O are the main reason for this 
identification. These two oxides in the glass beads are less than 1.5wt. %, while in the glass vessels 
are more than 2.5wt. %. Therefore, the glass beads were most likely imported from other areas such 
as Egypt or the eastern Mediterranean Sea through the trade and exchange of glass products to the 
Saleh Davoud. Moreover, based on the elemental maps from the micro-PIXE analysis, the elements 
which are responsible for, red, green, yellow and white colors might be identified as Fe, Cu and Pb. 
Keywords: Glass bead, Elemental Analysis, micro-PIXE, Trade and Exchange, Parthian Era 
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  هایکاربرد روش میکروپیکسی جهت آنالیز عنصری مهره
 از شواهدی: خوزستان داودصالح هایآرامگاه از مکشوفه ایشیشه

 اشکانی دوره در ایشیشه مصنوعات تجارت
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 29/03/1398تاریخ پذیرش:  30/01/1398تاریخ دریافت: 

 
 چکیده
محوقاه و  اسات.  در دوران گذشاته  مختلا    هاای فرهنا  ، بین منااقق و   مناسبی برای بررسی تجارت و مبادله مصنوعات شیشهبسیار اشیاء  ایشیشههای مهره
تعاداد  هاا  کااوش  از ایان . اسات  قرارگرفتهبه سرپرستی مهدی رهبر مورد کاوش  1382و  1378های در دو فصل در سال ،شوش در صالح داودباستانی  هایآرامگاه
دوره تااریخی مصانوعات   سااال  و  مانناد ساکه   آماده دسات باه بر اساس شواهد  که یافت شده استای ظروف شیشهنیز ای و تعدادی های شیشهمهره توجهیقابل
 باا  مهره رنگای  8ظرف و  5صالح داود شامل  در هآمددستبه ایشیشه اشیاء از نمونه 13 پژوهش این درگردد. میبر الیمایی -به دوره اشکانیای این محوقه شیشه
بدناه اصالی و تزییناات     دهناده تشاکیل  عناصر گیریاندازه هدف با micro-RBSو   micro-PIXEهایروش و با استااده از آنالیز با باریکه یونی میکرونی از استااده
 شاده مطار   سااالات  ترینمهم شده است. آنالیز هانمونهدر سطح  شدهاستاادهکوب لایه قلا گیری ضخامت و خلوصاندازههمچنین  وها در سطح شیشه کاررفتهبه

 شاده استاادهنوع ماده رنگزای تعیین  -2 .اندوارد شدهبه این ناحیه هستند یا از مناقق دیگری  محلیتولید ای، شیشهها و ظروف مهره آیا -1 :در این پژوهش شامل
ضاخامت و بررسای لایاه قالا باا اساتااده از        گیریاندازه -3. هاسطح و بدنه اصلی مهره تزئیناتهای متنوع در تااده از رن به دلیل اسهای مختل ، رن تهیه در 
آنالیز شاده   هاینمونهکه  دهدمی نشان هانمونه این عنصری آنالیز. است کاررفتهبه جهت شناخت تکنیک ساخت و فن شناسی این آثار رادرفورد پراکندگیپسروش 
کاه   اکسید پتاسایم  اکسید منیزیم و وزنیدرصد میانگین دهد نتایج کمی آنالیزها نشان میهستند.  CaO)-O2Na-2(SiO آهک -سودا -نوع سیلیکااین محوقه از ز ا

 20/5ف آنالیز شده باه ترتیاب   و در ظرو %92/0و  12/1به ترتیب  های رنگیدر مهرهها هستند، در نمونه شدهاستاادهدو عنصر شاخص و مهم در تعیین نوع سودای 
 گرفات تاوان نتیجاه   ، مای است %5/2 از و برای ظروف بیشتر %5/1کمتر از  ی رنگیهابرای مهره کهاین دو اکسید  وزنی درصد به توجه با بنابراین، است. %52/3و 

این نتاایج نشاان   بنابراین  است. آمدهدستبهگیاهان  روف از خاکستردر ظ شدهاستاادهسودای  وای از ماده معدنی ناترون های شیشهدر مهره شدهاستاادهکه سودای 
و یاا ماواد اولیاه    ای از مناقق دیگری مثل مصر و یا نواحی شرقی دریاای مدیتراناه از قریاق تجاارت محصاولات شیشاه       احتمالاًای های شیشهمهرهدهند که می

و  O)2(Cu هاا از اکساید ماس   نشان داد که در بدنه اصلی ایان مهاره   PIXE -microین نتایج آنالیزهمچن اند.به صالح داود آورده شدهدر ساخت شیشه  مورداستااده
 (PbO)کاه از اکساید سارب     داداست. علاوه بر این، نتاایج نشاان    شدهاستاادهعامل رنگزا در ایجاد رن  سبز  عنوانبهبا درصد وزنی متااوت  3O2(Fe( اکسید آهن

 است. شدهاستاادهها سطحی مهره تزئیناتدر  برای ایجاد رن  قرمز O)2(Cuهمچنین از اکسید مس  وساید  و برای ایجاد رن  زرد
 تجارت، دوره اشکانی، میکروپیکسی، آنالیز عنصری، رنگی ایهای شیشهمهره کلیدی: واژگان

 
 واندوگراف آزمایشگاه شتابگرها، و فیزیک ی پژوهشکده ای، هسته فنون و علوم پژوهشگاه شمالی، کارگر انتهای تهران،: مکاتبات مسئول *
 daghaaligol@aeoi.org.irپست الکترونیکی:   

 را شاده  چاپ مقاله دهدمی اجازه مجله به Creative Commons Attribution License مجوز تحت نویسنده و است( گان)نویسنده به متعلق نشر حق
 شود. اشاره مجله این در مقاله اولیه انتشار به و حاظ اثر ال م حقوق اینکه بر منوط بگذارد اشتراک به دیگران با

  مقاله پژوهشی
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 مقدمه. 1

برخای  کاه از   ایشیشاه و اشایاء  مصانوعات  با مطالعاه  
ی اقلاعاات تاوان  می، شوندیافت میباستانی های محوقه
هااای نااوع مااواد، ترکیبااات عنصااری و تکنیااک ماننااد 

جهت ساخت این مصنوعات را با اساتااده از   مورداستااده
. شناسایی کارد های مختل  دستگاهی ها و تکنیکوشر

باساتانی و   یهاا شیشهعنصری ترکیبات مشخص شدن 
مطالعاه  در زمیناه   ارزشامندی اقلاعات مهام و   تاریخی
 ،[1,2] ایمصنوعات شیشهاولیه  ساختو محل خاستگاه 

در  مورداساتااده و ماواد اولیاه    بررسی تکنولوژی ساخت
و تجااارت  مبادلااهو همچنااین  [3,4] ساااختفراینااد 
بدسات   کاه  کناد فاراهم مای   [7–5]اییشهشمصنوعات 
 زمیناه در تواناد نقاش مهمای    مای  این اقلاعات آوردن

، اجتماعی و اقتصادی فرهنگی ارتباقاتبررسی و مطالعه 
 .جوامع باستان داشته باشدبین 

ای باا  در مطالعات انجام شده بر روی آثاار شیشاه  
ماده روش آنالیز دستگاهی مشخص شده است که بیشتر 

کاه   استتاریخی سیلیس  هایشیشهتمام  دهندهتشکیل
علاوه بار ایان،   . [8]است شدهترکیببا یک ماده گدازآور 
کاه  اسات   شاده مشاخص ، شدهانجامبر اساس مطالعات 

مانناد ناوع گیااه و یاا کاانی      زیاادی   پارامترهایاگرچه 
ساودا و سایلیس    کنندهینتأمعنوان منابع به شدهاستااده
عنصری  ازلحاظهای تاریخی را توانند ترکیبات شیشهمی
بر اساس اینکاه چاه ناوع     اما، تغییر دهند شناسییکانو 

 شدهاستاادهتاریخی  هاییشهشماده گدازآوری در ساخت 
را باه چهاار   تاریخی و باستانی های شیشهتوان می ،است

که به هر یاک از ایان ناوع     نمود بندیقبقهگروه عمده 
دوره زماانی مشاخص و    کیا  تقریبااً تاوان  ها میشیشه

ایان   .یک مرز جغرافیایی خاصی نیز نسبت دادهمچنین 
هاایی کاه درصاد    شیشاه  -1 :بندی عبارت است ازقبقه

 5/2ر از بیشات  معماولاً ) بالا اسات  هاآنوزنی منیزیم در 
از  شاده سااخته هاای  که باا عناوان شیشاه   ( وزنی درصد

شاااناخته  (Plant Ash Glasses) خاکساااتر گیاهاااان
ها در باازه زماانی   این نوع شیشهساخت  .[9,10]شوندمی
در  رودانیاان ممیاناه و  خااور در  ق.م 800تا  ق.م 2500

کشورهایی مانند مصر، سوریه، ایران و عراق و همچناین  

در غالب کشورهای اروپایی مانند ایتالیا، یونان و انگلیس 
 خاکستر گیاهاان  استااده از همچنین. [9] رایج بوده است
 شادت باه یک بار دیگر م  1700 تا م 800در بازه زمانی 

هاای دوره  شیشاه  اکثار این دوره در و  داشته استرواج 
کشورهای آسیای مرکزی تا پرتغال را شاامل  از اسلامی 
 هاا آنوزنی منیزیم در  هایی که درصدشیشه-2 .شودمی

، هاا آنباه  نای( کاه   درصاد وز  5/1کمتر از پایین است )
 شود.گاته مینیز  (Natron Glasses) های ناترونیشیشه

 800تا  ق.م 800در بازه زمانی ها نوع شیشهساخت این 
 تااااروپااای غرباای  کشااورهایمناااقق وساایعی از  در م

مدیترانه مانناد مصار، فلساطین،    دریای  شرقکشورهای 
کاه   هاایی یشاه ش -3. متداول بوده استسوریه و ایتالیا 

 هاا آنکاه باه    اسات باالا   هاا آندرصد وزنی سارب در  
در  اساتااده از سارب  شاود.  های سربی گاتاه مای  شیشه

گری مانناد  و همچنین صنعت ساالای شیشه مصنوعات
در سرتاسار اروپاا،    .م1400تاا   1000در بازه زمانی لعاب 
، هاا یبررسدر رودان و خاورمیانه گزارش شده است. میان
سربی یافت شده که همراه باا   هاییشهشاز  اییژهونوع 

 -سارب  -سایلیکا  هاای یشهشو به آن  استعنصر باریم 
چاین   هاا یشاه ش ایان اصلی گویند که خاستگاه باریم می
 م 200تاااا ق.م 700در باااازه زماااانی  غالبااااً اسااات و
وزنی اکساید  که درصد  هایییشهش -4. [11]اندتولیدشده
پتاسای   هاای و باه شیشاه  باالا اسات    هاا آنپتاسیم در 
اساتااده از   یجاا باه  هاا آندر تهیاه گادازآور    .اندمعروف

از  زارشااورهخاکساتر گیاهااان رشااد یافتاه در بیابااان یااا   
سااخت ایان   جنگلی استااده شده است.  خاکستر درختان

که مناابع   م 1700تا  800در بازه زمانی  هایشهشنوع از 
تولید سودا از ماده معدنی ناترون در مصار دچاار چاالش    

مشخص اسات   کاملاً پس .است بوده، در اروپا رایج هشد
ات عنصااری بااگیااری ترکیکااه تنهااا باار اساااس اناادازه

توان یک مکان میای اکتشاف شده در های شیشهنمونه
تا حدود زیادی از دوره تاریخی و همچنین مکان سااخت  

ای اقلاعاات ارزشامندی را   یا خاستگاه مصنوعات شیشه
اماا در باازه زماانی کاه اساتااده از مااده        آورد. دست به

 کشاورهایی مانناد مصار،    و معدنی ناترون در خاورمیاناه 
یار بس یان، یک استثه و فلسطین بسیار متداول بودهسوری
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شاامل   اقق شارق رود فارات،  مهم وجاود دارد و آن منا  
تحاات حکوماات  کااه اسااتکشااورهای عااراق و ایااران 

آزمایشاگاهی   هاای یبررس. اندبودهاشکانیان و ساسانیان 
باومی از مااده    صاورت بهدر این منطقه  کهاثبات نموده 

است،  نشدهاستاادهسازی معدنی ناترون در صنعت شیشه
اساتااده از خاکساتر    هاامپراتوریاین های بلکه در شیشه
نوع اول اداماه   هاییشهشعنوان گدازآور مانند گیاهان به
  .[12,13]یافته است
 ای در محوقاه یشههای شمهره توجهیقابل تعداد
 دهناده نشاان  تواندمی که شده یافتصالح داود  باستانی

ای استااده گسترده ساکنین ایان منطقاه از آثاار شیشاه    
مانناد  ، زیاورآلاتی  ایشیشاه  آثاار قرفی در بین  از .باشد
مناسابی بارای   بسایار  اشایاء   هماواره  ،های رنگای مهره

 صاورت باه ای بررسی تجارت و مبادله مصنوعات شیشاه 
. بار  بوده اسات های مختل  آماده، بین مناقق و فرهن 

پاسا  باه    این پاژوهش  یکی از اهداف اصلی این اساس
ی یافت شاده در محوقاه   هااست که آیا مهره ساالاین 

از قریق تجاارت  تولید بومی منطقه هستند یا  صالح داود
 .اناادواردشاادهاز مناااقق دیگااری از جهااان  و بازرگااانی

هااا بررساای و عنصااری ایاان مهاارهبنااابراین در آنااالیز 
گیاری دقیاق دو عنصار منیازیم و پتاسایم بسایار       اندازه
آور ماواد گاداز   شود کاه میمشخص  ؛ زیرااست یتبااهم
 کربناات سادیم  ماده معدنی بیاز ها در مهره شدهاستااده
، گیاهاان  از آماده دسات به خاکستراز  اینکه یاو )ناترون( 
توانااد نقااش ماای ایاان موضااوع .[14]اساات شاادهتهیااه
محل سااخت  تعیین  ودر بررسی خاستگاه  ایکنندهتعیین
داشاته   ایشیشاه  اشیاءها در بررسی فرایند تجارت مهره
توان فرایند تجارت شیشه یا مواد بر این اساس می .باشد
بین دو قادرت بازر    را آن در ساخت  مورداستاادهاولیه 

همچناین  ررسی کرد. ب و رومیان اشکانیان آن دوره یعنی
قلایای  دارای لایه ها که برخی از نمونه ظاهربهبا توجه 
اساتااده از لایاه قالا در     ییدتأو  ، بررسیبودند یضخیم
یکای دیگار از   روش میکروپیکسی با استااده از  یناتتزئ

تناوع   باه دلیال   ،ایان  اهداف این پژوهش بود. علاوه بر
اده از اساتا  هاا و همچناین  در بدناه اصالی مهاره    رنگی
، تعیاین  هاا آنساطح   یناات تزئدر  متناوع رنگی های نوار

از هاای مختلا  باا اساتااده     در رن  عناصر فلزی رنگزا

روش هاا باا   گیری ترکیباات عنصاری ایان مهاره    اندازه
در ایان   ماوردنرر های جنبه ، یکی دیگر ازمیکروپیکسی

  پژوهش بوده است.
 

 پیشینه تحقیق .2

 اشایاء  روی بر شدهانجام پیشین تحقیقات بررسی و مرور
خاارج از  ایاران و   مختل  مناقق از شدهکش  ایشیشه
اناد،  تحت حاکمیت اشکانیان بودهکه  )مانند عراق( ایران
 بسایار  صاورت به گذشته، هایسال در که دهدمی نشان
ای کاه  شیشاه  اشیاء از اندکی تعداد روی بر تنها محدود،

، گاارددیرمااببااه دوره اشااکانیان  هاااآندوره تاااریخی 
 و شایمیایی  آناالیز  از اساتااده  با هاییبررسی و تحقیقات
 در .اسات  شاده انجاام کشور  در داخل و خارج از عنصری

، رسیده چاپبه  2008 در سال که هایکی از این پژوهش
 هدور هاای نموناه  از محدودیبسیار  تعداد عنصری آنالیز
 شاده گازارش  عاراق  سالوکیه  در آماده دسات به اشکانی
در  کاه  ناد داد نشاان  پاژوهش  آننویسندگان . [13]است
 بااً یتقر کاه )عاراق   سلوکیهشهر  از شده آنالیز هاینمونه
 اشاکانیان  های باقیماناده از ظاروف دوره  تکه هاآنتمام 
 هایشیشه نمونه از نوع 8نمونه آنالیز شده،  9 از ،(هستند
و یک نمونه هم از نوع شیشه حاصل از خاکستر  ناترونی

هاای  اناد کاه شیشاه   اشااره نماوده   هاا آنگیاهان است. 
 در شهر سلوکیه تولیاد باومی منطقاه    شدهکش ناترونی 
دیتراناه  کشورهای حوزه دریای ماز  ادیزاحتمالبهو نبوده 
همچنین در پژوهش دیگاری  اند. شدهوارد این منطقه به 
نموناه از   20 ،رسایده اسات  چااپ  به نتایج آن  اخیراًکه 

محوقه کاخ شاائور  که در  اشکانیره دو ایشیشهظروف 
باا اساتااده از    ،آماده دسات باه  دشت خوزستانشوش در 
. نتاایج ایان   [15]اسات شاده   آناالیز یکسی روش میکروپ
از  آناالیز شاده  هاای  دهاد کاه نموناه   نشان می آزمایش

های یافت شده در سالوکیه  برخلاف نمونهمحوقه شائور 
آهاک   -ساودا  -سایلیکا های شیشهنوع همگی از عراق 
و  از خاکسااتر گیاهااان اساات هاااآنکااه سااودای  اساات
  .[15]تواند تولید بومی منطقه باشدمی

 اشااره شاد،   هاآنمطالعاتی که در بالا به علاوه بر 
که دوره ای های شیشهبر روی مهره نیز اندکیتحقیقات 
، در نزدیک به دوره اشاکانیان اسات   تقریباً هاآنتاریخی 
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 مثاال عناوان باه . اسات  شدهانجام داخل و خارج از کشور
های رنگای از مجموعاه   مهره ی ازباقرپور کاشانی تعداد

از غار وشنوه در کاشان که متعلق  آمدهدستبه زیورآلات
 اسات. قارار داده   یموردبررسا به دوره ساسانی اسات را  

هاا از جانس   کاه مهاره   دهدمینشان ها این آنالیز نتایج
 گدازآورماده  عنوانبه انخاکستر گیاه ازشیشه هستند و 

برخای از   ،پاژوهش  همچنین در ایان  است. شدهاستااده
هاای  مهاره ایان  بارای ایجااد    ه شدهی استاادهادانهرنگ

از دیگاار یکاای . [16]اساات شاادهییشناسااا نیاازرنگاای 
هاای  هاره م بار روی تعادادی از   هایی که اخیاراً پژوهش
ماوزه ملای     یازتاار شیپا  ورآلاتیا ز در کاررفتهبهرنگی 
 اسات،  شاده انجام هزاره سوم تا اول ق.مقدمت  با ایران

شده به جزء یک سری  آنالیزهای در نمونه دهدنشان می
 ساایر ، اناد شاده سااخته ها که از سان  لاجاورد   از مهره
کاه   آهک هساتند -سودا–لیکایجنس شیشه س ها ازمهره
ماده گدازآور  عنوانبه اناز خاکستر گیاه هاآنساخت در 

تعادادی  است. همچنین نتایج آنالیز عنصری  شدهاستااده
آنتیموان عنصر  هاآندهد که در نشان میها مهرهاین از 
 شاده اضاافه  هاا آن کاردن رای ماات  با عمدی  صورتبه
کر شاد در  این مقاله با توجه به آنچه در بالا ذ .[17]است

هاای تااریخی   پی شناسایی ماده ناترون در ساخت شیشه
در ناحیه ایران است که در این راستا به شناسایی و آنالیز 

اسات   شاده پرداختهاز صالح داود  آمدهدستبههای نمونه
از  آمدهدستبههای  ناترونی که احتمالاً جزء اولین شیشه

  فلات ایران است.
 

های تپه پیشینه کاوش موقعیت جغرافیایی و .3

 صالح داود

و  N 32˚21ˈ08.31"، در موقعیت جغرافیاایی  تپه صالح داود
"19.33ˈE 48˚08  قارار  به همین نام ی یدر نزدیکی روستاو
کیلااومتری غاارب  40در فاصااله حاادود . ایاان روسااتا دارد
متری شمال شرقی ایاوان   500ی حدود در فاصله ،شوش

، در ودخاناه کرخاه  رمتاری غارب    100کرخه و در حدود 
این محوقاه باساتانی در    محل .استان خوزستان قرار دارد

در اقاراف   اسات.   شاده دادهال  نشان  -1 و شکل نقشه
ای کاه  باستانی وجاود دارد. تپاه  تپه  شش این تپه تاریخی

آرامگاه الیمایی در آن کاوش شد، در جنوب غربای روساتا   
کاه  است  یع و وس با ارتااع کمای تپهآن و  است شدهواقع
تر اسات و در  های دشت مرتاعمتر از سطح زمین 4حدود 

 .[18]است شدهتبدیلحال حاضر به گورستان عمومی 
هااای صااالح داود در دو فصاال در  محوقااه و تپااه

به سرپرساتی مهادی رهبار از     1382و  1378های سال
شناسی ایران ماورد کااوش و بررسای    پژوهشکده باستان
چهاار  دارای ، این محوقاه باساتانی   .[19]قرارگرفته است

 در زمیناه مایدی  حاوی اقلاعاتی است که باستانی لایه
میازان   یساپاری و حتا  های خاکشیوه ،باورهای مذهبی
 فصاال اول در اساات. الیمااایی ماقااوارشااد اقتصااادی  

باا ابعااد   زیرزمینای آرامگااهی   های این محوقه،کاوش

 

 
 

 رودانمیان ایران و در داودجغرافیایی محوقه صالح موقعیت :ال  – 1 شکل
Fig; 1a: Map showing the location of the Saleh Davoud site in Iran and Mesopotamia 
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 [20]: نمای ورودی آرامگاه صالح داود ب-1شکل

Fig. 1b: Entrance view from the Tomb of Saleh Davoud 

 
صاورت  که باه آرامگاه . این یافت شدمتر  20/4در  30/2

اثار لایاه چهاارم     تارین یرزمینی است، مهام ای زسردابه
 وساازهایی سااخت فراز این آرامگااه   صالح داود است. بر

فقط آثار دیوار از این آثار  اکنونوجود داشته است که هم
پااره   یبا قطعات آجار  هاپلهراهخشتی و ک  سازی جلو 

ایان   باه نرار کاوشاگر ایان محوقاه،     است.  ماندهباقی
هاایی  های الیمایی مانند سالنبر فراز آرامگاه وسازساخت

یلامی چغازنبیال و یاا   اهای بوده است که بر فراز آرامگاه
های مربوط باه تادفین وجاود    برای اجرای آیین تپههات

داود در صاالح  شدهآرامگاه کش  مصالح. [18]داشته است
نیاز   آن داخلای  دیاواره ظاهراً  و است گچ ملاط و آجر از

ج -1ب و -1کل اسات. در شا   گاچ  از نازکی لایه دارای
نمای ورودی و همچنین نمایی از داخال آرامگااه صاالح    

هاای مختلا  ایان   شده است. از بخاش داود نشان داده
 

 
 

 [18] خل آرامگاه کش  شده در صالح داود: نمایی از داج-1شکل

Fig. 1c: A view from inside of the tomb discovered in Saleh Davoud 
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هاا  آماده کاه برخای از آن   دستاشیاء مختلای به آرامگاه
 کوچک ظرف تعدادی و سوزیهپ عدد یک عبارت است از:

 ساکه  4 انساان،  بادن  اعضااء  مختلا   قطعاات  ساالی،
 ،گردنبناد  صاورت باه رنگی  ایهای شیشهمهره الیمایی،

 جانس  از آب پاار   شیشاه،  خمیاره  جانس  ازعطار دان  
 خمیاره  باا  کاساه  یاک  سااالی،  سوزیهپ عدد یک ساال،
 از آویز مهره تعدادی و مسی رن ، تعدادی سکه نخودی
 یا گیاهی صمغ و عقیق گشتران نگین شیشه، خمیر جنس
 نامشاخص.  کااربرد  باا  دارزاویه آهنی شیء و قبیعی قیر

 کاه  شاده  مچالاه  پوست شبیه شیء قطعه همچنین چند
آماده  دسات از ایان آرامگااه باه    نیاز  باوده  چارم  احتمالاً
 .[18]است
 

 هاروشمواد و . 4

ای تپه صالح معرفی مصنوعات شیشه.  4-1

 داود

 هر دو فصل ایان محوقاه  شناسی باستانهای از کاوش

هاای  ه، هام در داخال آرامگااه و هام در ترانشا     باستانی
 از فراوانی ایشیشه یایاشو ، آثار های اقراف آنمحوقه
 اگرچاه اسات.   آماده دستبهالیمایی  - اشکانی هایدوره

 اماا  ها کشا  نشاده  از این کاوشسالم ای شیشهظروف 
توان که مییافت شده  ایظروف شیشه اندکی از قطعات
هاای ویاژه ماواد    به ظاروف یاا بطاری   احتمالاً را  هاآن

 نمود. یبندقبقهپایه و زیورآلات  و آرایشی، پیاله،دارویی 
از  که مخصوصااً  شمارییب ایشیشه هایهوجود مهر اما

، شاادهکشاا ای ایاان محوقااه داخاال آرامگاااه سااردابه
ساکنین این منطقاه از آثاار   گسترده استااده  دهندهنشان
 فردتاارینمنحصاربه شااید زیبااترین و   ای اسات.  شیشاه 
هاای  رامگااه صاالح داود، مهاره   هاای آ های کاوشیافته
هاای ماوزه   ویترین بخشینتزای است که اکنون شیشه

های مختل  در رن  هامهره. این هستندشوش و آبادان 
هاای  همچنین مهرهسبز، زرد، قرمز، لاجوردی و سیاه و 

 هاا آن. فارم بیشاتر   اناد شاده ساخته چندرن و  رن  دو
، 2در شاکل  ای است که سوراخی جهت آویز دارد. دایره
هاای  کاه باا مهاره    اشاکانی  دوره ایشیشاه  یاز آوگردن
شوش  داود محوقه باستانی صالحیافت شده از ای شیشه

برخی با توجه به است.  شدهدادهنشان  ،اندشدهبازآفرینی 
 هااایمهاارهتعااداد محاادودیت در هااا ماننااد محاادودیت

از  بارداری نموناه و همچنین محدودیت در  دسترسقابل
هااای ظااروفمچنااین اناادک بااودن نمونااه و ه هاااآن

 

 
 

 [20]قرمزرن های عقیق ای رنگین و مهرههای شیشهشامل مهره ،های تزئینی گردنبند یافت شده از محوقه باستانی صالح داوودمهره :2شکل 
Fig. 2: Necklace decorative beads found in the ancient area of Saleh Davoud, includes of the colored glass beads and red 

agate beads 
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در این  و اندشدهمشخص B8تا   B1که با کدهای  داود محوقه باستانی صالح اشکانی دوره ایهای شیشهمهرهتعدادی از ال : -3شکل 
 [20].اندپژوهش با استااده از روش میکرو پیکسی آنالیز شده

Fig. 3a: A number of glass beads of Saleh Davoud that marked by B1 to B8 in picture, analyzed in this study by micro-
PIXE technique 

 

شااده در صااالح داود، در ایاان پااژوهش امکااان   کشاا 
ظاارف  5ای و نمونااه مهااره شیشااه 8باارداری از نمونااه
الاا  - 3ای از صااالح داود فااراهم شااد. شااکل  شیشااه
آنالیز شده از ایان محوقاه را نشاان     ایهای شیشهمهره
اناد. شاکل   شدهمشخص B8تا  B1با کدهای  دهد کهمی
 اییشاه ش ب نیز مربوط به قطعاات شکساته ظاروف   -3

نامگاذاری   V5تاا   V1آنالیز شده اسات کاه باا کادهای     
 اند.شده

جهات  ازایان  (B1-B3)ای چندرن  های شیشهمهره
های مختلا  مورداساتااده در   که امکان بررسی رنگدانه

هاای مختلا  سااید، قرماز، سابز و زرد را      ایجاد رنا  
ساازد، بسایار مهام بودناد و خوشابختانه     پذیر میامکان

 

 
 

در این پژوهش و  شدهمشخص V5تا  V1که با کدهای  داود محوقه باستانی صالح اشکانی دوره ایظروف شیشه قطعات شکستهب: -3شکل 
 [20].اندروش میکرو پیکسی آنالیز شده با استااده از

Fig. 3b: photo and drawing of analyzed glass vessels of Saleh Davoud that labeled by V1 to V5 
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هاا در ایان   نمونه از این مهرهبرداری از چند مونهامکان ن
هااای مهااره برخاای ازهمچنااین  پااژوهش فااراهم شااد.

داشاتند. بارای بررسای     رن قلاییهری ، ظاشدهکش 
اند یاا خیار،   شده ینتزئها با لایه قلا اینکه آیا این نمونه

 .(B4) ها نیز فاراهم شاد  امکان مطالعه یکی از این نمونه
ای آناالیز شاده دارای تناوع رنگای     ها بدنه اصلی مهاره 

هاا قیا  رنگای    متااوتی بودند. شش نمونه از این مهره
و ساه   (B1-B3) شااف هاآنسبز داشتند که سه مورد از 

. یک نمونه از این هستند (B6-B8) نیز کدر هاآنمورد از 
کدر و  نیزو مهره دیگر  (B4) سایدرن ها شااف و مهره

 هاای آناالیز  هری تمام مهره. شکل ظا(B5) آبی تیره بود
 همچناین . بودند مترمیلی 5قطری حدود  باای شده دایره
دارای قی  رنگی سبز  آنالیز شدهظروف تمام بدنه اصلی 

ب مشخص -3که در شکل  قورهمان هاآنبرخی از  که
 تادفین  از ناشای  کاه ) رنا  صادفی  لایاه  کیا  است با
 .است شده پوشانیده (،است خاک در مدتقولانی
 

 نالیز با باریکه یونی میکرونیآروش . 4-2

باریکاه  در آن کاه   با استااده از باریکه یاونی میکرونای  
تاوان  مای کمتر از چند میکرومتر مربع دارد، قطری یونی 
 های آنالیز با باریکه یاونی متاداول را  ها و قابلیتتوانایی

دارد  مترمیلیابعادی در حدود چند  یونیکه در آن باریکه 
باریکاه   با اساتااده از  ؛ زیرامیزان زیادی افزایش دادبه  را

توان ساطح  می مورداستااده و تجهیزات جانبیمیکرونی 
 اویرتصا را جااروب )اساکن( کارد و     موردبررسای نمونه 
با استااده موجود در نمونه عناصر توزیع نقشه از  دوبعدی
باا قادرت   باا باریکاه یاونی     مختل  آناالیز های از روش
 یک هر. [21]تهیه کرد میکرون ر مقیاسپذیری دتاکیک
میکرونای   های مبتنی بر آنالیز باا باریکاه یاونی   روش از
ش در ایان پاژوه   کاه  سااالاتی  از برخای  باه  تواناد می
 دهناده تشکیلتعیین عناصر . دهد است پاس  شدهمطر 
درصد وزنی  گیریهای مورد آنالیز و همچنین اندازهنمونه
روش بااا اسااتااده از   هاااآن دهناادهتشااکیل عناصاار

 micro-PIXE=micro-Proton Induced) میکروپیکسی

X-ray Emission) ر ایان پاژوهش  د .[22]شودمی انجام 

پروتاون باا   میکرونای  باریکاه   باا  آزمایش میکروپیکسی
-pA100در حادود  جریاانی  و شدت MeV5/2-2انرژی 

پژوهشگاه در  MV3واندوگراف دهندهشتابکه توسط  50
 همچنین . انجام شدشود، ای تولید میعلوم و فنون هسته

میکارون  10 ی پروتون در این آزمایش حدودقطر باریکه
از  نیاااز بااارای انجاااام میکروپیکسااای اسااات. باااوده
ی کاه در زاویاه   eV150با قدرت تاکیک Si(Li)آشکارساز
درجه نسابت باه پرتوهاای پروتاون فارودی قارار        135
استااده شده است. اصول فیزیکی و نحوه انجاام   ،گرفته

مجلاه   در ایمقالاه در  ،ماصال  قاور باه این روش آنالیز 
  .[15]ده استش بررسی و ارائه ،یسنجباستانپژوهه 

 ساانجیقیاا » بااا اسااتااده از روش  همچنااین
-micro-RBS=micro) «رادرفاااورد پراکنااادگیپاااس

Rutherford Backscattering Spectroscopy) [23] 
عناصار  و تغییار  توزیع نحوه اقلاعات مایدی از  توانمی
قاور  هماان . آیدمی دست به موردبررسینمونه  عمقدر 

ای دارای رنا   هاای شیشاه  که اشاره شد برخی از مهره
کرد کاه   ییدتأقلایی بودند. آنالیز با روش میکروپیکسی 

 شدهاستااده هاآن ینتزئها از لایه قلا برای در این مهره
 دسات  باه هاا و  بررسی بیشتر این نموناه  منروربه است.

در  کاررفتااهبااهی لایااه قاالا مااوردآوردن اقلاعاااتی در 
که یکای دیگار از اهاداف ایان پاژوهش      ) هاآن ئیناتتز
 رادرفاورد  یپراکنادگ پاس  روش باا  سنجیی قاز  (است
 بار  micro-RBS روش باا  سنجیی قاست.  شدهاستااده
 کشسان برخورد از بعد که بارداری ذرات آشکارسازی پایه
 ند،شاو می پراکنده آنالیز مورد نمونه در موجود هایاتم با

 از ایباریکااه ،آنااالیز روش ایاان در. [23]اساات اسااتوار
 نمونااه بااه مشااخص اناارژی فاارودی باااهااای پروتااون

 حرکاات نمونااه عمااق در و کاارده برخااورد موردبررساای
 باا  برخاورد  اثار  در فارودی  هاای پروتون این و کنندمی
 قاول  در تادریج باه  را خاود  انرژی هدف، ونهنم هایاتم

 پراکناده  گوناگون هایزاویه در و داده دست از مسیرشان
 توساط  عقب جهت در شدهپراکنده هایپروتون. شوندمی

 ساد  آشکارسااز » آن باه  کاه  ذره باه  حسااس  آشکارساز
 معماولاً ) مشاخص  ایزاویاه  در ،شودمی گاته «سطحی
 آشااکار (فاارودی باریکااه امتااداد بااه نساابت درجااه 165
 تاوان مای  آماده دسات به  micro-RBSقی  از شوند.می

 هاای نموناه  مختل  هایجنبه مورد در مایدی اقلاعات
هاای قالا  و خلوص لایه ضخامت اندازه ازجمله تاریخی
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 درصد وزنی برحسباکسید و  صورتبه شدهگزارشو مقایسه آن با مقادیر  B و  Aاستاندارد هایدر نمونه شده یریگاندازهمقادیر عناصر  :1جدول 

Table. 1: The elemental composition of Corning Standard Galsses A and B and their comparison with the reported values 
in weight percent (wt. %) as oxides form 

 

 
 
 باا  micro-RBSآزماایش   . در این پژوهشآورد دست به

 جریاان و شدت MeV2پروتون با انرژی  میکرونیباریکه 
 شده و ذرات برگشاتی در زاویاه  انجام  pA 100در حدود
 اند. آشکارشده فرودی باریکه امتداد به نسبت درجه 170

 دقات  عدم و خطا مقدار گیریاندازه برای همچنین
دهنااده گیااری درصااد وزناای عناصاار تشااکیلاناادازه در

برای اولین بار در  های موردبررسی در این پژوهش،نمونه
نمونااه اسااتاندارد شیشااه از مااوزه کورنیناا     4ایااران 

زمان و تحت شرایط یکسان باا  نیویورک تهیه شده و هم
نموناه اساتاندارد    4ها، مورد آنالیز قرار گرفتند. این نمونه

هااای . نمونااه[24]هسااتند Dو  A، B ،Cدارای کاادهای 
مشااابه بااا  عنصااری ترکیباایهاار دو  B و  Aاسااتاندارد
برای دو ناوع   کهآهک دارند  -سودا -های سیلیکاشیشه
متااوت حاصل از خاکستر گیاهان و ناترون تهیه سودای 
ترکیباای مشااابه شیشااه  Aاسااتاندارد نمونااه  انااد.شااده

 Bاستاندارد سیلیکایی حاصل از خاکستر گیاهان و نمونه 
سیلیکایی با گدازآور حاصال   هاییشهی مشابه با شترکیب

ازنرار   Cنمونه استاندارد از ماده معدنی ناترون دارند. اما 
بااریم   -سرب -سیلیکا هایشیشه مانند عنصری ترکیب
مشااابه  عنصااری ترکیااب Dو نمونااه اسااتاندارد بااوده 
با توجه به ناوع  د. نآهک دار -پتاس -های سیلیکاشیشه
اناد،  ین پژوهش بررسی و آنالیز شاده هایی که در اشیشه

هاای  گیری شاده ترکیباات عنصاری نموناه    نتایج اندازه
شده و همچناین بارای   ارائه 1در جدول  Bو   Aاستاندارد

ایان   شاده ترکیباات عنصاری گازارش    مقایسه، مقاادیر 
های مرجع در ایان  های استاندارد توسط آزمایشگاهنمونه

نسابی   خطا مقادیرعلاوه بر این . جدول آورده شده است
بارای  هر عنصار   (standard deviation) نحراف معیارو ا

هاای اساتاندارد در   گیری شده در این نمونهعناصر اندازه

قاور کاه در ایان جادول     همانشده است. ارائه 1جدول 
شاود، باا روش میکروپیکسای قاادر     وضو  دیاده مای  به

 سیلیسایم،  اکساید هستیم ترکیبات عناصر اصالی مانناد   
و همچنااین ترکیبااات  کلساایم اکسااید ساادیم، یداکساا
موجاود در  اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم مقدار مانند کم
های شیشه که نقش مهمی در تعیین مواد اولیاه و  نمونه
گیری ها دارند را با دقت بسیار خوبی اندازهبندی آنقبقه
 کنیم.
 

 . بحث و بررسی نتایج5

باه آن اشااره    هاا روشبا توجه به آنچه در بخش مواد و 
هم از ساطح  در این پژوهش  موردبررسی هایمهرهشد، 

 یناات تزئ هاا و بارای بررسای رنگداناه   هاا  خارجی نموناه 
عماق، بارای   از  بردارینمونه و هم با استااده ازسطحی 
 هاا آنبدناه اصالی   گیری ترکیبات عنصری دقیاق  اندازه

، باا  اما در مورد ظروف .اندقرارگرفتهمورد آنالیز و بررسی 
 هاااآنتوجااه بااه اینکااه تاازیین خاصاای در روی سااطح 

 شدهانجامها بود، آنالیزها تنها از عمق نمونه نشدهاستااده
گیاری دقیاق ترکیباات    در حالت اول برای انادازه است. 

، موردمطالعاه هاا و ظاروف   عنصری بدناه اصالی مهاره   
از عماق   مترمیلیی بسیار کوچکی در ابعاد چند یهانمونه
از  شاده تهیاه های نمونهو  شدهبرداشته ردبررسیمو اشیاء

ایان آنالیزهاا   اصالی  اناد. هادف   سطح مقطع آنالیز شاده 
ی هاا نموناه  مقادار کام ترکیباات اصالی و    گیاری انادازه 

 گیاری ایان انادازه  کاه باا اساتااده از     اسات  موردمطالعه
را  هاا آندر سااخت   شاده استاادهوان نوع مواد اولیه تمی

حالات  . نماود  تعیاین را  هانآتکنیک ساخت مشخص و 
 دست بهمنرور به، شودرا شامل می هامهرهفقط که  دوم

 شاده اساتااده های نوع رنگدانه موردآوردن اقلاعاتی در 
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هاای مختلا  و همچناین بررسای لایاه قالا،       در رن 
الا (.  -3اند)شکلها از سطح خارجی نیز آنالیز شدهنمونه

سادیم در   نخاارج شاد  بررسای   منراور به علاوه بر این
 ایجادشاده ها و بررسی محصولات خاوردگی  سطح نمونه

و یا صادفی شادن    در زمین مدتقولانیدر حین تدفین 
تاوان  مای  هاا آن خاارجی  آنالیز ساطح با  ،هاسطح نمونه

 آورد.  دست بهدر این مورد نیز اقلاعات مایدی 

 

 اصلی آنالیز بدنهنتایج . بررسی 5-1
ترکیاب   ازنرار خی تااری هاای  شیشاه  یبناد قبقاه برای 

گیری ساخت، اندازهدر  مورداستاادهعنصری و مواد اولیه 
برای این . است موردنیازبدنه  دهندهتشکیلدقیق عناصر 

ترکیاب   دهندهنشانکه  نمونهیک بخشی از آنالیز منرور 
در تمااس باا محایط بیرونای     ترکیبات آن باشد و  اصلی

 .اسااتضااروری دچااار تغییاار و دگرگااونی نشااده باشااد، 
بسیار کوچکی در  هایبردارینمونهبنابراین در این حالت 

قارار   موردبررسای  هاا از عماق نموناه   مترمیلیابعاد چند 
 .گرفت
 

 و منابع سیلیسگدازآور  نوعبررسی  .5-1-1
بدناه اصالی   آنالیز از  آمدهدستبههای قی کیای،  ازنرر
میکروپیکسای  های صالح داود با اساتااده از روش  نمونه
از  موردبررسای  ها و ظاروف مهرهتمام که  دهدمینشان 

 -SiO)2(سایلیکا ناوع  های شیشهاین محوقه باستانی از 
و  توجهقابل نکتهاما  هستند. (CaO)آهک -O)2(Naسودا

ایان محوقاه، تاااوت در    های مورد نمونهبسیار مهم در 
 کنندهینتأمگدازآور و عنوان بهکه  استای نوع ماده اولیه
 .اسات  قرارگرفته مورداستااده ،ها و ظروفمهرهسودا در 
میکروپیکساای  هااایقیاا  4در شااکل  مثااال، باارای
 مقایساه  با یکدیگر V4 ظرف با  B4مهره از آمدهدستبه

 گیاری انادازه قابل عناصر ها کلیهشده است. در این قی 
این قور که در همان .است شدهمشخصنمونه این دو در 

ترین عمدهکه )سیلیسیمله ارتااع قشود شکل مشاهده می
در هر دو نموناه   ،(استاین دو نمونه  دهندهتشکیلماده 

 تااوت ایان دو  ترینواضحترین و اصلیاما  .یکسان است
متماایز   سابزرن  کاه باا مساتطیل     قاور هماان ) قی 

مرباوط باه   هاای  در ارتااع قلاه فاحش اختلاف ، (اندشده
ایشاگاهی  های آزمبررسی. استمنیزیم و پتاسیم عناصر 

 دو عنصار در ترکیباات  اصالی ایان    منشأ نشان داده که
کاه   است یگدازآور موجود در ماده هاییناخالص ،شیشه
 ،در حین سااخت شیشاه  سودا  کنندهینتأمعنوان منبع به

گادازآور   کاه یدرصاورت  .شاده اسات  وارد خمیره شیشاه  
از ماده معدنی ناترون باشد، به دلیل خلاوص   شدهاستااده
منیازیم و پتاسایم در آن   ماده معادنی درصاد    بالای این

عناوان  خاکستر حاصل از گیاهان بهاگر بسیار کم بوده و 
هاای فاراوان   سودا باشد باه دلیال ناخالصای    ینتأممنبع 

درصاد   ،منیازیم و پتاسایم   ازجملاه موجود در خاکستر و 
 .[25]رودباالا مای  بسایار  فراوانی این دو عنصر در شیشه 

بقیه عناصر اصلی شیشاه  مقدار این در حالی است که در 
منبع ساودا   کهیدرصورتو کلسیم مانند سدیم، سیلیسیم 

متاااااوت هااام باشاااند، تاااااوتی چشااامگیری ایجااااد 
کیاای تاااوت ایان دو     ازنرار بنابراین (. 4شود)شکلنمی

از  آمدهدستبه میکروپیکسی از روی قی  گدازآور کاملاً
 .شودهر نمونه در حین آنالیز مشخص می

اما برای بررسای کمیای تاااوت باین ایان دو منباع       
 -ساودا  -هاای ناوع سایلیکا   یشهشسودا در  کنندهینتأم

هاا بار   نموناه  دهناده تشاکیل  عناصر وزنی آهک، درصد
 میکروپیکسای،  آزمایش در آمدهدستبه هایاساس قی 
. [26]اساتخراج شاد   GUPIXWIN افزارنرم با استااده از

دهناده  یلتشاک ها برای تمامی عناصار  آنالیز کمیی نمونه
 برحساب  و اکسید صورتبه( کلر جزء عنصر به)ها شیشه
نشاان   2 جادول  شده است.ارائه 2 جدول در وزنی درصد
موردبررسی در  ایها و ظروف شیشهدهد که در مهرهمی

 سیلیسیم، آلومینیم، منیزیم، سدیم، عناصر این پژوهش،

 آهن و منگنز تیتانیم، کلسیم، پتاسیم، کلر، د،گوگر فسار،
 و مقادار  اماا  دارد. وجاود  شاده  آناالیز  هاینمونه تمام در

ازجمله منیزیم و پتاسیم  عناصر برخی از این وزنی درصد
 یکادیگر  های ظروف کاملاً بامهره و نمونه هاینمونه در

کاه   شودمی مشاهده 2 جدول به نگاهی با .است متااوت
 اکساید  هاا، شیشاه  ایان  دهناده تشاکیل  مدهع ترکیبات
با  بنابراین. است کلسیم اکسید و سدیم اکسید سیلیسیم،

گیرینتیجه توانتوجه به درصد وزنی این سه اکسید می
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ی  سودای متااوتی دارند: ق تأمینآهک که منبع  -سودا -از دو نوع شیشه سیلیکا آمدهدستبه میکروپیکسیقی   و تااوت: مقایسه 4شکل
قی   رن صورتیو قی   ناترونماده معدنی شیشه با سودای حاصل از  دهندهنشانکه است B4 از مهره  آمدهدستبهقی   رن آبی

 شیشه با سودای حاصل از خاکستر گیاهان است. دهندهنشانکه V4 از ظرف  آمدهدستبه

Fig. 4: Comparison of micro-PIXE spectra obtained from two types of silica-soda-lime glasses with two different sources 
of soda: the blue color specturm obtained from a glass bead (B4) which has used the mineral soda (natron) and the pink 

color specturm obtained from a glass vessel (V4) which has used the plant ash soda. 

 
- سایلیکا  هایشیشه نوع از هاشیشه این تمامی که کرد
 2 کاه در جادول   قاور هماان  اما. باشندمی آهک -سودا

 اکساید  و پتاسایم  اکساید  وزنای  درصد شودمی مشاهده
و ظاروف آناالیز شاده     ایهاای شیشاه  مهاره  در منیزیم

اختلاف فاحشی با یکدیگر دارند. میانگین درصاد وزنای   
اساات،  %92/0ی رنگاای هااااکسااید پتاساایم در مهااره 

تاا   55/0که کاه مقادار وزنای ایان عنصار باین       درحالی
ها متغیر است. این در حاالی اسات کاه    در نمونه 06/1%

و  %52/3عنصر بارای ظاروف آناالیز شاده      میانگین این
تغییار  هاا  در نموناه  % 27/4تا  77/2بین مقدار وزنی آن 

یازیم در  همچنین میانگین درصد وزنی اکسید من کند.می
 متغیار  %49/1تاا   60/0کاه از است  %12/1 هامهره این
میانگین این عنصر بارای ظاروف آناالیز     از قرفی .است
 کناد. تغییر مای  %33/7تا  17/3است که از  %20/5شده 
 هایشیشه بررسی و مطالعات در آنچه اساس بر بنابراین
باار در   و اولاین  است متداول پژوهشگران توسط تاریخی
و  [14]پیشنهادشااده Smithو  Sayreتوسااط  1961سااال 

 موردپااذیرشچالشاای  گونااهیچهااتاااکنون نیااز باادون  
 کاه یدرصاورت  هاا، بنادی شیشاه  برای تقسیم ،قرارگرفته
 موجاود  پتاسیم اکسید و منیزیم اکسید وزنی درصد مقدار
 از هاا شیشه آن ؛باشد %5/1 از کمتر شیشه هاینمونه در
مقدار این  اگر شود ومی محسوب ناترونی هاییشهش نوع
 ایان  ؛باشد %5/2 از بیشتر شیشه هایونهنم در اکسید دو

 ینتاأم  منباع  کاه  بود خواهد هاییشیشه نوع از هاشیشه
 در یافته رشد گیاهان از حاصل خاکستر آن سدیم اکسید
 .است بوده شور یهاخاک

بندی و باا توجاه باه    بنابراین با استناد به این قبقه
های یافات شاده   کاملاً مشخص است که مهره 2جدول 
های ناترونی و ظاروف یافات   ح داود از نوع شیشهدر صال

هایی است که ساودای  شده در این محوقه از نوع شیشه
اماا  شده است. شده در آن از خاکستر گیاهان تهیهاستااده
 و بررسای تغییارات   2جادول   ترکامل و بهتر درک برای

همچناین باه   مختل  آنالیز شاده و  هاینمونه موجود در
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 V،(nd=not detected، ظروف==Bهامهره( درصد وزنی برحسباکسید و  صورتبهآنالیز شده  هایاصر موجود در نمونهقادیر عنم  :2جدول 

Table 2: The results of elemental composition in analyzed samples in weight percent (wt. %) as oxides form (nd=not 
detected, V=Vessels, B=Beads) 

 

sample Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 CoO Cu2O PbO 

V1 2.86 6.25 2.94 69.99 0.31 0.30 0.33 2.77 13.33 0.05 0.06 0.79 nd nd nd 

V2 4.17 7.33 3.03 68.99 0.98 0.23 0.53 3.51 10.42 0.08 0.03 0.70 nd nd nd 

V3 13.04 4.26 2.83 66.39 0.57 0.42 0.93 4.27 6.36 nd nd 0.81 nd nd nd 

V4 15.60 3.17 2.82 65.88 0.61 0.21 0.88 3.51 5.87 0.17 0.04 1.23 nd nd nd 

V5 16.77 4.97 4.19 61.25 0.83 0.20 0.86 3.56 6.17 0.18 0.04 0.95 nd nd nd 

B1 18.67 1.35 2.50 66.88 0.55 0.30 0.90 1.06 6.36 0.08 0.23 0.76 nd 0.08 0.26 

B2 18.19 1.49 2.67 66.63 0.24 0.30 0.88 1.13 6.98 0.09 0.28 0.88 nd 0.04 0.16 

B3 17.08 1.34 2.33 66.90 0.42 0.45 0.97 1.12 6.79 0.12 0.78 .89 nd 0.09 0.19 

B4 18.23 0.93 2.12 66.73 0.69 0.39 1.25 0.55 7.28 0.15 0.09 0.91 nd nd 0.33 

B5 13.68 0.60 3.03 73.84 0.84 0.24 0.89 0.81 3.79 0.21 1.12 0.76 0.12 0.05 nd 

B6 18.53 0.87 3.16 63.59 0.66 0.43 1.25 0.71 6.40 0.22 0.16 1.39 nd 2.50 nd 

B7 16.81 1.22 2.30 66.11 0.30 0.35 1.18 0.68 6.69 0.13 0.11 1.54 nd 2.05 nd 

B8 16.72 1.19 2.58 65.76 0.96 0.37 1.33 1.28 6.41 0.18 0.14 1.14 nd 1.79 nd 

 

 تناوع و گونااگونی ماواد    مورد در اقلاعاتی آوردن دست
از نمودارهاای   ها،شیشه این ساخت در مورداستااده اولیه

 اسااس  هاای موردبررسای بار   دوبعدی پراکندگی نموناه 
 ها اساتااده گردیاد.  آن دهندهدرصد وزنی عناصر تشکیل

 در ر تااوت در نوع گادازآورها و مشاهده بهت بررسی برای
هاا  نماودار پراکنادگی نموناه    از هاای صاالح داود،  نمونه
 پتاسایم  اکساید  و منیازیم  اکساید  وزنای  درصد برحسب
 اکساید  وزنای  درصاد  تغییارات  a5 در شکل. شد استااده
 باا اسات.   شاده دادهنشان  پتاسیم اکسید برحسب منیزیم
 کاه  شاود مشااهده مای   وضاو  باه  ،این شاکل  به توجه
 در این پژوهش به دو گروه کااملاً  شدهبررسیهای نمونه

نیاز   قور کاه قابلاً  هستند. همان تاکیکقابلجدا از هم 
هاای آناالیز شاده را شاامل     مهاره  ،یک گروه ،اشاره شد
و گاروه   هاای نااترونی هساتند   که از نوع شیشه شودمی

سااخت  کاه در   گیارد برمیدیگر ظروف آنالیز شده را در 
از خاکساتر گیاهاان    آماده دسات باه  ه اولیاه مااد از  هاآن
اما برای بررسی تنوع  است. شدهاستاادهعنوان گدازآور به

نحااوه  درو سااودا  ساایلیس کنناادهتااأمینو تعاادد منااابع 
، یکی از هادر این نمونهترکیب مواد اولیه فرمولاسیون و 

تغییرات مقدار  دوبعدیبهترین فاکتورها استااده از نمودار 
 گوناه همان اکسید سدیم است. برحسب سیماکسید سیلی

و  سایلیس  میزان تغییرات شودمی دیده b5در شکل  که
و باه   بسایار کام  B5 مهاره   جاز بهها سودا در تمام مهره

. متغیار اسات   %5/18تاا   5/16 و %67 تا 64 بینترتیب 
 سااخت  یناد افر در که کرد گیرینتیجه توانبنابراین می

 ءجاز ه )با  از محوقاه صاالح داود  آنالیزشاده   هاای مهره
و ساودا   سایلیس  کنناده تاأمین  منباع  یاک  از (B5مهاره 
این تغییارات کام در درصاد    همچنین  است. شدهاستااده

فرمولاسایون   دهناده نشاان تواند وزنی این دو عنصر می
و  2با نگااهی باه جادول     اما .ها باشددر این نمونه واحد
ترکیباات   نرار  از B5نموناه   شود کاه می دیده b5شکل 

مهاره  ایان   هاا دارد. عنصری تااوت فاحشی با بقیه مهره
درصاد  اماا   اسات نااترونی   هایشیشهاز نوع  اگرچههم 

وزنی اکسید سدیم، اکساید سیلیسایم، اکساید کلسایم و     
هاای  با بقیاه مهاره  موجود در آن همچنین اکسید منگنز 

 گیاری نتیجاه  تاوان میمتااوت است و  کاملاًآنالیز شده 
 ای کاه ماواد اولیاه   این مهاره،  ساخت یندفرآ در که کرد
اکساید کلسایم    ساودا و  سایلیس،  کنناده تأمینعنوان به

اماا در   .[27]تااوت داردها با بقیه نمونه است شدهاستااده
 میازان  مورد ظروف آنالیز شده از این محوقاه تغییارات  

قاور  و همان ها بسیار زیاد استسیلیس و سودا در نمونه
 تا 60سیلیس بین مقدارشود مشاهده می b5شکل که در 
در اماا   .متغیر اسات  %5/16تا  3 میزان سودا بین و 69%
یار کام  سودا بس مقدار V2و  V1اینکه در دو نمونه مورد 
هاا از ناوع   ایان شیشاه   کاه درصاورتی  گاات باید ، است
د، این درصد وزنی نآهک باش -سودا -سیلیکاهای شیشه
باشد. یکی از علل کاهش  غیرعادی کاملاًتواند می ،سودا

 سادیم  اکساید  شدن خالی ،ایهای شیشهسودا در نمونه
کاه در ایان    اسات در خاک  مدتقولانیبه دلیل تدفین 

ساااادیم در شاااادن خااااارجل حالاااات بااااه دلیاااا
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 هاینمونه اکسید سدیم در برحسبتغییرات مقدار اکسید سیلیسیم  b- ،پتاسیم اکسید برحسب منیزیم اکسید وزنی درصد تغییراتa- : 5شکل
 صالح داود از محوقه شده آنالیز

Fig. 5: Scatter plot of wt% of (a): MgO versus K2O, (b): SiO2 versus Na2O in analyzed sample from Saleh Davoud 

 
و  سایلیس  در مقادار  تاوجهی قابل سطح شیشه، افزایش

دو  ماورد  . اما در[28]افتدآلومینا در سطح نمونه اتااق می
هاا  آنالیز از سطح مقطع و عماق نموناه   V2و  V1 نمونه
تواند علات  شده که خارج شدن سدیم در سطح نمیانجام

کاهش سودا باشد، مگر اینکه این خالی شدن سادیم باه   
ها ناوذ کارده  دلیل تشدید فرآیند خوردگی به عمق نمونه

باشد. از قرفی در حاین خاارج شادن اکساید سادیم در      
 توجهیقابل و آلومینا به مقدار وزنی سیلیس مونه درصدن

که در این دو نموناه مقادار   افزایش خواهد یافت، درحالی
درصد وزنی این دو اکسید افزایش چشمگیری نداشاته و  

های آنالیز شاده اسات. از قارف    تقریباً مشابه بقیه نمونه
شود که درصد وزنی اکسید مشاهده می 2دیگر در جدول 

در  V2و  V1اکسید منیزیم موجود در دو نمونه  کلسیم و
مقایسه با سه ظرف دیگر تقریباً دو برابار اسات. اماا باا     

ها معماولاً از  توجه به اینکه منشأ این دو عنصر در شیشه
شاده،  عناوان گادازآور اساتااده   خاکستری اسات کاه باه   

گیری کارد کاه ممکان اسات در     توان نتیجهبنابراین می
از گیاهاان متاااوتی بارای تهیاه      ساخت ایان دو نموناه  
هاا  شاده باشاد کاه میازان ساودای آن     خاکستر اساتااده 

مراتب کمتر از خاکستر گیاهان سه نمونه دیگار باشاد.   به
البته لازم به ذکر است در آنالیزهایی کاه اخیاراً بار روی    

های ماتولی شکل چغازنبیل جهات بررسای   شیشه نمونه
رکیاب عنصاری   شاده، ت هاا انجاام  ترکیبات عنصری آن

 .[29]شده استمشابه به این دو نمونه نیز گزارش

 محل تولید و تجارت شیشهبررسی . 5-1-2
 در صالح داود

در  شدهاستاادهبررسی بیشتر در مورد مواد اولیه  رمنروبه
 دسات  باه  بارای های محوقه صاالح داود  ساخت شیشه

محال تولیاد    یاا آوردن اقلاعاتی در ارتباط با خاساتگاه  
و مبااادلات  تجااارتاحتمااال و بررساای وجااود   هاااآن

ای در دوره اشکانیان، مقایسه ترکیباات  مصنوعات شیشه
یز شده از این محوقه باا  های اشکانی آنالعنصری شیشه

، (اسات  شاده گازارش  تااکنون کاه  )های دیگار  محوقه
نیاز   قور که قابلاً باشد. اما همان کارآمدتواند ماید و می

دهاد کاه تااکنون    هاا نشاان مای   اشاره شد نتایج بررسی
هاای دوره اشاکانی از   های بسایار کمای از شیشاه   نمونه

نصاری  و آناالیز ع  موردپژوهشایران و دیگر نقاط جهان 
در ساال   کاه  هاا یکی از ایان پاژوهش   در. اندقرارگرفته
 تعااداد عنصااری اساات، آنااالیز رساایده بااه چاااپ 2008

 در آماده دسات باه  اشکانی دوران هاینمونه از محدودی
 .است شده گزارش عراق سلوکیه
 شده آنالیز هایشیشه که دهدمی نشان پژوهش این

اقیماناده از  هاای ب هاا تکاه  تقریباً تماام آن  که سلوکیه از
-های سایلیکا یشهشظروف دوره اشکانی هستند، از نوع 

قطعه، شیشه آنالیز شده از این  9 آهک هستند و از-سودا
هستند و یک  ناترونی هایشیشه نمونه از نوع 8محوقه، 

نمونه هم از نوع شیشه حاصل از خاکستر گیاهان اسات.  
اخیااراً نتااایج آن همچنااین در پااژوهش دیگااری کااه   
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 هاینمونه در آلومینیماکسید  برحسبتغییرات مقدار اکسید سیلیسیم  b-، سدیم اکسید برحسب پتاسیم اکسید وزنی درصد غییراتت a– :6شکل
 [13]و سلوکیه در عراق [15]شوششائور در های با نمونه هاآنو مقایسه  صالح داود از محوقه شده آنالیز

Fig. 6: Scatter plot of wt% of (a): K2O versus Na2O, (b): SiO2 versus Al2O3 in analyzed sample from Saleh Davoud and 
their comparsion with Shaur glasses in Susa [15] and Seleucia in Iraq [13] 

 
های باقیماناده از  نمونه از تکه 20منتشرشده است تعداد 

 کااه در ایااران و از اشااکانی دوران هااایشیشااهظااروف 
خوزساااتان دشااات محوقاااه کااااخ شائور)شاااوش( در 

. نتایج ایان  [15]موردبررسی قرارگرفته است ،آمدهدستبه
از  آناالیز شاده  هاای  دهد کاه نموناه  نشان می هابررسی

-ساودا -های سایلیکا شیشهمحوقه شائور همگی از نوع 
کااه سااودای آن از خاکسااتر گیاهااان    هسااتندآهااک 
ایان   یهاا داده 6در شاکل   بناابراین است.  آمدهدستبه

های اشکانی مطالعاه شاده از   و مجموعه شیشهپژوهش 
 اشاکانی  دوره هاای نمونهشوش و محوقه کاخ شائور در 

بر اساس برخی از ترکیبات  عراق سلوکیه در آمدهدستبه
میازان  و  تغییارات  a6در شاکل  .ناد اشاده  مقایسهاصلی 

 پتاسایم  اکساید  وزنی ها بر اساس درصدپراکندگی نمونه
اسات. ایان دو عنصار     شدهترسیم سدیم اکسید برحسب
و  شاده اساتااده  گادازآور  مواد نوعبرای مقایسه تواند می

ایان   کنناده تاأمین عناوان  همچنین بررسی منابعی که به
مایاد   ،اسات  شاده اساتااده  هادر این شیشهآور مواد گداز
با توجه به اینکه در ظروف آنالیز شده از صالح داود . باشد

درصاد وزنای اکساید سادیم کاه       V2و  V1در دو نمونه 
 یرعاادی غاسات   شاده اساتااده عنوان گدازآور تواند بهمی
اکساید سادیم از    جاای باه ، برای بررسی اینکه آیاا  است

و از  یا خیار،   شدهاستاادهگدازآور  عنوانبهاکسید پتاسیم 
قرفی، چاون درصاد وزنای اکساید پتاسایم موجاود در       

تواند باا  از گیاهان مختل  نیز می آمدهدستبهسوداهای 
یکدیگر متااوت باشاد، بارای بررسای ایان دو موضاوع،      

همان است. شدهانجام a6شکلاین دو اکسید در  مقایسه
 هایمهرهنوع گدازآور  شودمی دیده a6شکل در که گونه

 هاردوی در سلوکیه عراق یکسان هستند و صالح داود و 
اماا درصاد    است شدهاستاادهاز ماده معدنی ناترون  هاآن

 B5جازء مهاره  ه با هاای صاالح داود   وزنی سودا در مهره
هااای ساالوکیه اساات. ز نمونااهدرصااد بیشااتر ا 3حاادود 

درصاد  اندکی های صالح داود همچنین در برخی از مهره
اما ظروف آنالیز شاده از   وزنی اکسید پتاسیم بیشتر است.

 توجاه قابال آمااری   ازنرار اگرچه تعدادشاان  )صالح داود 
هاای  میزان سودا و پتاس باا نموناه   ازنرر کاملاً (نیست
ه شود کاه دو نموناه   منطبق هستند. البته باید اشارشائور 

V1  وV2 ظاروف دیگار صاالح    ترکیب عنصری با  ازنرر
. همچنین یک نمونه آناالیز شاده از   هستندداود متااوت 

 آماده دسات بهسلوکیه که گدازآور آن از خاکستر گیاهان 
های صاالح داود  میزان پتاس و سودا از نمونه ازنرراست 

دهد که نشان میهای شائور متااوت است و و اکثر نمونه
 باشاد.  شاده تهیاه ای از منبع جداگاناه تواند میاین سودا 
 شدهاستااده سیلیس کیایت منابع مقایسه برایهمچنین 

 ، سلوکیه و شاائور های صالح داودشیشه ساخت فرایند در
 دوبعاادییکاای از بهتاارین فاکتورهااا اسااتااده از نمااودار 

 درمقادار آلومیناا اسات.     برحسبتغییرات مقدار سیلیس 
 SiO)2( سیلیسایم  اکساید  وزنای  درصد تغییرات b6لشک

 هاااینمونااه در 3O2(Al( آلااومینیم اکسااید برحسااب
هماان  .اسات  شاده  رسم دوبعدی صورتبه موردبررسی

در تماام   تقریبااً  ،شاود مای  دیاده  b6 شاکل  در که گونه
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 آلومیناا  و سایلیس  میازان  تغییرات داود های صالحمهره
 تاا  66 باین  سیلیس تغییرات کهقوریبه است کم بسیار
در امااا  اساات. %5/2 تااا 2بااین آلومینااا تغییاارات و 68%
های سلوکیه اگرچه تغییرات میزان آلومینا کم است نمونه

. همچناین  متغیر است %73تا  63اما میزان سیلیس بین 
ای صالح داود بر اساس این دو عنصار نیاز   ظروف شیشه

ور هساتند. بناابراین بار    های شاائ منطبق با نمونه تقریباً
گیری کارد  شاید بتوان نتیجه b6و  a6های اساس شکل

های صالح داود و ظروف که خاستگاه یا محل تولید مهره
باار اساااس  اگرچااه .هسااتندیکسااان  ساالوکیه عااراق
هاای صاالح   هایی باین مهاره  تااوت 6نمودارهای شکل 
ممکان  ها که بیشتر این تااوت وجود داردداود و سلوکیه 

وزنای  نسابت  اساتااده از  متااوت و  فرمولاسیون ت ازاس
تاا مااده    شاود ناشای  مواد اولیه در حین ساخت متااوت 
 .[30,31]در ساخت مورداستاادهمختل  اولیه 

ل تولیاد  محخاستگاه و بررسی  قبل از اینکه بهاما 
، پرداختاه شاود  صاالح داود   ایاشیاء و مصنوعات شیشاه 

در زمیناه   .اشااره شاود  به نکته بسیار مهمای  لازم است 
هاای تااریخی کاه موضاوع آن بررسای      مطالعات شیشه

ن بود که محل فرض بر ایدر ابتدا محل تولید اشیاء بود، 
مختلا  مانناد    هاای شکلای به اشیاء شیشه دهیشکل
با محلی یا النگو مهره ینی مانند ئاشیاء تزوف یا ظرانواع 
 بااهم مانند سیلیس و سودا در آنجاا  شیشه مواد اولیه  که

بر اسااس  اما  .بوده استیکسان ، شدهمیمخلوط و ذوب 
گیاری  انادازه شناسای و همچناین   باستاناخیر های یافته

که این دو  است شدهمشخصها ترکیبات عنصری شیشه
یعنای محال تولیاد ماواد اولیاه شیشاه و محال         ،محل
از یکادیگر متماایز    کااملاً د توانا مای  ،شیشه دهیشکل
باه محال فارآوری،     هاا یافتاه بر اساس ایان   .[1,9]باشد

شیشاه کاه   در  مورداساتااده ترکیب و ذوب ماواد اولیاه   
انجاام  در آنجا در مقیاس چندین تن  این تولیدات معمولاً
 primary) «اولیاااه هاااایکارگااااه»شاااده اسااات مااای

workshops)  و  دهای شاکل و به محلی که در آن شیشه
 secondary) «یاه ثانوکارگاه » ،شدهتولید  موردنرراشیاء 

workshops )و  شناسای های باساتان شود. یافتهگاته می
مباادلات و تجاارت   کاه  سنجی اثبات کرده است باستان
ماواد   صاورت باه بیشاتر   ،و در حجم گسترده غالباًشیشه 

این دو محال  و  شدهانجامها شیشه بین این کارگاه آماده
. [32]از یکادیگر دور باشاند   هاا کیلومتر توانناد حتای  می

اء اشی صورتبههمچنین این مبادلات در برخی موارد هم 
، النگاو و یاا ظاروف    ایهاای شیشاه  آماده مانناد مهاره  

 شاده انجاام های مختل  بین مناقق و فرهن  ایشیشه
فرمولاسایون و   بررسای با از قرف دیگر، . [35–33]است

گااری در صاانعت شیشااهدر  مورداسااتاادهمااواد اولیااه 
 اسات  شاده مشااهده در جهان  تاریخی های مختل دوره
گااه اساتااده از مااده معادنی نااترون      ایران هایچ که در 
گری کاربردی نداشاته  یشهعنوان گدازآور در صنعت شبه
مشخص شاود در   کهتیدرصور ،. بر این اساس[10]است
هاای  محوقاه  یافت شده در ایمصنوعات شیشهساخت 
هاای رنگای   مهره مثالعنوانبه) ایران باستانی تاریخی و
اسات،   شاده اساتااده از ماده معدنی نااترون  صالح داود( 

 غیربومی برگواه تواند می وضو بهاین ماده معدنی  وجود
شیشااه و تجااارت  باارایو شاااهدی  ایاان اشاایاءبااودن 

 غالبااً ساایر ناواحی )  باین ایاران و   ای مصنوعات شیشاه 
باشاد کاه اساتااده از ایان      ورهای حاوزه مدیتراناه(  کشا 

اماا   رایج بوده اسات.  هاآنگری گدازآور در صنعت شیشه
 در مورد محل تولید بیشتری برای اینکه بتوانیم اقلاعات

مطابق آنچاه   ،آوریم دست بهرنگی صالح داود ی هامهره
های ناترونی باا  کیبات عنصری این مهرهمرسوم است تر

هاای نااترونی کاه    از شیشاه  ایشاده شاناخته های گروه
 .[30]شده استمقایسه  اندشدهگزارش تاکنون

وانی که بار روی  بر اساس تحقیقات و مطالعات فرا
شده است که این شده، مشخصهای ناترونی انجامشیشه

ها بر اسااس محال مناابع تاأمین سایلیس و      نوع شیشه
گروه ناترون مورداستااده در ساخت به تعداد محدودی زیر

هاا عباارت   تارین آن اند که برخی از مهمشدهبندی قبقه
نات  (، لواEgypt II) 2(، مصار  Egypt I) 1است از: مصر 

1(Levant I  لوانات ،)2(Levant II،)HIMT (High Iron-

Manganese-Titanum) آبای   -های سبزو شیشه(Blue-

Green)  هاا متناساب باا محال     که هرکدام از این گاروه
مقادار موجاود در   جغرافیایی، محل تولیاد و عناصار کام   

هاا در دوره  هاا نامگاذاری شاده و تولیاد آن    ترکیبات آن
قاور کاه در  باوده اسات. هماان   تاریخی مشخصی رایج 
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اول  هزارههای ناترونی در نواحی مدیترانه در شیشه شدهشناختههای گروه آلومینیم برای اکسید برحسب کلسیم اکسید وزنی درصد :7شکل 
های آنالیز شده از صالح داود و ظروف آلومینیم مهره اکسید برحسب کلسیم اکسید وزنی . همچنین درصد[30,36,37]میلادی بر اساس مراجع

 است. شدهارائهسلوکیه عراق برای مقایسه در این شکل 

Fig. 7: Scatter plot of wt% CaO and Al2O3 for groups of natron glass common in the Mediterranean region in the first 
millennium AD [28,33,34], compared to the glass beads data form Saleh Davoud in this study and glass vessels data from 

Seleucia in Iraq. 
 

کاااملاً مشااخص اساات بااا مقایسااه ترکیبااات  7شااکل 
 شاده گازارش نتاایج  و هاای صاالح داود   مهاره عنصری 
هاای صاالح   توان به این نتیجه رسید که غالب مهاره می

ار آبای قار   -سابز هاای  شیشاه  شدهشناختهداود در گروه 
هاا مطابقات دارد.   مهاره گیرند که با رن  بدنه ایان  می

هاا را  شیشه بررسی مراجع مختل  که این نوع همچنین
هاا را در باازه   نوع از شیشاه رواج این  ،اندکرده شناسایی
اند کاه باا   ذکر کرده م 6تا حدود قرن  ق.م 3زمانی قرن 

 خاوانی دارد. های صالح داود نیاز هام  دوره تاریخی مهره
محل ساخت این نوع شیشاه   این پژوهشگران،همچنین 

. اماا در باین   [30]اناد را سواحل فلساطین عناوان کارده   
ترکیباات   (2های آنالیز شده از صاالح داود )جادول   مهره

کااه دارای رناا  آباای (B5)هااا عنصااری یکاای از مهااره
میزان اکسید  در ها بخصوصبا بقیه مهره لاجوردی است

کلسیم و اکسید سیلیسیم بسیار متااوت است و از قرفی 
هاای  مشخصاه ناوعی از شیشاه    ،اکسید کلسایم پاایین  

شاناخته   1هاای مصار   که با عنوان شیشه استناترونی 
ایان   مشخص اسات  کاملاً نیز 7. در شکل [38]شوندمی

گیارد کاه   قارار مای   1دیک به گروه مصر نمونه بسیار نز

توان محل تولید آن سواحل مصر بوده است. بنابراین می
اود در هااای صااالح دبااه ایاان نتیجااه رسااید کااه مهااره

هااای مختلااای در حاشاایه دریااای مدیترانااه     مکااان
باه   قریق تجارت و بازرگاانی از  احتمالاًو  اندشدهساخته

. لازم به ذکار  اندواردشدهکشورهایی مانند ایران و عراق 
آنالیز شاده از سالوکیه    هایشیشهکه دوره تاریخی است 
 است، نیاز  شدهشناخته غیربومیهای جزء نمونه راق کهع
 7قاور کاه در شاکل    هماان . درسا وره اشکانی مای به د

آبای  –هاای سابز   از ناوع شیشاه   هاا آن مشخص اسات 
مطابقات   کااملاً نیاز  شاان  د که با دوره تااریخی نباشمی
 . [13]دارد

ای صالح داود از اما با توجه به اینکه ظروف شیشه
د و نباشاز خاکستر گیاهان می شدهساختههای نوع شیشه
هاای نااترونی کاه دارای    برعکس شیشاه  دیگر از قرف
بساایار محاادودی هسااتند،   شاادهشااناختههااای گااروه

ترکیباات عنصاری   در تواناد  یادی میپارامترهای بسیار ز
بررسای محال   باشند. بناابراین   ماثر هاشیشهاز  گونهاین

هاای  تعاداد نموناه  ای صاالح داود  تولید ظاروف شیشاه  
های نمونهای که باید در مورد . اما نکتهنیاز دارد یبیشتر
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درصاد   ،ظروف آنالیز شده از صالح داود به آن توجه شود
( اکساید منیازیم و اکساید    %5/3وزنی باالای )بیشاتر از  

هاای  ها مختص شیشاه که این درصد است هاآنپتاسیم 
بار ایان   . بناابراین  [10]در ایران و عراق اسات  تولیدشده
 تولیدشدههای گیری کرد که شیشهنتیجهتوان اساس می

لح داود و دیگار  با استااده از خاکستر گیاهان که در صاا 
 احتماالاً ، اناد مانند شائور یافت شده نقاط دشت خوزستان

  .دباشتولید بومی منطقه تواند می
 

  بدنه در مواد رنگزا تعیین. 5-1-3
اکسید مس  که دهدمی نشان 2 در جدول شدهارائه نتایج

کاه بدناه اصالی آن     B4جازء مهاره   ه ها بدر تمام مهره
هاایی  است وجود دارد. با توجه به اینکه مهاره  سایدرن 

هساتند،   سابزرن  وجاود دارد   هاا آنکه این اکساید در  
هاا از  فات کاه در ایان مهاره    توان نتیجه گربنابراین می

عامل رنگازا   عنوانبهاکسید مس با درصد وزنی متااوت 
ها درصد وزنای  همچنین در این نمونهاست.  شدهاستااده

بالا است. بنابراین این اکساید نیاز    یباًتقراکسید آهن نیز 
 همچنین در مهرهباشد.  ماثرتواند در ایجاد رن  سبز می
B5 اکسید کبالات وجاود دارد    که بدنه آن آبی تیره است

دهد از این اکساید بارای ایجااد آبای تیاره      که نشان می
در  شاده استاادهاما در مورد مواد رنگزا  است. شدهاستااده

مشااهده  تاوان  بدنه ظروف آنالیز شده از صالح داود مای 
د یها اکسا کرد که تنها اکسید فلزی موجود در این نمونه

 بناابراین اسات.   وجهتقابلآهن است که درصد وزنی آن 
گیاری  توان نتیجاه ها میا توجه به رن  سبز این نمونهب

 کرد که اکسید آهن عامل رنگی این ظروف باشند.
 

 هامهرهی . بررسی تزیینات سطح5-2
در  الاا  مشااخص اساات -3در شااکل  کااه قااورهمااان
هاا  از صالح داود در برخی از مهره موردبررسیهای مهره

تناوع  باا   رنگای راندود و یا نوارهای تزئیناتی مانند لایه ز
 .است کاررفتهبهها   خارجی مهرهومختل  بر سط یرنگ

آوردن  دساات بااههااا و رنگدانااهایاان جهاات شناسااایی 
صاری کاه عامال ایجااد     اعندر ماورد   بیشاتر  اقلاعات
و همچنااین بررساای لایااه   شااده مختلاا  هااایرناا 
شاده،   قلاکاریگیری ضخامت لایه هو انداز رن قلایی

 ایان  بارای ند. ها نیاز آناالیز شاد   این مهرهخارجی  سطح
 توجه با نمونه از مختلای هایقسمت ،مهره هر در منرور
 روش باا  ناحیاه  آن در کاررفتاه باه  هاای نا  ر ناوع  باه 

 توزیاع نقشاه   از اساتااده  باا  و شاده  آنالیز میکروپیکسی
عناصری کاه   ،میکروپیکسی روش از آمدهدستبه عناصر
 شاده،  هاا نموناه  ایان  در مختلا   هایرن  ایجاد باعث

 .اندشده شناسایی
 

 در کاررفتهبههای تعیین رنگدانه. 5-2-1

 تزئینات 

 توزیاع  از آماده دسات به نتایج 7 شکل در نمونه عنوانبه
 هاای مهاره  از یکای  در موجود عناصر از برخی عنصری
ای کااه بااه ترتیااب دارای ناحیااه باارای (B1)شااده آنااالیز

و در  اسااتساابز و زرد  -ردز -رنگاای قرمااز  نوارهااای
ایان  های توزیاع عنصاری و تصاویر اپتیکای نیاز      نقشه
نشان داده  ،اندشدهمشخص 4تا 1با اعداد رنگی  ینوارها

 شاود مای  مشااهده  8 شکل در که قورهمان شده است.
 ایان  در مختلا   هایرنگدانه بین عنصری توزیع تااوت
آنالیز احیه از ن آمدهدستبه. نتایج است واضح کاملاً نمونه
 (1)ناحیاه   قرمز رن ایجاد عامل دهد که نشان می شده
( عنصر سرب و رنا   4و 2)ناحیه  مس، رن  زردعنصر 
 مقایساه  باا  زیارا اسات،   عنصار ماس  نیز  (3ناحیه ) سبز
عناصار   توزیاع نقشاه   و آنالیز شاده  ناحیه اپتیکی تصویر
در  که مشخص است 8نشان داده شده در شکل  مختل 
زرد و قرماز و سابز بارای تازئین      هاای نوار از کهنواحی 
 از شاده گسایل  مشخصاه  هاای  Xفراوانای  ،شدهاستااده
تاوان  . بناابراین مای  است توجهقابل ناصر سرب و مسع

اکساید   و سابز  قرمز هایرنگدانه عاملنتیجه گرفت که 
اساتااده از  البته بایاد توجاه داشات    . [41–39]استمس 

نه سابز  برای ایجاد رنگداصورت مالاکیت بهاکسید مس 
تاا قارون   باستان مصر در قول سالیان قولانی از دوران 

باوده  بسایار متاداول    جهان اسالام اخیر در مصر و رم و 
از ماس  ایجاد رنگدانه قرماز باا اساتااده    همچنین  است.
 صاورت باه  و یا شدهتهیهمس فلزی  صورتبهیا  معمولاً

این  .[42,43]بوده استکوپریت  صورتبهکه  اکسید مس
گاری دارد  ی در صنعت شیشهقدمت بسیار قولانرنگدانه 

مهارت زیااد  داشتن نیازمند تهیه این رنگدانه از قرفی  و
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 رنا   تهیه اینزیرا  ،است ساخت در حین کنترل دما در
کاه در   ای استویژه ءو احیا اکسیداسیونشرایط  نیازمند

 .[44]گیارد هنگام حارارت دادن ماواد اولیاه شاکل مای     
 عماده از عنصار   قاور باه در این ناحیه زرد نوار  همچنین
توان نتیجه گرفات  میاست و بنابراین  شدهتشکیل سرب
 نقش اساسای دارد. رنگدانه عنصر سرب  در تهیه اینکه 

ی که در این مهاره  نگدانه سایدرعلاوه بر این، در تهیه 
اسات.   شاده اساتااده شود نیز از اکسید سرب مشاهده می

زرد نیااز بااا اسااتااده از  هااای ساااید وبنااابراین رنگدانااه
. [45]اناد ایجادشدههای متااوت عنصر سرب اکسیداسیون

ز نیا  (Lead white) رنگدانه سااید کاه باه سارب سااید     
و سرب  شامل کربنات و ترکیبات اصلی آنمعروف است 

قدمتی بسیار قولانی دارد و از  استکربنات سرب هیدرو
 شاده اساتااده دوران مصر باساتان تاا قارن بیساتم نیاز      

فسااار و  صااراتوزیااع عن همچنااین نقشااه. [46,47]اساات
دهاد کاه   نشاان مای   واضاح  قاور به 8کلسیم در شکل 

در این ناحیاه  از نوع فساات کلسیم محصولات خوردگی 
در نواحی که این شود مشاهده میهمچنین و  وجود دارد

عنوان عنصر اصلی عنصر سیلیس بهخوردگی وجود دارد، 
زیادی در سطح شاده   تغییراتدچار  شیشه دهندهتشکیل
شاود  دیاده مای   وضو به 8در شکل  علاوه بر این .است
در  تقریبااً توزیع عنصری عناصر آهن، کلر و پتاسایم  که 

 . هستنداین نمونه همگن 
عناصاار موجااود در   یمقاادار کمیاا  3جاادولدر 
آنالیز شده در چند مهاره کاه دارای   مختل  های رنگدانه
 برحساب اکساید و   صاورت هبا سطحی هساتند   تزئینات

قور که در این جدول همان ارائه شده است. درصد وزنی
دو هار  و سابز در  قرماز  هاای  رنا  عامل شود دیده می
کاه در هار دو رنگداناه     اسات اکسید مس B3 و B1مهره

همچنین درصاد   .است % 2حدود مقدار وزنی این اکسید 
در  زرد و سااید  هاای رنگداناه فراوانی اکساید سارب در   

. ایان در  اسات  %5/4و  %11به ترتیاب حادود    B1مهره
برای هر دو  B3 این اکسید در مهره حالی است که مقدار

قور کاه در ایان   همان است. همچنین %9حدود رنگدانه 
 درصاد وزنای قالا    زراندودناحیه در شود جدول دیده می

   است. %15حدود 
 

 
 

 به همراه تصویر اپتیکی آن های تزئین شده با نوارهای رنگی مختل مهرهخی از عناصر موجود در یک نمونه از توزیع عنصری برنقشه  :8 شکل

Fig. 8: Optical photo and elemental distribution maps of few elements in a glass bead decorated with different colored 
stripes 
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 برحسباکسید و  صورتبهسطحی هستند  یناتتزئکه دارای B4 و  B1،B3های های آنالیز شده در مهرهرنگدانهعناصر موجود در : 3جدول
 (nd=not detected) درصد وزنی

Table.3: elemental composition of different pigments in few decorated glass beads (B1, B3 and B4) in weight percent (wt. 
%) as oxides form (nd= not detected) 

 

 B4 B1 B3 

Elements 
ناحیه 
 زراندود

رنگدانه 
 قرمز

رنگدانه 
 ساید

رنگدانه 
 زرد

رنگدانه 
 سبز

رنگدانه 
 سبز

رنگدانه 
 قرمز

رنگدانه 
 ساید

 رنگدانه زرد

O2Na 0.53 0.73 nd 0.46 0.83 0.96 2.40 2.06 nd 

MgO 0.88 1.8 1.26 1.25 1.50 1.53 1.77 1.62 0.57 

3O2Al 2.94 3.21 2.82 2.60 3.07 2.96 3.94 4.09 3.22 

2SiO 27.73 56.93 56.38 50.10 57.07 59.39 70.89 63.74 68.89 

5O2P 20.10 15.76 17.26 13.94 15.64 14.23 4.18 4.30 4.57 

3SO 1.54 1.90 1.53 1.31 1.89 1.18 0.58 0.63 1.36 

Cl 0.42 0.64 0.62 0.643 0.66 0.91 0.79 0.71 0.91 

O2K 0.81 1.13 .82 0.76 1.19 0.84 1.61 1.72 0.62 

CaO 24.49 13.50 12.62 14.47 13.46 13.00 8.52 8.60 7.67 

2TiO 0.15 0.12 nd nd 0.12 0.13 0.19 0.13 0.12 

MnO 0.07 0.15 nd nd 0.15 0.21 0.27 0.27 nd 

3O2Fe 1.48 0.95 0.73 1.36 0.95 1.06 1.93 1.90 1.36 

O2Cu 0.13 1.73 0.10 0.18 1.70 1.77 1.74 0.61 0.09 

O2Ag 0.48 nd nd nd nd nd nd nd nd 

3O2Au 15.83 nd nd nd nd nd nd nd nd 

PbO 0.71 0.62 4.37 10.87 0.55 0.76 0.34 8.78 8.93 

 
شود این دیده می 3بااهمیتی که در جدول نکات  یکی از

خاوردگی  هاا محصاولات   است که در تماام ایان مهاره   
شاود کاه   صورت فساات کلسیم مشاهده مای فسااتی به

ایاان خااوردگی، علاات کاااهش چشاامگیر مقاادار اکسااید 
( اسات. نکتاه   9سیلیسیم در مهره زراندود شاده )شاکل   

مهم دیگر در این جدول کاهش چشمگیر مقادار اکساید   
کااهش   %1ها است، که تاا حادود   سدیم در سطح نمونه
مقادار ایان اکساید در عماق     که کاه  یافته است. درحالی

است که این امر همان خاارج شادن    %17ها حدود نمونه
ای در اثار تادفین   هاای شیشاه  عناصر قلیاایی در نموناه  

 .[48]مدت در خاک استقولانی
 

 در کاررفتهبه ی. بررسی لایه طلا5-2-2

 تزئینات

 از شاده  زراندود هیلای بررسی برا پژوهش، نیا ادامه در
 قاااورباااه micro-RBSو  micro-PIXE روش هااار دو
  یااق از اسااتااده بااا. اساات شاادهاسااتااده زمااانهاام

ی عنصار  عیا توزنقشاه   آوردن دسات  به ومیکروپیکسی 
 قلا عنصر لیگس محل نمونه، در موجود مختل  عناصر

نقشه  9 شکل در. شودیم مشخص کاملاً در روی نمونه
و سیلیسایم   کلسایم ، فساار،  لاق صراعنی عنصر عیتوز

 و micro-PIXEبا اساتااده از روش   B4 مهره موجود در
-micro روش از اساتااده  باا  قالا  عیتوزهمچنین نقشه 

RBS با  مقایساه ایان دو تکنیاک    . است شدهداده نشان
 نااواحی در کااملاً  قاالا عنصار  شاود کااه ماای مشاخص 
 شاده  عیتوزنمونه وجود دارد و در آن سطح از ی مشخص
قالا کاه از   عنصار  در نقشه توزیع مربوط باه   زیرا تاس
در نقشاه   1)عادد   اسات  آمدهدستبه micro-RBS روش

در ن عنصار  یا ا ذرات پاس پراکناده از   تعداد، توزیع قلا(
 که درجاهایی از قرفی. است توجهقابلنواحی مشخصی 

 آشکارشااده میساایلیس زانیاام، دارد وجااود قاالا عنصاار
 کاه  دهدیم نشان مطلب نیا .است یافتهکاهش شدتبه
در  همچناین  .است هیلا نیتریخارج شدهی کارقلا هیلا

لایه قلا همراه باا خاوردگی   که مشخص است  9شکل 
نیااز همااراه اساات کااه ایاان ارتباااط و  کلساایمفساااات 

 عهاای توزیا  بر روی نقشه شدهنوشتههمبستگی با اعداد 
 نشان داده شده است. در میکروپیکسی

هاا  لایه قلا بر روی این شیشاه بنابراین استااده از 
ای در دوران هااای شیشااهنشااان از ارزش والای مهااره

 لایهبرای اینکه اقلاعاتی در مورد دهد. حال اشکانی می
قیا    10، در شاکل  دسات آوریام   به B4 قلا در مهره
micro-RBS نشاان داده این نموناه   آنالیز از آمدهدستبه
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با  هاآنو مقایسه  micro-PIXEبا استااده از روش  B4 نمونه سیلیسیم موجود در و یمکلس، فسار، صر قلااتوزیع عنصری عننقشه  :9 شکل
 نمونه آنالیز شدهبه همراه تصویر اپتیکی از لایه قلا  micro-RBSاز روش  آمدهدستبهتوزیع عنصری نقشه 

Fig. 9: Optical photo and elemental distribution maps of gold (Au), phosphorus (P), calcium (Ca) and silicon (Si) in glass 
bead B4 by the micro-PIXE technique and elemental distribution map of gold layer obtained by the micro-RBS technique 

 
 

 این در همچنین است. شدهاستااده سطح آن ینتزئکه در آن از لایه قلا برای  B4 مهره از آمدهدستبهmicro-RBS  قی  تجربی :10 شکل
 است. شدهداده نشان نمونه آنالیز شده عمق در عنصر هر تغییرات پروفایل و کلی شدهسازییهشب قی  شکل

Fig. 10: Experimental micro-RBS spectrum obtained from glass bead B4 that a gilded layer was used as decoration. Also, 

the simulated spectrum and the depth profile of each elements are shown in the analyzed sample. 
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 انارژی  باا  متناسب افقی محور تصویر این درشده است. 
 تعاداد  عمودی محور و عقب به شدهپراکنده پس هایاتم
 باا  پژوهش این در micro-RBS آزمایش. است هااتم این

 اساات. شاادهانجااامپروتااون  MeV2 باریکااه از اسااتااده
 از استااده با شدهپراکنده پس ذرات آشکارسازی همچنین

درجه نسبت باه   170آشکارساز سد سطحی که در زاویه 
 هاای آزماایش اسات. در   شاده انجاام ، قرارگرفتاه باریکه 

micro-RBS مثاال عنوانبه) که یک لایه نازکدرصورتی 
 شیشاه(  مثاال وانعنا باه )لایهبر روی یک زیر لایه قلا(
ک قله ظااهر  ی صورتبه، این لایه نازک باشد قرارگرفته

 لایاه  ضخامت دهندهنشان قله این پهنایخواهد شد که 
 10شاکل  در  شاده داده. در قی  نشان خواهد بود نازک
تااا  1300keVاناارژی در بااازه  واضااح بساایار قلااه یااک

1400keV  کااه شااودماای مشاااهده تجرباای قیاا در 
در شاکل  با علامت پیکان و  است قلا لایه دهندهنشان
 1100keVهمچنین در بازه انارژی  . است شدهدادهنشان 
که مربوط  شودمیدو قله با ارتااع کم دیده  1300keVتا 

قور که در شاکل  همانو  استبه عناصر فسار و کلسیم 
مربوط به لایه خوردگی ایجاده شده بر  شدهدادهنشان  9

در  یآوردن اقلاعاات  دست به. اما برای استروی سطح 
 رویاه  RBS روش باه  آناالیز  درمورد ضخامت لایه قلا، 

 از استااده با که است این لایه ضخامت تعیین برای کلی
 گااارفتن نرااار در و SIMNRA [49] مانناااد کااادهایی
 و ساختار همچنین و آزمایش هندسه و باریکه مشخصات
 بار  شاده سازیشبیه قی  یک موردبررسی نمونه ترکیب
. باا اساتااده از ایان    کنیممی( برازش) فیت تجربی قی 

هاای  توان ضخامت و ساختار لایهمی ،زش شدهقی  برا
 قیا   10 شاکل  در بناابراین مختل  را مشخص کارد.  

 در عنصار  هار  تغییارات  پروفایال  و کلی شدهسازیشبیه
. اسات  شاده  رسام  مختلا   هاای رنا   باا  نمونه عمق
در این تصویر مشخص است عناصر اصلی  که قورهمان
، ارگرفتاه قربر روی آن  قلاکه لایه  نمونه دهندهتشکیل
  (P)فساار و   (Ca)، کلسایم  (O)، اکسایژن  (Si)سیلیسیم
  SIMNRAافازار نرمبا استااده از  سازیشبیهنتایج . است

قلا در این نمونه حادود   ضخامت لایه دهد کهنشان می
دهاد  ها نشاان مای  و نتایج این بررسی است میکرومتر 1

که خلوص لایه قلا با خاوردگی فسااات کلسایم دچاار     

 دیدی شده است.تغییر ش

 

 گیرینتیجه. 6
با  ایرانبرای اولین بار در  است شده تلاش مقاله این در

 هایشیشهترکیبات عنصری  گیری دقیقاستااده از اندازه
داود صاالح  باساتانی در محوقاه   آماده دسات باه  تاریخی

مصانوعات   انتقاالات  و نقال  و تجارتمسائل مربوط به 
ترکیباات   باه  جاه تو باا بررسای شاود.    تاریخی ایشیشه

های آناالیز شاده از صاالح    از نمونه آمدهدستبهعنصری 
 شدهبررسیهای شود که نمونهمشاهده می وضو به ،داود

 تاکیاک قابال در این پژوهش باه دو گاروه جادا از هام     
شاود  های آنالیز شده را شامل میهستند: یک گروه مهره
هاای نااترونی هساتند و گاروه دیگار      که از نوع شیشاه 

از  هاآنگیرد که در ساخت روف آنالیز شده را در بر میظ
عناوان  از خاکساتر گیاهاان باه    آماده دسات بهماده اولیه 
باا بررسای   از قارف دیگار،    اسات.  شدهاستاادهگدازآور 

در صاانعت  مورداسااتاادهفرمولاساایون و مااواد اولیااه   
هااای مختلاا  تاااریخی در جهااان گااری در دورهشیشااه

گااه اساتااده از مااده    ران هایچ شود که در ایمشاهده می
گاری  عنوان گدازآور در صانعت شیشاه  معدنی ناترون به

کاربردی نداشته است. بر این اساس، با توجه باه اینکاه   
ای یافات  مشخص شد که در ساخت مصانوعات شیشاه  

داود از ماده های تاریخی و باستانی صالحشده در محوقه
ایان   استااده ازبنابراین است،  شدهاستاادهمعدنی ناترون 
بودن این  غیربومی تواند گواه برمی وضو بهماده معدنی 
تجااارت شیشااه و مصاانوعات  باارایو شاااهدی اشاایاء 
 غالبااً از جهاان)   دیگاری  ای بین ایران و منااقق شیشه

کشاورهای حاوزه مدیتراناه( باشاد کاه اساتااده از ایان        
اما با  رایج بوده است. هاآنگری گدازآور در صنعت شیشه

های رنگی صاالح داود  مهرهنتایج آنالیز عنصری قایسه م
هاای نااترونی در ناواحی    شیشه شدهشناختههای با گروه

غالاب  مدیترانه در هزاره اول میلادی مشخص شاد کاه   
 هاای شیشاه  شاده شناختهاود در گروه های صالح دمهره
هاا  مهاره گیرند که با رن  بدنه ایان  ار میآبی قر -سبز

نین بررسی مراجع مختلا  کاه ایان    مطابقت دارد. همچ
هاا را  رواج این شیشاه  ،اندکرده ها را شناسایینوع شیشه

اند ذکر کرده م 6تا حدود قرن  ق.م 3در بازه زمانی قرن 
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خاوانی  های صالح داود نیاز هام  که با دوره تاریخی مهره
دارد. همچنین بر اساس نرر پژوهشگرانی که ایان ناوع   

اناد محال سااخت ایان ناوع      ردهها را شناسایی کا شیشه
بار بررسای    . علاوهباشدسواحل فلسطین  احتمالاً شیشه

از صالح  موردبررسی هاینمونهها، در خاستگاه این مهره
تزئیناتی مانناد  ها در برخی از مهرهکه  مشخص شدداود 

لایه زراندود و یا نوارهای رنگی با تنوع رنگی مختل  بر 
ه جهات شناساایی   کا  کاررفتاه بهها سطو  خارجی مهره

هاا و عامال ایجااد ایان     ترکیبات عنصری ایان رنگداناه  
 های مهره از سطح خارجی نیز آنالیز شادند. ها نمونهرن 
و  قرمز هایرن عامل ایجاد  نشان داد کهآنالیزها یج انت
، اکساید  های سااید و زرد عامل رن اکسید مس و  ،سبز
 ادرفوردر پراکندگیپسبا استااده از  درنهایت. استسرب 

باا   لایه قالا  ازها مشخص شد که در برخی از این مهره

هاا  این شیشه تزئین ایبر ضخامت حدود یک میکرومتر
تواناد نشاان از ارزش والای   اسات کاه مای    شدهاستااده
 ای در دوران اشکانی باشد.های شیشهمهره

 

 سپاسگزاری
تماامی  دانناد کاه از   مای  لازمنویسندگان مقاله بر خاود  

مجموعاه پایگااه میاراه جهاانی قلعاه شاوش        کارکنان
بلاخص از آقای مهدی امیادفر و کارکناان اداره میاراه    

و گردشاگری شهرساتان شاوش     دستیصنایعفرهنگی، 
مخصوصاً آقایان حمید سرخه و فرهااد تقدسای تقادیر و    

از ماادیریت محتاارم بخااش  تشااکر نماینااد. همچنااین  
آقای  جناب ای،هسته فنون وپژوهشگاه علوم واندوگراف 

نیاز   شاان گرامای دکتر محمد لامعی رشتی و همکااران  
 نهایت سپاسگزاریم.بی

 
 

References 
[1] Degryse P, Braekmans D. Elemental and 

isotopic analysis of ancient ceramics and 
glass 2014. 

[2] Blomme A, Degryse P, Dotsika E, 
Ignatiadou D, Longinelli A, Silvestri A. 
Provenance of polychrome and 
colourless 8th–4th century BC glass from 
Pieria, Greece: a chemical and isotopic 
approach. J Archaeol Sci 2017;78:134–46. 

[3] Abd-Allah R. Chemical characterisation 
and manufacturing technology of late 
Roman to early Byzantine glass from Beit 
Ras/Capitolias, Northern Jordan. J 
Archaeol Sci 2010;37:1866–74. 

[4] Lin Y, Liu T, Toumazou MK, Counts 
DB, Kakoulli I. Chemical analyses and 
production technology of archaeological 
glass from Athienou-Malloura, Cyprus. J 
Archaeol Sci Reports 2019;23:700–13. 

[5] Freestone IC, Degryse P, Lankton J, 
Gratuze B, Schneider J. HIMT, glass 
composition and commodity branding in 
the primary glass industry. Things That 
Travel Mediterr Glas First Millenn Ce 
(Eds Rosenow D, Ed 2018:159–90. 

[6] Walton MS, Shortland A, Kirk S, Degryse 
P. Evidence for the trade of 
Mesopotamian and Egyptian glass to 
Mycenaean Greece. J Archaeol Sci 

2009;36:1496–503. 
[7] Koleini F, Prinsloo LC, Biemond WM, 

Colomban P, Ngo A-T, Boeyens JCA, et 
al. Towards refining the classification of 
glass trade beads imported into Southern 
Africa from the 8th to the 16th century 
AD. J Cult Herit 2016;19:435–44. 

[8] Freestone IC. Glass production in Late 
Antiquity and the Early Islamic period: a 
geochemical perspective. Geol Soc 
London, Spec Publ 2006;257:201–16. 

[9] Rehren T, Freestone IC. Ancient glass: 
from kaleidoscope to crystal ball. J 
Archaeol Sci 2015;56:233–41. 

[10] Henderson J. Ancient glass: an 
interdisciplinary exploration. Cambridge 
University Press; 2013. 

[11] Cui J, Wu X, Huang B. Chemical and lead 
isotope analysis of some lead-barium 
glass wares from the Warring States 
Period, unearthed from Chu tombs in 
Changde City, Hunan Province, China. J 
Archaeol Sci 2011;38:1671–9. 

[12] Mirti P, Pace M, Malandrino M, Ponzi 
MN. Sasanian glass from Veh Ardašīr: 
new evidences by ICP-MS analysis. J 
Archaeol Sci 2009;36:1061–9. 

[13] Mirti P, Pace M, Negro Ponzi M, Aceto 
M. ICP–MS Analysis of Glass Fragments 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
5.

1.
14

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
98

.5
.1

.1
0.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                            24 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.1.143
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1398.5.1.10.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-188-en.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           

 

 165     │    1398 تابستان و بهار اول، شماره پنجم، سال

 

 

 

of Parthian And Sasanian Epoch from 
Seleucia and Veh Ardaš?R (Central 
Iraq)*. Archaeometry 2008;50:429–50. 
doi:https://doi.org/10.1111/j.1475-
4754.2007.00344.x. 

[14] Sayre E V, Smith RW. Compositional 
categories of ancient glass. Science (80- ) 
1961;133:1824–6. 
doi:https://doi.org/10.1126/science.133.
3467.1824. 

[15] Agha-Aligol D, Jafarzadeh M, Moradi M. 
Micro-PIXE: A Powerful Technique in 
Measurement and Determination of Raw 
Materials of Glass Artifacts of Parthian 
Period From Shaur(Susa). J Res 
Archaeom 2018;4:47‒ 65. 

 .مارادی محماود   ،ده مسلمجعاری زا، گل داودآقا علی[
میکروپیکسی: روشی توانمند در بررسی و تعیاین ماواد   

 ای دوره اشاکانی کااخ شاائور   اولیه مصنوعات شیشاه 

 ] 65-47(،1)4، 1397سنجی،، پژوهه باستانشوش()

[16] Bagherpour Kashani N. Studies of 
ancient depositional practices and related 
jewellery finds, based on the discoveries 
at Veshnaveh 2015. 

[17] Bahadori R, Agha-Aligol D. Labratorial 
Studies on the Blue and Green Beads 
Used in the Prehistoric Ornaments of 
National Museum of Iran. Pazhoheshha-
Ye Bastan Shenasi Iran 2018;8:45–62. 

مطالعات آزمایشاگاهی   .گل داود، آقا علی یابهادری رؤ[
کاررفته در زیاورآلات  آبی و سبز به یهامهره تعدادی از

 یهاااپااژوهش مااوزه ملاای ایااران،  ازتاااری یشپاا
 ]62-45،: 8، 1397ایران، یشناسباستان

[18] Rahbar M. Report of first season 
Archaeological Excavation in Saleh 
Davoud(Khuzistan). Tehran: 2000. 

 یشناسا باساتان  یهاا فصل اول کااوش  .رهبر مهدی[
، یشناسصالح داود، معاونت پژوهشی پژوهشکده باستان

 ]1378 ،سازمان میراه فرهنگی

[19] Rahbar M. Report of second season 
Archaeological Excavation in Saleh 
Davoud(Khuzistan). 2004. 

 یشناسا باساتان  یهاا فصل دوم کااوش  .رهبر مهدی[
، یشناسصالح داود، معاونت پژوهشی پژوهشکده باستان

 ]1382،سازمان میراه فرهنگی

[20] Jafarizadeh M. Study and Interpretation 
of Parthian Art and Glass Industry(Case 
Study: Archaeological Data of Khuzestan 
Plain). Tarbiat Modares University, 2018. 

مطالعاه و تحلیال هنار و صانعت      اده مسلم.زجعاری [
هاای  گری دوره اشاکانی )مطالعاه ماوردی: داده   شیشه
های باستانی دشت خوزساتان(،  شناختی محوقهباستان
 ]1397شناسی دوره تاریخی،نامه دکتری، باستانپایان

[21] Adams F, Barbante C. Particle-Based 
Imaging Techniques. Compr. Anal. 
Chem., vol. 69, Elsevier; 2015, p. 315–37. 

[22] Johansson SAE, Campbell JL. PIXE: A 
novel technique for elemental analysis 
1988. 

[23] Verma HR. Rutherford Backscattering 
Spectroscopy. At Nucl Anal Methods 
XRF, Mössbauer, XPS, NAA B63Ion-
Beam Spectrosc Tech 2007:91–141. 

[24] Vicenzi EP, Eggins S, Logan A, 
Wysoczanski R. Microbeam 
characterization of corning archeological 
reference glasses: new additions to the 
smithsonian microbeam standard 
collection. J Res Natl Inst Stand Technol 
2002;107:719. 

[25] Jackson CM, Paynter S, Nenna M-D, 
Degryse P. Glassmaking using natron 
from el-Barnugi (Egypt); Pliny and the 
Roman glass industry. Archaeol 
Anthropol Sci 2018;10:1179–91. 

[26] Campbell JL, Boyd NI, Grassi N, 
Bonnick P, Maxwell JA. The Guelph 
PIXE software package IV. Nucl 
Instruments Methods Phys Res Sect B 
Beam Interact with Mater Atoms 
2010;268:3356–63. 

[27] Fiorentino S, Chinni T, Cirelli E, Arletti 
R, Conte S, Vandini M. Considering the 
effects of the Byzantine–Islamic 
transition: Umayyad glass tesserae and 
vessels from the qasr of Khirbet al-Mafjar 
(Jericho, Palestine). Archaeol Anthropol 
Sci 2018;10:223–45. 

[28] Liu S, Li Q, Gan F, Zhang P. 
Characterization of some ancient glass 
vessels fragments found in Xinjiang, 
China, using a portable energy dispersive 
XRF spectrometer. X‐ Ray Spectrom 
2011;40:364–75. 

[29] Emami SMA, Pakgohar S. Glass Wires 
from Chogha Zanbil: Preliminary Glass 
Making Evidence in Iran in the Early 2rd 
Millennium BC 2017. 

[30] Paynter S. Analyses of colourless Roman 
glass from Binchester, County Durham. J 
Archaeol Sci 2006;33:1037–57. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
5.

1.
14

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
98

.5
.1

.1
0.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                            25 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.1.143
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1398.5.1.10.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-188-en.html


 ... از مکشوفه ایشیشه  هایمهره عنصری آنالیز جهت میکروپیکسی روش کاربرد/ و همکاران داود آقا علی گل                                  

 

 1398 تابستان و بهار اول، شماره پنجم، سال    │    166

 

 

 

doi:https://doi.org/10.1016/j.jas.2005.10
.024. 

[31] Topić N, Radović IB, Fazinić S, Šmit Ž, 
Sijarić M, Gudelj L, et al. Compositional 
analysis of Late Medieval glass from the 
western Balkan and eastern Adriatic 
hinterland. Archaeol Anthropol Sci 
2019;11:2347–65. 

[32] Whitehouse D. ‘Things that travelled’: the 
surprising case of raw glass. Early Mediev 
Eur 2003;12:301–5. 

[33] Then-Obłuska J, Dussubieux L. Glass 
bead trade in the Early Roman and 
Mamluk Quseir ports—A view from the 
Oriental Institute Museum assemblage. 
Archaeol Res Asia 2016;6:81–103. 

[34] Boulogne S, Henderson J. indian Glass in 
the Middle east? Medieval and Ottoman 
Glass Bangles from central Jordan. J 
Glass Stud 2009:53–75. 

[35] Carter A, Dussubieux L, Polkinghorne M, 
Pottier C. Glass artifacts at Angkor: 
evidence for exchange. Archaeol 
Anthropol Sci 2019;11:1013–27. 

[36] Freestone IC, Ponting M, Hughes MJ. 
The origins of Byzantine glass from 
Maroni Petrera, Cyprus. Archaeometry 
2002;44:257–72. doi:10.1111/1475-
4754.t01-1-00058. 

[37] Mirti P, Casoli A, Appolonia L. Scientific 
Analysis of Roman Glass from Augusta 
Praetoria. Archaeometry 1993;35:225–40. 
doi:10.1111/j.1475-4754.1993.tb01037.x. 

[38] Phelps M, Freestone IC, Gorin-Rosen Y, 
Gratuze B. Natron glass production and 
supply in the late antique and early 
medieval Near East: The effect of the 
Byzantine-Islamic transition. J Archaeol 
Sci 2016;75:57–71. 

[39] Welter N, Schüssler U, Kiefer W. 
Characterisation of inorganic pigments in 
ancient glass beads by means of Raman 
microspectroscopy, microprobe analysis 
and X‐ ray diffractometry. J Raman 
Spectrosc An Int J Orig Work All Asp 
Raman Spectrosc Incl High Order 
Process Also Brillouin Rayleigh Scatt 
2007;38:113–21. 

[40] Clark RJH. Pigment identification by 
spectroscopic means: an arts/science 
interface. Comptes Rendus Chim 
2002;5:7–20. 

[41] Eastaugh N. Pigment Compendium: A 
Dictionary and Optical Microscopy of 
Historic 2008. 

[42] Schibille N, Neri E, Ebanista C, Ammar 
MR, Bisconti F. Something old, 
something new: the late antique mosaics 
from the catacomb of San Gennaro 
(Naples). J Archaeol Sci Reports 
2018;20:411–22. 

[43] Drünert F, Blanz M, Pollok K, Pan Z, 
Wondraczek L, Möncke D. Copper-
based opaque red glasses–Understanding 
the colouring mechanism of copper 
nanoparticles in archaeological glass 
samples. Opt Mater (Amst) 2018;76:375–
81. 

[44] Dussubieux L, Karklins K. Glass bead 
production in Europe during the 17th 
century: Elemental analysis of glass 
material found in London and 
Amsterdam. J Archaeol Sci Reports 
2016;5:574–89. 

[45] Garcia-Heras M, Rincón JM, Jimeno A, 
Villegas MA. Pre-Roman coloured glass 
beads from the Iberian Peninsula: a 
chemico-physical characterisation study. J 
Archaeol Sci 2005;32:727–38. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.jas.2004.12
.007. 

[46] Gonzalez V, Wallez G, Calligaro T, Cotte 
M, De Nolf W, Eveno M, et al. 
Synchrotron-based high angle resolution 
and high lateral resolution X-ray 
diffraction: revealing lead white pigment 
qualities in old masters paintings. Anal 
Chem 2017;89:13203–11. 

[47] Gonzalez V, Calligaro T, Pichon L, 
Wallez G, Mottin B. Leonardo da Vinci’s 
drapery studies: characterization of lead 
white pigments by µ-XRD and 2D 
scanning XRF. Appl Phys A 
2015;121:849–56. 

[48] Weber G, Strivay D, Martinot L, Garnir 
H-P. Use of PIXE–PIGE under variable 
incident angle for ancient glass corrosion 
measurements. Nucl Instruments 
Methods Phys Res Sect B Beam Interact 
with Mater Atoms 2002;189:350–7. 

[49] Mayer M. SIMNRA User’s Guide (IPP 
9/113 1997). Google Sch M Mayer, 
Http//Www Rzg Mpg 1997. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
5.

1.
14

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
98

.5
.1

.1
0.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            26 / 26

http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.1.143
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1398.5.1.10.7
https://jra-tabriziau.ir/article-1-188-en.html
http://www.tcpdf.org

