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Abstract 
Studying the elemental composition of glass objects provide a lot of information about the 
manufacturing technique, the determination of the raw materials and the pigments were used to create 
different colors. In this study, 19 samples of glass objects obtained from the archaeological site of 
Jahangir Dome and Gouriyeh hill were analyzed by the micro-PIXE technique to measure the 
constituent elements. The Jahangir Dome and Gouriyeh hill are located 50 km northwest of Ilam on 
either side of the Kangir River. These sites excavated in three seasons by Leyla Khosravi from 2015 to 
2017 and layers related to the Sassanid and the Early Islamic periods have been identified.  In the 
layers of the Sassanid period a considerable amount of glass has been recovered that no 
comprehensive research has been done on them so far.  The main purpose of this article is to study 
the glass industry of the Sassanid period and evaluate the raw materials were used in the manufacture 
of glass artifacts by micro-PIXE technique that followed by questions about the elemental 
composition of the glasses, identifying and examining sources of silica and flux raw materials, colorant 
and decolorant agent. The most important questions raised in this reach are:1- What kind of flux 
materials have been used in the glassware manufacturing process? 2- The colorant and decolorant 
materials used in the manufacturing process are deliberately added to the bath or are due to the iron 
oxide and manganese oxide existing in silica raw materials? The micro-PIXE 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 (NSTRI) in 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 at an angle of 135◦ relative to the incident 
beam direction and with an energy resolution of 150 eV for Fe-Kα. The results of elemental 
composition show, the weight percentages of SiO2 (60-71wt.%), Na2O (11-20wt.%) and CaO (4-
8wt.%) have the highest proportion of elemental composition in the samples. Also, the weight 
percentage of MgO (3-6 wt.%) and K2O (2-5 wt.%) in the analyzed glasses are greater than 1.5wt.%. 
Therefore, it can be concluded that the glass artifacts of these sites are silica-soda-lime glasses type, 
which is used the plant ashes as a flux.  Furthermore, wide variations in the weight percentage of SiO2, 
Na2O, K2O and MgO indicate that silica and flux raw materials obtained from various sources. The 
comparison of these data by the literature data shows the raw materials used in these sites are different 
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from those were used in glasses excavated in Sassanid sites in Iraq. In addition, the elemental 
composition of these samples show that Fe2O3 and Cu2O are the colorant agents and MnO has been 
used as a decolorant element in the samples. However, in Jahangir Dome, these oxides were used 
unintentionally, but in the Gouriyeh,  MnO is added deliberately to the bath. 
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 چکیده
 شدهاستفادههای دانهباره بررسی فن ساخت، تعیین مواد اولیه و رنگدرسودمندی اطلاعات  ایشیشهمطالعه ترکیبات عنصری اشیاء 

از محوطیه گنبید    آمیده دسیت بیه ای نمونه از اشییاء شیشیه   19در این پژوهش . دهددر فرایند ساخت را در اختیار پژوهشگر قرار می
ایین محوطیه   . اندشدهآنالیز  هانمونهاین  دهدهنتشکیلعناصر  گیریاندازه باهدفجهانگیر و گوریه با استفاده از روش میکروپیکسی 

 اواییل دوره ساسیانی و   هیای لاییه  های باستانیدر کاوش شده،واقعکیلومتری شمال غرب ایلام در دو سوی رودخانه کنگیر  50در 
در ساخت  تفادهمورداسگری دوره ساسانی و ارزیابی مواد اولیه له بررسی صنعت شیشههدف اصلی این مقا. است شدهشناساییاسلام 

، شناسیایی و  هیا نمونیه در زمینیه ترکیبیات عنصیری     هاییپرسشای با استفاده از روش میکروپیکسی است که با مصنوعات شیشه
نتایج . دنبال شده است کنندهرنگبیعناصر رنگزا و جهت تهیه خمیره شیشه، نوع ماده گدازآور و  مورداستفادهبررسی منابع سیلیس 

بیشترین سهم را در ترکیی  عنصیری    (4-8%)و اکسید کلسیم ( 11-20)% ، اکسید سدیم(60-71%)سیلیسیم  اکسید دهدمینشان 
تیوان  ، میی اسیت  5/1 %بیشتر از  هادر نمونه (2-5%) و اکسید پتاسیم( 3-6%) با توجه به درصد وزنی اکسید منیزیم. دارند هانمونه

میواد   عنیوان بیه از خاکستر گیاهان  و استآهک -سودا-های سیلیکاشهاین محوطه از نوع شی ایشیشهنتیجه گرفت که مصنوعات 
همچنین بازه تغییرات گسترده در درصد وزنی اکسیید  . است شدهاستفادهاولیه سودا که نقش مواد گدازآور را در ترکیبات شیشه دارد، 

میاده اولییه سییلیس و گیدازآور سیودا در ایین        تأمیندهد که برای سیلیسیم، اکسید سدیم، اکسید پتاسیم و اکسید منیزیم نشان می
ساسیانی   هیای نمونیه در  شیده استفادهو این مواد اولیه با مواد  شدهاستفاده موردبررسیاز منابع اولیه مختلفی در دو محوطه  هانمونه
عامیل رنگیزا و    عنوانبهمس  تنها عناصر آهن وتوان گفت که می آمدهدستبهاز دیگر نتایج  . در عراق متفاوت هستند آمدهدستبه

غییر عمید    صیورت بهگنبد جهانگیر این اکسیدها  هاینمونهاست که در  شدهاستفاده هانمونهعنصر رنگبر در  عنوانبهاکسید منگنز 
 .تعمدی به خمیره شیشه اضافه شده اس صورتبهگوریه اکسید منگنز  هاینمونهکه در ، درحالیاندشدهاستفاده

 باستانی، دوره ساسانی، گنبد جهانگیر، تپه گوریه، میکروپیکسی هایشیشه: واژگان کلیدی

خیابان حکیم نظامی، روبروی خیابان خاقانی، دانشگاه هنر اصفهانمسئول مکاتبات: *

 
 bita.sodaei@gmail.com :آدرس الکترونیکی

 مقاله پژوهشی

حق نشر متعلق به نویسنده(گان) است و نویسنده تحت مجوز Creative Commons Attribution License به مجله اجازه میدهد مقاله چاپ شده 
را با دیگران به اشتراک بگذارد منوط بر اینکه حهوق مؤلف اثر حفظ و به انتشار اولیه مهاله در ای  مجله اشاره شود.

https://jra-tabriziau.ir/
http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.2.47
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.29252/jra.5.2.47


  ...محوطه هایمطالعاتی: شیشه ای دوره ساسانی؛ نمونهبررسی و مطالعه مصنوعات شیشه آقا علی گل و همکاران /                                       

 

 1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال    │    48
 
 
 

 مقدمه. 1

 یکبشر،  مورداستفادهمواد  یناز اول یکی عنوانبه یشهش
و  یعدر صنا دیرزماناست که از  یکدر و رنگ ،شفاف یش

از  گریشیشهبوده است. صنعت  موردتوجهعلوم مختلف 
 و [1]برخیوردار بیوده    ییران در ا ایدیرینهسابقه و قدمت 

از کاوشیگران و پژوهشیگران    یاریبس موردتوجه روازاین
همیراه بیا    یصنعت در دوره ساسیان  ینقرارگرفته است. ا

 یوهدر فن ساخت و شی  یانیشا هایپیشرفت یعصنا یرسا
اسیتفاده از   هاینشانه ترینقدیمی [2]داشته است  ینتزئ
در  ییک، ر نزدبه هزاره سیوم ق.م در منطقیه خیاو    یشهش

که بشیر از   گرددبرمیو مصر  النهرینبین یه،مناطق سور
. [3]در ساخت لعاب استفاده کیرده اسیت    یشهش یباتترک

شمال و شیمال غیرب    ،شناسیباستان یاتبر اساس کشف
 عنوانبهماده را  ینبوده که ا یشهش یدخاستگاه تول یهسور

. [4] انید کیرده  یلعیاب معرفی   یید از تول یجیانب  یمحصول
بیه مردمیان    یهدر شمال سور یشهاستفاده از ش ینهمچن
 یخی. شواهد تار[3]است  شدهدادهنسبت  یتانیو م یهور

اسیت کیه    یتمدن یناول النهرینبیناست که  ینگواه بر ا
ر هیزاره دوم ق.م  . د[5]را داشته است یشهتجربه ذوب ش

 یدر خوزستان و قلعه کیوت  یلاز محوطه چغازنب یران،در ا
 هیای مفتیول و  ایاسیتوانه مهیره   یادیمقدار ز یلاندر گ

 ایشیشییه هییایمفتییولکییه  آمییدهدسییتبییه ایشیشییه
 یناولی  عنیوان بیه تیوان  یرا می  ییل از چغازنب آمدهدستبه

 یمعرف یراندر هزاره دوم ق.م در ا شدهساخته هایشیشه
 ییینا یییافتنبییا تسییل    ی. در دوره هخامنشیی[6]کییرد 
و مصیر و آشینا    یهسور ،النهرینبینبر مناطق  یامپراتور
صنعت وارد  ینا ،گریشیشهبا مراکز مختلف  هاآنشدن 

دوران  یین ا ایشیشیه ظیروف  که  [7]شد یدیمرحله جد
اسیت   آمیده دسیت به یدتخت جمش هایکاوشدر  یشترب

 دهدمیشان آثار ن ینا یبر رو شدهانجام هایبررسی. [1]
 ییا تیراش   صیورت بیه دوره  یین در ا ایشیشهکه ظروف 

بیا توسیعه    ی. در دوره اشیکان [8] شیدند میساخته  یقالب
 یشیرفت و خاور دور پ یرانا ینو گسترش تجارت ب هاراه

بیه وجیود آمید،     یرانا گریشیشهدر صنعت  یریچشمگ
 گیری شیشیه هنیر و صینعت    تیأثیر  توانمی کهنحویبه
 یسیه و مقا یآثار مشابه خاور دور بررسی  یرا بر رو یرانیا

نکته  ینا دهندهنشان شناسیباستان هایکاوش .[8]کرد 
 یکم ازنظر یدر دوره ساسان گریشیشهاست که صنعت 

. [8,9]اسیت  یافتیه رشد  یراندر اکثر نقاط فلات ا یفیو ک
متنیوع در   هیای شییوه لاوه بر اسیتفاده از  دوره ع یندر ا

 یقل،مانند تیراش، پرداخیت، و صی    ایشیشه یاءساخت اش
 یو بیرا  آزاددمنیاز  از روش   هیای شیشیه ساخت  یبرا

 یین . اکردنید میی استفاده  یاز دم قالب یمضخ هایشیشه
 یید تول یشباعث افزا گریشیشه( در صنعت آزاددمروش)

 . [8]شودمی یاءو تنوع در شکل اش
 یبلور یرجامد غ یک یشهش یمیایی،ساختار ش ازنظر

مواد مانند فلزات، فاقید   یگرد برخلاف)آمورف( است که 
 ییاس در مق اشمولکیولی اجزاء  یدماننظم مشخص در چ

فقی    یشیه است که اجزاء ش یبدان معن ینبزرگ است. ا
. [10]مینظم هسیتند   ییدمان چ یدارا یدر مناطق کیوچک 

از مخلوط شیدن   یه  مواد اولیترک ازنظر یشهش ینهمچن
و  یزیکیی و خیوا  ف  گیردد می یهته یدهااز اکس یتعداد
 یدهایاکسی  یبه درصید وزنی   یبستگ یشههر ش یمیاییش

 . [11]سازنده آن دارد 
و مصینوعات   یشیه ش دهندهتشکیلمواد  طورکلیبه
. [12] شیوند میی  یمبه چهار دسته مختلف تقسی  ایشیشه
اسیت کیه    ایشیشیه  یاءاشی  یکه ماده اصل یهمواد پا -1
 اسیت کیه منبیع    یلیسییم س یداکس یا یلیسشامل س غالباً
 ینیی سنگ چ یامواد شن، سنگ چخماق  ینا یهته یاصل

نقطه ذوب  شودمیمواد گدازآور که باعث  -2بوده است. 
، یمسید  یدشامل اکسی  غالباًمواد  ینکمتر شود. ا یلیسس
 کنندهتثبیتمواد  -3سرب است.  یدو اکس یمپتاس یداکس

مخلوط شدن بهتر مواد  منظوربهکه  یممانند کربنات کلس
از حیل   یریاستحکام و جلوگ شیکننده و افزاو ذوب یهپا

 -4اسیت.   شیده میدر مواد مختلف استفاده  یشهشدن ش
کیردن رنیگ در    یخنثی  منظیور بهمواد رنگبر و رنگزا که 

به کیار   یرنگ هایشیشه یجادا ینو همچن یشهش یرهخم
 یفلیز  یدهایشیامل اکسی   غالبیاً مواد  یناست. ا رفتهمی

منگنز، آهن، مس و کبالت هسیتند کیه بیه     یدمانند اکس
 یینو تع گیریاندازه. [13] اندشدهمیاضافه  یشهش یرهخم

چهیار گیروه بیا اسیتفاده از      یین از ا هرکدام یدرصد وزن
فین   ینهدر زم هاییپرسشبه  یدستگاه یزآنال یهاروش
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 مورداسیتفاده  یهو مواد اول یشهفن ساخت، نوع ش ی،شناس
 . دهدمیپاسخ  یشهدر ساخت ش
 ایشیشیه  هاینمونهبار  یناول یپژوهش برا یندر ا

و  یمعرفی  ییه و گور یرگنبد جهانگ یاز بناها آمدهدستبه
بکار رفتیه   یمیاییش یباتترک ییو شناسا یبررس منظوربه
در خصیو    هاییپرسشپاسخ به  یبرا هاشیشه یندر ا

 یجیاد سیاخت و نحیوه ا   ینددر فرا مورداستفاده یهمواد اول
 قرارگرفتیه  یزمورد آنیال  یدوره ساسان هایشیشهرنگ در 

بیا روش   یابیسیال  هیای آزمیایش  یجاست. بر اساس نتیا 
 ییو آجرهیا  ایسفالینه یاءاش یکه بر رو ینسانسترمولوم

 یافیت محوطیه   یین در ا ایشیشیه  هیای نمونهکه همراه 
 650 -250بیه   یایشیه ش هاینمونه ین، قدمت ااندشده

کیه در   سیاالاتی  تیرین مهم .[14]گرددبرمی یلادبعد از م
پاسخ داده خواهد شد عبارت اسیت   هاآنبه  هشپژو ینا

 از : 

 ییا آ یرمحوطه جهانگ ایشیشهساخت آثار  یندفرا-1
 هیای نمونه یااستوار بوده است  یبوم یهبر اساس مواد اول

در  ییا ؟ آاندشدهساخته غیربومی یهاز مواد اول آمدهدستبه
 یاز مییواد ذوب کننییده )گییدازآور( معییدن هییانمونییه ییینا

از  آمیده دسیت بیه از خاکسیتر   ییا  شیده استفاده( ی)ناترون
 ؟کردندمیاستفاده  یاهانگ

مختلیف از چیه میواد و     هیای رنیگ  یجیاد ا یبرا-2
میواد رنگیزا و رنگبیر     ینا یااست؟آ شدهاستفاده یعناصر
از  یناشیی یییااسییت  شییدهاضییافه یعمیید صییورتبییه

 است؟ یلیسموجود در س هایناخالصی
در سیاخت   یکسیانی  ییه از منیابع و میواد اول   یاآ -3
از میواد   یااست و  شدهاستفاده هامحوطه یندر ا هانمونه
 یین از ا یکدر هر  هاشیشه یندر ساخت ا یمتفاوت یهاول

 است؟  شدهاستفادهدو محوطه 
 

 پژوهشپیشینه  .2
به اواخر قیرن هجیدهم    هاشیشهشیمیایی  وتحلیلتجزیه
 1950در سیال   معنیادار اولین آنالیزهیای   .[15]گرددبرمی
لادی توس  تورنر در خصو  فناوری شیشه به چیا   می

میلادی توسی   1960سپس در سال و  [16]رسیده است 
موجیود در   هیای شیشهادوارد سیر و رابرت بریل بر روی 

 شییدهانجییاموسیییعی  کورنینییگ تحقیقییات علمییی مییوزه

 ایشیشیه سپس مطالعات فراوانی بر روی آثیار   [15]است
بررسیی محیل پییدایش و تعییین      باهدفمصری و رمی 

در این اشیاء و چگونگی ایجیاد   کاررفتهبهمواد خام  منشأ
تحقییق بیر روی    [21–17]است شدهانجام هاآنرنگ در 
گیروه زییادی از    موردتوجهباستانی ایرانی نیز  هایشیشه

اسیت کیه    تهقرارگرفمحققین در داخل و خارج از کشور 
منجر به تنوع رویکردهای تحلیلیی در ایین زمینیه شیده     

بیه کارهیای مطالعیاتی     توانمیاین موارد  ازجمله. است
قیدیمی شیهر    هیای شیشیه بریل و همکارانش بیر روی  

دوران اسلامی هستند اشاره  اوایلابور که متعلق به نیش
 هیای شیشیه کیه   دهدمینشان  هابررسینتایج این . کرد

ترکی   ازنظربودنشان،  رنگبیتاریخی علیرغم رنگی یا 
محیل   احتمیالاً متفیاوت هسیتند و    کیاملاً عنصری نییز  
همچنیین  . [22,23]متفیاوت باشید   تواندمیتولیدشان نیز 

گان، ری، همدان و تخیت سیلیمان کیه    از گر هایینمونه
، میورد آنیالیز و   گرددبرمیمی به دوران اسلا هاآنقدمت 

مبسییوط  صییورتبییهپییژوهش قییرار گرفتنیید ولییی    
از مجموع  آمدهدستبهنتایج . [13]اندنشده وتحلیلتجزیه
مطالعه شده از ایران که قیدمت آن بیه دوران    هاینمونه

 هیای شیشیه کیه   دهید میی نشیان   گیردد برمیی اسلامی 
ز نیوع  در منیاطق مختلیف اییران همگیی ا     آمدهدستبه

آهک است که از خاکستر گیاه -سودا -سیلیکا هایشیشه
مقایسه ترکیبات . کردندمیماده گدازآور استفاده  عنوانبه

 دهدمیعنصری این مناطق با مناطق دیگر جهان نشان 
ایرانی نسبت  هاینمونهمیزان پتاسیم و اکسید منیزیم در 

. [13]سوریه، فلسطین و عراق بیشیتر اسیت   هاینمونه به
به مقالیه امیامی    توانمی شدهانجام هایپژوهشاز دیگر 

چغازنبییل، اولیین    ایشیشیه  هیای مفتیول تحت عنیوان  
ایران در هزاره دوم پیش از میلاد،  گریشیشه هاینشانه

تعیین ترکی  شییمیایی و بلیورین    هدف بااشاره کرد که 
پرداختیه   هیا آنسیاخت   آوریفنو  چغازنبیل هایشیشه
 گریشیشههمچنین رضایی به بررسی صنعت . [2]است 

ساسانی در تل ملیان بر اساس آنیالیز پیکسیی بیا هیدف     
 .[24]پرداخته اسیت  هاشیشهبررسی ساختار و شیوه تولید 

 هیای لولیه صالح وند و همکاران نیز پژوهشیی پیرامیون   
بیا هیدف     XRFنبییل بیا روش   درهیای چغاز  ایشیشیه 

دوره عییلام میانیه  انجیام     گیری شیشیه آشنایی با هنیر  
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آقا علی گل و همکیاران نییز بیه بررسیی و     . [25]اندداده
ه اشیکانی در  دور ایشیشیه تعیین مواد اولیه مصینوعات  

و ظروف شیشیه   هامهرهو همچنین آنالیز  [13]کاخ شائور
بر اساس . [26]اندپرداختهاز محوطه صالح داود در شوش 

ه هیای کیاخ شیائور    شج آنالیزها مشخص شد که شیینتا
آهک هسیتند   -سودا-ه های سیلیکا شهمگی از نوع شی

است  شدهاستفادهگدازآور  عنوانبهکه از خاکستر گیاهان 
اما آنیالیز  . [13]تولید بومی هستند هاشیشهاین  احتمالاًو 

از صیالح داود نشیان داد کیه در     آمیده دستبه هاینمونه
صالح داود از ماده معیدنی نیاترون و    ایشیشه هایمهره

هیان  از صالح داود از خاکسیتر گیا  آمدهدستبهدر ظروف 
امیا بررسیی   . [26]است شدهاستفادهماده گدازآور  عنوانبه

 هیای پژوهشکه  دهدمینشان  شدهچا کت  و مقالات 
. دوره ساسانی بسییار محیدود اسیت    هایشیشهمرتب  با 
دوره ساسییانی  هییایشیشییهاز  کییه آنالیزهییاییاولییین 
کیه در   اسیت است مربوط به تحقیقات بریل  شدهگزارش

در چنید محوطیه    آمیده دستبه هاینمونهآن تعدادی از 
 همچنیین  .[22]باستانی در عراق را گزارش کیرده اسیت  

 ایشیشییهنمونییه از قطعییات  89و همکییارانش  تییییرم
در محوطیه   شناسیی باسیتان  هیای کاوشاز  آمدهدستبه

اردشییر در عیراق امیروزی را بیا آزمیایش       سلوکیه  و وه
ICP-MS   قرار دادند که قدمت ایین   وتحلیلتجزیهمورد
نتایج . [21]گردندبرمیبه دوره اشکانی و ساسانی  هانمونه
دوره ساسیانی   هاینمونهنشان داده که غال   هاآزمایش

آهییک هسییتند و از خاکسییتر  -سییودا -از نییوع سیییلیس
. [23–21] کردندمیمواد گدازنده استفاده  عنوانبهگیاهان 

 طیور بیه  ایمقالهدر   2014همچنین سیمپسون در سال 
دوره ساسییانی مبسییوط بییه تولییید و گییردش شیشییه در 

 .   [19]پرداخته است
 

موقعیت جغرافیایی گنبد جهانگیر و گوریه و  .3

 هاپیشینه کاوش
 مختصییات جغرافیییاییدر  بناهییای گوریییه و جهییانگیر 

38s:X:605380 و y:3752210 38 وs:X:606595 و 
y:3752695 بخیش  اییلام  غیرب کیلومتری شمال 50 در ،

متییری  800 زرنییه شهرسییتان ایییوان، در فاصییله حییدود

روستای سیرتنگ در دو سیوی رودخانیه کنگییر تقریبیاً      
در شمال کوه بانکول و قلابه و . روبروی هم قرار داشتند
 .را محصور کیرده اسیت   این منطقهدر شرق کوه مانشت 

غرقیاب   1394گوریه پس از آبگیری سد کنگیر در سال 
 [14]متری کنگیر باقی ماند 300شد و جهانگیر در فاصله 

 (.2و1های شکل)
 

در منطقیه در سیال    شناسیی باسیتان نخستین مطالعیات  
توس  لوئی واندنبرگ با کاوش در گورستان جوب  1970

کیلومتری شرق رود کنگیر انجیام شید و در    5گوهر، در 
گزارشات خود به شرح مختصیری از آثیار دوره ساسیانی    

پییس از او فریییا اسییتار  از محییدوده . [28]اکتفییا کییرد 
دیدن کرد و سپس راهی عیراق   رودخانه کنگیر و آثار آن

بییان پیرانیی بیه     1380بعد از انقیلاب در سیال  . [29]شد
کورییا، قلعیه   بررسی اجمالی منطقیه پرداخیت و بناهیای   

سپس . نگیر و گوریه را شناسایی نمودشمیران، گنبد جها
 8464و  8463گوریه و جهانگیر با شیماره   1382در سال

در  ازآنپییس. در فهرسییت آثییار ملییی بییه ثبییت رسییید  
ابراهیم مرادی بررسی حوضه آبگیر سد کنگیر  1386سال

با سرپرستی خیانم   1394و سرانجام در سال  را انجام داد
جهانگیر انجام خسروی کاوش نجات بخشی در محوطه 

 هیا کیاوش نتیایج ایین   . شد که تا سه فصل ادامه داشت
معماری و اشیاء منقول ارزشمندی  هاییافتهاز  اندعبارت

تین بار از دوره ساسیانی در ایین محوطیه    نخسکه برای 
 برخیی از منیابع تیاریخی    اگرچیه . [14]است  شدهگزارش

 

 
 

  [14]گنبد جهانگیر و گوریه  موقعیت جغرافیای بناهای :1شکل 
Fig. 1: A map of Iran showing the geographical location 

of Jahangir dome and Gouriyeh 
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 [27] )پلان سمت راست( و گوریهچپ(  سمت )پلان پلان بناهای گنبد جهانگیر :2شکل 

Fig. 2: Plan of the Dome of Jahangir (left plan) and Gouriyeh (right plan)  
 

ن بناهیا را بیه قیرون اول و دوم هجیری     یی ا گیریشکل
، شناسیی باسیتان اخییر   هیای یافتیه ولیی   انید دادهنسبت 

معمییاری را تائییید   هییایسییازهساسییانی بییودن اییین   
تیالار، اییوان و   گیر مشیتمل بیر   بنای جهان. [14]نمایدمی
و ملات گچ  سنگلاشهاست که با مصالح  غیرهو  هااتاق
 شدهساختهدر ملات  ورغوطهکوب به روش نیم پختنیم
زنیی  طاق هایشیوهاستفاده گسترده از گچ، آجر و . است
از آثییار . [30]میییراث دوره ساسییانی اسییت دهنییدهنشییان
ئینی تز هایبریگچاز این محوطه علاوه بر  آمدهدستبه
 .اشاره کرد هاشیشهبه  توانمی

 

  هاروشمواد و . 4

ای گنبد جهانگیر شیشه هاینمونهمعرفی . 4-1

  و گوریه

 هیای کیاوش در پژوهش حاضر از  موردمطالعه هاینمونه
بناهای گنبد جهیانگیر   1394-1396سال  شناسیباستان

 آمیده دسیت بیه و گوریه به سرپرستی خانم لیلا خسروی 
در میان آوارهای فروریخته در فضاهای  هادادهاین . است

بیر اسیاس نتیایج    . اسیت  آمدهدستبهمختلف این دو بنا 

از ایین محوطیه    آمیده دسیت بیه سالیابی روی مواد و آثار 
تاریخی  کرد که قدمت این محوطه گیرینتیجه توانمی

کیه تیا قیرن چهیارم      گیردد برمیبه اواخر دوره ساسانی 
 هیای کیاوش از . داشیته اسیت  در آن ادامه  هجری حیات
هییا تعییداد در اییین دو بنییا در ترانشییه  شناسیییباسییتان
 هیا آنتمیامی   است کیه  آمدهدستبهشیشه  توجهیقابل
از مییان قطعیات   . [14]انید شده نویسیپشتو  بندیطبقه
قطعیه   19، تعداد یافت شده در این بناها ایشیشهفراوان 

 نگاری و انجیییام مطالعیییاتمسیییتند شیییاخص جهیییت
اسیت کیه مشخصیات     شیده گرفتیه آزمایشگاهی در نظر 

در  هیا نمونیه به همراه تصاویر و طرح  هانمونهکامل این 
 .است شدهارائه 1جدول 
 یبدنه، پایه و دان عطرشامل  آمدهدستبه ایشیشهآثار 

فیرم بدنیه   . ظروف، ظروف آرایشی و زییورآلات هسیتند  
و مدور بوده و اغلی    ایاستوانه غالباً آمدهدستبهظروف 

های رنگی این آثار شامل رنگطیف . بدون تزئین هستند
. اسییت ایقهییوهقرمییز و  هییایورگییهزرد  سییبز، شیییری،

 زییورآلات  شیود میی مشیاهده   1در جدول  که طورهمان
دارای پوشییش صییدفی همگییی( ایشیشییهالنگوهییای )
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 ساسانی محوطه گنبد جهانگیر و گوریه  هایشیشهمشخصات فنی و ظاهری : 1جدول 

Table 1. Characteristics and optical photo of Sassanid glass in the Dome of Jahangir and Gourieh 
 

 تصاویر
Optical photo 

 طرح

Drawing 
 یناتتزئ – شکل

Form-Decoration 

 رنگ

Color 

 (مترمیلی) اندازه
Size(mm) 

 شماره
Number 

  

 بدنه ظرف

Container body 
 فاقد تزئین

No decorating 

 سبز

Green 

 -22Height:22: بلندا

 -7/1Width:7.1: پهنا

 -2/2Diagonal:2.2: قطر

E.1 
 گوریه

GOURYEH 

 
 

 بدنه ظرف،

Container body 
 فاقد تزئین

No decorating 

 سبز

Green 

 -29Height:29: بلندا
 -19Width:19: پهنا

 -1/1Diagonal:1.1:قطر

E.2 
 گوریه

GOURYEH 

 

 

 

 کف گرد،

Round floor 
 فاقد تزئین

No decorating 

 سبز

Green 

 -39Height:39: بلندا
 -14Width:14:پهنا

 -2/2Diagonal:2.2قطر 

E.3 
 گوریه

GOURYEH 

 

 

 

 کف ظرف مسطح،

Flat bottom of the 
container 
 فاقد تزئین

No decorating 

 سبز

Green 

 -46Height:46: بلندا
 -41Width:41: پهنا

 -3Diagonal:3: قطر

E.4 
 گوریه

GOURYEH 

 
 

 

 شکل، ایاستوانهبدنه 
Cylindrical body 
 فاقد تزئین

No decorating 

 سبز -آبی
Blue- Green 

 -25Height:25:بلندا
 -6/1Width:6.1:پهنا

 -8/1Diagonal:8.1: قطر

E.5 
 گوریه

GOURYEH 

  

کف  ایاستوانهکف ظرف 
 گرد

Round bottom of 
cylindrical body 

 سبز
Green 

 -35Height:35: بلندا
 -29Width:29: پهنا

 4-1: قطر
Diagonal:1-4 

E.6 
 گنبد جهانگیر

Jahangir Dome 

  

 قسمتی از بدنه

Part of the container 
body 
 فاقد تزئین

No decorating 

 آبی

Blue 

 -31Height:31: بلندا
 -19Width:19: پهنا

 -5Diagonal:5: قطر

E.7 
 گوریه

GOURYEH 

  

 ظرف قسمتی از بدنه
Part of the container 

body 
 فاقد تزئین

No decorating 

 سبز

Green 

 -45Height:45: بلندا
 -23Width:23: پهنا

 -4Diagonal:4: قطر

E.8-1 
 گوریه

GOURYEH 

 
 

 
 قسمتی از لبه ظرف

Part of the container 
body 

 سبز
Green 

 -14Height:14:بلندا
 -10Width:10: پهنا

 -2Diagonal:2:قطر

E.8-2 
 گوریه

GOURYEH 

  

 النگو
Bangle 
 مارپیچ تزئینات

Spiralornament 

 سبز

Green 
 -30Height:30: پهنا
 -3Diagonal:3: قطر

E.9 
 گوریه

GOURYEH 
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 تصاویر
Optical photo 

 طرح

Drawing 
 یناتتزئ – شکل

Form-Decoration 

 رنگ

Color 

 (مترمیلی) اندازه
Size(mm) 

 شماره
Number 

  

 النگو تخت،

Flat Bangle 
 فاقد تزئینات

No decorating 

 سبز

Green 

 -70Height:70: بلندا
 -7Width:7: پهنا
 -5Diagonal:5:قطر

E.10 
 گنبد جهانگیر

Jahangir Dome 

  

قسمتی از بدنه و کف 
 ،ایاستوانه

Part of cylindrical 
body and floor 
 فاقد تزئینات

No decorating 

 رنگ شیری

Opaline 

 -31Height:31: بلندا
 -21Width:21: پهنا

 -1Diagonal:1: قطر

E.11 
 گوریه

GOURYEH 

  

 قسمتی از بدنه
Part of the container 

body 
 تزئیناتفاقد 

No decorating 

شفاف دارای 
رنگی  هایرگه

 قرمز
Trasparent 

with red vein 
 -Greenسبز

 -30Height:30: بلندا
 -24Width:24: پهنا

 -3Diagonal:3: قطر

E.12 
 گوریه

GOURYEH 

  

 النگو گرد

Bangle 
 سبز

Green 
 -50Height:50: بلندا
 -7Diagonal:7: قطر

E.13 
 گنبد جهانگیر

Jahangir Dome 

  

 النگو تخت،
Flat bangle 
 فاقد تزئینات

No decorating 

 سبز

Green 

 -72Height:7.2: بلندا
 -7Width:7: پهنا

 -5Diagonal:5: قطر

E.14 
 گنبد جهانگیر

Jahangir Dome 

  

 قسمتی از بدنه ظرف،
Part of the container 

body 
 تزئینات کندوی

Beehive decoration 

 سبز

Green 

 -38Height:38: بلندا
 -24Width:24:پهنا

 -2Diagonal:2: قطر

E.15 
 جهانگیرگنبد 

Jahangir Dome 

 
 

 کف ظرف
Bottom of the 

container 
 ایدایرهدارای تزیینات 

Circular decorations 

 پوشش شنی

Sand Cover 

 -79Height:79: بلندا
 -40Width:40: پهنا

 -5Diagonal:5: قطر

E.17 
 گوریه

GOURYEH 

 
 

 کف مسطح

Flat floor 

شفاف دارای 
رنگی،  هایرگه

سبز، قرمز، 
 ایقهوه

Transparent 
with green, red 
,brown veins 

 -47Height:47: بلندا
 -36Width:36: پهنا

 -5Diagonal:5: قطر

E.18 
 گوریه

GOURYEH 

 
 

 قسمتی از کف ظرف ،
Part of the bottom 

of the container 
 فاقد تزیینات

No decorating 

 پوشش شنی

Sand cover 

 -47Height:47: بلندا
 -30Width:30: پهنا

 -2Diagonal:2:قطر

E.19 
 گنبد جهانگیر

Jahangir Dome 
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 5تصویر سمت راست قسمتی از بدنه ظرف محوطه گنبد جهانگیر و گوریه، تصویر سمت چپ پیاله با تراش لوزی استان گیلان، قرن  :3شکل 
 [1]میلادی  7تا 

Fig. 3: Right: The image of a fragment of the body of the container in the Jahangir Dome and Gouriyeh, Left: the image 
century thto 7 thof a cup with a rhinestone in Gilan Province, 5 

 

   
 

متحدالمرکز، گیلان،  هایدایرهتصویر سمت راست متعلق به محوطه گنبد جهانگیر و گوریه است، تصویر سمت چپ پیاله با تراش  :4شکل 
 [1]قرن ششم میلادی 

Fig. 4: Right: The image of a fragment of glass belongs to the Jahangir Dome and Gouriyeh, Left: image of the cupola 
century AD thwith concentric circles, Gilan, 6 

 
 (.14، و 13، 10، 9 هاینمونه)هستند 

همچنین در برخی از قطعات بدنه نییز آثیار صیدفی    
همچنیین  (. 8و7و 4و3و2و1 هاینمونه) شودمیمشاهده 

نیز آثار صدفی دیده  هستند عطرداندر دو نمونه که کف 
اما در دو نمونه از کیف ظیروف   (. 11و  6نمونه ) شودمی
 هاینمونه)پوشیده از شن است  هاآن، سطح آمدهدستبه
 شیود میی مشیاهده   1که در جیدول   طورهمان(. 18و 17

امیا در دو  . ون تیزئین هسیتند  اغل  این اشیاء ساده و بد
  متحیدالمرکز  هیای داییره نمونه تزئینات کندویی شکل و 

تزئینیات ظیرف   (. 17و  15 هیای نمونیه )شودمی مشاهده
 دارتییراشدار شییبیه تزئینییات سییاغر سییاقه   15نمونییه 

مت آن به قرن پینجم  از گیلان است که قد آمدهدستبه
تزئینات ظرف (. 3 شکل) [1] گرددبرمیتا هفتم میلادی 

از گیلان با تیراش   آمدهدستبه هایپیالهشبیه  17نمونه 
متحدالمرکز است که قدمت آن به قرن ششیم   هایدایره

نییز   النگوهادو مورد از (. 4شکل ) [1] گرددبرمیمیلادی 
و دو نمونیه  ( 14و  10 هاینمونه)تزئینات شیاری دارای 

 (.13و  9 هاینمونه) هستندنیز دارای تزئینات مارپیچی 
 

گاهنگاری مطلق بناهای گنبد جهانگیر و . 4-2

 گوریه 
سه نمونه از سفال موسوم  این بنابرای گاهنگاری مطلق 

به سفال ساسانی که در فضاهای مختلف گنبد جهیانگیر  
از  آمدهدستبههمراه با دو نمونه از آجرهای  آمدهدستبه
( لومینسیانس ترمو) به روش گرمالیان ی گنبد جهانگیربنا

تا  549مورد آزمایش قرار گرفتند که نتایج آن تاریخ بین 
بیا  ( 2جدول )را نشان داده است ( 60 ±)از میلادبعد 650

میییلادی  224توجییه بییه اینکییه حکومییت ساسییانیان در 
 میلادی ادامیه داشیت   651تا  هاآنشد و قدرت  تأسیس

 دهد که حیات میسالیابی نشان  هایآزمایش، نتایج [31]
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 [14]گنبدجهانگیر و آجرهای محوطه گوریه و هاسفالجدول گاهنگاری  :2جدول 

Table 2: Chronology of the potteries and bricks of the Gouriyeh and Jahangir Dome 
 

 گاهنگاری

 (یلادی)م
Chronology 

 یومغلظت اوران
(ppm)Uranium 

concentration 

( ppm) یمغلظت تور
Thorium 

concentration(ppm) 

 یددرصد اکس
 یمپتاس

O(wt.%)2K 
 محوطه

Site 

سانتیمتر(عمق
) 

Depth(cm) 

 نوع نمونه

Sample 
Type 

 شماره

No. 

551 ±606 
 جهانگیر 9فضای  2.07 3.21 40.04 496

Jahnagir Space 

تا  -180
250- 

 سفال

Pottery 
1 

549 ±689 
 جهانگیر 1گور شماره  50.77 3.52 5.97 489

Grave Jahangir 

از سطح  -25
 گمانه

From the 
borehole 
surface 

 سفال

Pottery 
2 

1792±1615 
1769 3.81 5.22 5.22 

 2آوارهای فضای 
 جهانگیر

Space debris of 
Jahabgir 

مربوط به 
استقرار 

در  نشینیکوچ
 اخیر هایسال

Settlements 
of recent 

years 

 سفال

Pottery 
3 

557± 631 
483 4.94 2.27 1.96 

آوارهای سقف فضای 
 جهانگیر 4

Roof debris of 
Jahangir 

 آجر -

Brick 
4 

569±612 
526 4.66 2.88 1.75 

آوارهای سقف فضای 
 جهانگیر5

Rood debrise of 
Jahangir 

 آجر -

Brick 
5 

 
و تیا قیرن    شیده شیروع این دو بنا از اواخیر دوره ساسیانی   
عشیایر   مورداستفاده ازآنپسچهارم هجری ادامه داشته و 

مطالعیات  طبیق متیون تیاریخی و    . اسیت  بوده روها کوچ
، عیلاوه بیر   شیده انجامسایزموتکتونیکی و مورفوتکتونیکی 

، وقوع زلزله در منطقه حیطیی اجتماعی و معوامل سیاسی
 .[27]باشد هاآنتواند از دلایل افول حیات در مینیز 
 

 شرایط و روش آنالیز میکروپیکسی. 4-3

عنصیری اشییاء    مطالعیه و شناسیایی ترکیبیات    منظوربه
ساسانی گنبد جهانگیر و  از محوطه آمدهدستبه ایشیشه

در  آمییدهدسییتبییه هییایشیشییهنمونییه از  19گوریییه، 
این محوطه با استفاده از روش  شناسیباستان هایکاوش

میکروپیکسی در آزمایشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و 
بیه دلییل خیوردگی    . آنیالیز شیده اسیت    ایهسیته فنون 

 هیا نمونیه ها و بیا توجیه بیه اینکیه     سطحی شدید نمونه
در ابعاد کوچیک   هایینمونه، مطالعاتی بودند موردبررسی

جیدا   موردبررسیی  هیای نمونیه از  متیر میلیو در حد چند 
کرده و از سطح مقطع با استفاده از روش میکروپیکسیی  

سپس با استفاده از توزییع عنصیری عناصیر    . آنالیز شدند
از قسمتی که عیاری   آمدهدستبهیف موجود در نمونه، ط

بیرای محاسیبه غلظیت وزنیی      استخوردگی  هرگونهاز 
آنالیز میکروپیکسیی یکیی از   . است شدهاستخراجعناصر 
گییری ترکیبیات   آنالیز برای انیدازه  هایروش تریندقیق

بیا   z>10برای عناصر با  موردمطالعه هاینمونهعنصری 
بیر مبنیای    روش آنیالیز میکروپیکسیی  . است ppmدقت 

توسی    موردمطالعهنمونه  دهندهتشکیل هایاتمتحریک 
 دهنیده شیتاب پرانیریی کیه توسی      هایپروتونباریکه 

میکروپیکسیی ییا    .استوار است شودمیواندوگراف تولید 
بیا   در اثر برانگیختگی با باریکه پروتونی Xگسیل پرتو »

 بیس روش بسیار توانمنیدی بیرای آنیالیز     »ابعاد میکرون
در ایین روش  . عناصر از سدیم تا اورانیوم اسیت  عنصری
تحت تابش باریکه پروتون قیرار   موردبررسی هآنالیز، نمون
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نمونیه   هیای اتمدر اثر برخورد باریکه پروتون با . گیردمی
گسیییل از نمونییه  هیای مشخصییی Xمیورد آنییالیز، پرتییو  

، نوع عنصر موجود در X پرتوهایشود که انریی این می
با انریی معین غلظت عناصیر   Xنمونه و تعداد پرتوهای 

عیلاوه بیر    .[32]کنید موجود در نمونیه را مشیخص میی   
عنصری بودن، به دلیل غیر مخرب بودن و همچنین بس

سییریع و حسییاس بییودن، روش میکروپیکسییی در آنییالیز 
باستانی کمک بسیار زیادی به باستان شناسان  هاینمونه
آزمایش میکروپیکسیی   در این پژوهش. [33,34]نمایدمی

و  MeV5/2 بییا انییرییبییا باریکییه میکرونییی پروتییون  
کیییه توسییی   pA100-50 در حیییدود جرییییانیشیییدت
در پژوهشگاه علوم و فنون  MV3واندوگراف دهندهشتاب
همچنیین قطیر   . است شدهانجامشود، ای تولید میهسته
میکیرون   10 از ی پروتون در این آزمیایش کمتیر  باریکه

 برای انجیام میکروپیکسیی نییز از آشکارسیاز    . بوده است
Si(Li)   با قیدرت تفکییک eV150   135ی کیه در زاوییه 

، قرارگرفتیه درجه نسبت بیه پرتوهیای پروتیون فیرودی     
اصیول فیزیکیی و نحیوه انجیام ایین      . است شدهاستفاده

ای در مجلیه پژوهیه   طور کامیل، در مقالیه  روش آنالیز به
همچنیین  . [13] اسیت  شیده ارائهسنجی، بررسی و باستان

گییری  گیری مقدار خطا و عدم دقت در اندازهبرای اندازه
 موردبررسیی های نمونه دهندهتشکیلدرصد وزنی عناصر 
استاندارد مربوط به شیشیه از   هاینمونهدر این پژوهش، 

و تحیت   زمیان هیم و  شیده تهیهموزه کورنینگ نیویور  
مقادیر . ها، مورد آنالیز قرار گرفتندبا نمونه شرای  یکسان

هیر   (standard deviation)خطا نسبی و انحیراف معییار   
هیای  گییری شیده در نمونیه   عنصر برای عناصیر انیدازه  

ه پژوهیییه مجلیییاسیییتاندارد در مقالیییه دیگیییری در   
نتییایج . [26]اسییت شییدهارائییهسیینجی، بررسییی و باسییتان
که با روش میکروپیکسیی قیادر    دهدمینشان  هابررسی

لیسییم،  هستیم ترکیبات عناصر اصیلی ماننید اکسیید سی   
 5را بیا خطیایی کمتیر از     اکسید سدیم و اکسید کلسییم 
مانند اکسید منییزیم   مقدارکمدرصد و همچنین ترکیبات 

های شیشیه کیه نقیش    و اکسید پتاسیم موجود در نمونه
بیا   دارند را هاآنبندی مهمی در تعیین مواد اولیه و طبقه

درصیید  10دقییت بسیییار خییوبی و بییا خطییایی کمتییر از  
 .گیری کنیماندازه

 هادادهتحلیل و تشریح . 5

از محوطیه   آمیده دسیت بیه  هایشیشهقطعه از  19 تعداد
گنبد جهانگیر، بیا اسیتفاده از روش میکروپیکسیی میورد     

ها در این نمونه شدهشناساییعناصر . آزمایش قرار گرفت
، ( MgO)اکسیید منییزیم   ، (O2Na)اکسید سدیم : شامل

، (2SiO)، اکسییید سیلیسیییم  (3O2Al) آلومینیییوماکسییید 
، (Cl)، کلیر  (3SO) اکسیید گیوگرد   ،(5O2P)اکسید فسیفر  
، اکسیید  (CaO)، اکسیید کلسییم   (O2K)اکسید پتاسییم  

، اکسییید آهیین (MnO)، اکسییید منگنییز (2TiO)تیتییانیوم 
(3O2Fe ) و اکسید مس(O2Cu) کیه درصید وزنیی     است

اکسیید در   صورتبهمختلف  هاینمونهاین عناصر برای 
 .است شدهارائه 3جدول

کیه ترکیبیات    شودمیمشاهده  3با توجه به جدول 
این دو محوطیه، اکسیید    هایشیشه دهندهتشکیلعمده 

، اکسید سدیم بیا  41/60-07/71سیلیسیم با درصد وزنی 
و اکسیییید کلسییییم بیییا   48/11-63/19درصیییدوزنی 
نتیجیه   تیوان میی بنابراین . است 68/3-12/8درصدوزنی 

از  هامحوطهآنالیز شده از این  هایشیشه گرفت که تمام
از طرفیی  .  آهک هستند -سودا -سیلیکا هایشیشهنوع 
در ایین   شیود میی مشیاهده   3کیه در جیدول    طورهمان
و  04/3 -38/6 بیین درصد وزنی اکسید منیزیم  هانمونه

متغییر   77/1 –13/5درصد وزنیی اکسیید پتاسییم بیین     
رصید وزنیی ایین دو    بنابراین با توجه بیه اینکیه د  . است

درصد است،  5/1آنالیز شده بیشتر از  هاینمونهعنصر در 
آهیک   -سیودا  -سییلیکا  هایشیشهاز نوع  هاشیشهاین 

کیه نقیش    هیا آناکسیید سیدیم    تأمینهستند که منبع 
کند خاکسیتر حاصیل از گیاهیان رشید     گدازآور را ایفا می

نکته مهمیی کیه   . [35]شور بوده است هایخا یافته در 
نییز   3باید اشاره کرد و در جیدول   هاشیشهر مورد این د

، درصد وزنی اکسید منییزیم موجیود در   شودمیمشاهده 
پژوهشیگران بیر اسیاس مطالعیات     . اسیت  هیا نمونهاین 

 تیاکنون ترکیبات عنصری که  گیریاندازهآزمایشگاهی و 
انید بیه ایین    های دوره ساسانی انجام دادهبر روی شیشه

 هییایشییاخص تییرینمهییم، یکییی از انییدرسیییدهنتیجییه 
دوره ساسانی بالابودن درصید وزنیی اکسیید     هایشیشه

 دهید میی نشیان   هابررسی. است هاشیشهمنیزیم در این 
 5/3بیشیتر از   غالبیاً  هانمونهمیزان اکسید منیزیم در این 
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 (nd=not detected) درصد وزنی برحس اکسید و  صورتبه آنالیز شده هایمقادیر عناصر موجود در نمونه :3جدول 

Table 3: The elemental composition of analyzed samples in weight percent (wt.%) in the oxide form 
 

 هانمونه

Samples 

 یرنگ اصل
Main color 

 محوطه
Site 

 یداکس
 یمسد

O2Na 

 یداکس
 یزیممن

MgO 

 یداکس
 ینیملومآ

3O2Al 

 یداکس
 یلیسیمس

2SiO 

 یداکس
 فسفر

5O2P 

 یداکس
 گوگرد

3SO 

 کلر
Cl 

 یداکس
 یمپتاس
O2K 

 یداکس
 یمکلس

CaO 

 اکسید
 تیتانیوم

2TiO 

 یداکس
 منگنز
MnO 

 یداکس
 آهن

3O2Fe 

 یداکس
 مس

O2Cu 

E1 سبز تیره 
Dark Green 

 تپه گوریه
Gouryeh 

12.85 3.04 3.40 71.07 1.00 0.23 0.38 2.43 4.49 0.09 0.04 0.97 nd 

E2 سبز 
Green 

 تپه گوریه

Gouryeh 
13.82 4.63 2.57 70.36 1.20 0.23 0.47 2.20 4.08 nd 0.03 0.40 nd 

E3 سبز 
Green 

 تپه گوریه
Gouryeh 

13.50 3.37 2.29 69.21 0.81 0.31 0.72 3.43 5.47 0.08 0.08 0.71 nd 

E4 
 سبز

Green 
 تپه گوریه
Gouryeh 

11.97 5.74 2.40 71.01 1.11 0.30 0.52 1.77 4.56 0.03 0.33 0.25 nd 

E5 سبز -آبی 
Blue- Green 

 تپه گوریه
Gouryeh 

12.25 5.74 2.85 68.90 1.04 0.21 0.44 1.99 5.42 0.06 0.53 0.53 nd 

E6 سبز 
Green 

 گنبد جهانگیر
Jahangir 
Dome 

13.96 4.64 4.00 66.71 0.88 0.30 0.77 2.06 5.45 0.12 0.04 1.07 nd 

E7 آبی 
Blue 

 تپه گوریه
Gouryeh 

12.17 4.20 3.48 69.19 1.26 0.31 0.53 4.15 3.68 0.07 0.16 0.72 0.04 

E8-1 سبز 
Green 

 تپه گوریه
Gouryeh 

14.23 4.46 3.66 64.06 1.09 0.36 0.55 2.23 8.12 0.16 0.04 0.98 nd 

E8-2 سبز 
Green 

 تپه گوریه
Gouryeh 

14.42 4.23 3.58 63.97 1.14 0.45 0.56 2.28 7.96 0.13 0.32 0.90 0.03 

E9 سبز 
Green 

 تپه گوریه
Gouryeh 

16.21 3.93 2.37 62.81 1.05 0.68 0.94 3.54 7.61 0.08 0.03 0.72 nd 

E10 سبز 
Green 

 گنبد جهانگیر
Jahangir 
Dome 

18.20 5.12 2.67 62.25 1.14 0.62 0.47 4.01 4.86 0.06 0.02 0.57 nd 

E11 
 بدون رنگ

Without 
color 

 تپه گوریه
Gouryeh 

13.11 6.34 2.76 68.50 0.86 0.35 0.52 2.23 4.68 0.06 0.32 0.25 nd 

E12 
 بدون رنگ
Without 

color 

 تپه گوریه
Gouryeh 

12.44 6.00 2.76 69.18 1.06 0.39 0.53 2.14 4.98 0.02 0.27 0.22 nd 

E13 
 سبز

Green 

 گنبد جهانگیر
Jahangir 
Dome 

16.62 4.52 3.34 62.96 1.10 0.60 0.54 3.61 4.87 0.08 nd 0.86 nd 

E14 سبز 
Green 

 گنبد جهانگیر
Jahangir 
Dome 

19.63 4.88 2.74 60.41 1.08 0.48 0.66 4.19 4.78 0.11 0.02 0.66 0.03 

E15 سبز 
Green 

 گنبد جهانگیر
Jahangir 
Dome 

15.26 4.74 4.64 64.22 0.89 0.38 0.64 2.53 5.33 0.16 0.03 1.09 nd 

E17 
 سبز

Green 

 گنبد جهانگیر

Jahangir 
Dome 

16.57 6.38 2.85 64.22 0.44 0.13 0.79 2.19 5.88 0.02 0.22 0.31 nd 

E18 بدون رنگ 
Colorless 

 تپه گوریه
Gouryeh 

11.48 5.01 2.72 71.02 0.43 0.16 0.62 1.83 5.58 0.06 0.68 0.34 nd 

E19 بدون رنگ 
Colorless 

 گنبد جهانگیر
Jahangir 
Dome 

15.73 5.18 3.59 60.71 0.59 0.37 0.68 5.13 6.20 0.06 0.33 0.90 nd 
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است که درصد وزنی  شدهمشخصهمچنین . درصد است
زنی اکسید پتاسیم از درصد و غالباً هانمونهمنیزیم در این 
 3نگاهی به جیدول   با 22,23]32,–36,24–[31بیشتر است

 در هیا مشخصیه ایین   هیردوی مشخص است کیه   کاملاً
بنیابراین نتیجیه   . شیود میآنالیز شده مشاهده  هاینمونه
بیا نتیایج    هیا نمونیه ترکیبات عنصیری ایین    گیریاندازه
 هانمونهکه دوره تاریخی  هانمونهاز سالیابی  آمدهدستبه

 .سازگار است کاملاًساسانی تخمین زده بود را دوره 
تغییرات گسترده در درصد وزنیی اکسیید سیلیسییم،    
اکسید سیدیم، اکسیید پتاسییم و اکسیید منییزیم نشیان       

در ساخت  مورداستفادهمواد اولیه  تأمیندهد که برای می
از منیابع مختلیف سییلیس و سیودا کیه دو       هاشیشهاین 

 شیده اسیتفاده ، دهنید میی تشکیل ترکی  عمده شیشه را 
 -سییلیکا  هایشیشهالبته لازم به ذکر است که در . است
نیز ( آهک) اکسید کلسیم تأمینآهک منبع اصلی  -سودا
 اما برای بررسی ایین . است( خاکستر) ماده گدازآور مانه

 دوبعیدی تنوع و تعدد منابع اولیه از نمودارهای پراکندگی 
هر ماده اولییه   کنندهتعیین شاخص عنوانبهعناصری که 
بیا توجیه بیه     هیا شیاخص ایین  . کنیممیهستند استفاده 

با توجیه بیه   . شوندترکیبات عنصری مواد اولیه تعیین می
گیدازآور کیه از    عنیوان بیه  مورداسیتفاده اینکه ماده اولیه 
از  عمیده  طیور بیه آیید،  میی  دسیت  بیه خاکستر گیاهیان  

 شیده تشکیل سدیم، منیزیم، پتاسیم و کلسیم اکسیدهای
است، بررسی روند تغییرات هیر ییک از ایین عناصیر در     

اطلاعات مهمی از تنیوع   تواندمی موردمطالعه هاینمونه
مختلییف  هییایفرمولاسیییونمییاده اولیییه و همچنییین  

همچنین بیه  . در ساخت شیشه را فراهم کند مورداستفاده
 عمیده  طوربهدر ساخت  مورداستفادهعلت اینکه سیلیس 

ماننید   عناصیری  واسیت   شدهتشکیلیلیسیم س از اکسید
اکسید آلومینیم، اکسیید آهین، اکسیید تیتیانیم و اکسیید      

، بیرای  شیوند میی ناخالصی در آن یافیت   عنوانبهمنگنز 
بررسییی تنییوع و تفییاوت موجییود در منییابع سیییلیس     

در فرایند ساخت یکیی از بهتیرین فاکتورهیا     شدهاستفاده
 برحس کسید سیلیسیم استفاده از نمودار تغییرات مقدار ا

. اکسید آلومینیم یا اکسید آهن و یا اکسید تیتیانیم اسیت  
موجیود در   هیای تفیاوت  زمانهمهمچنین برای بررسی 

توان از نمودارهای ترکیبی که ماده گدازآور و سیلیس می
یک محیور آن معیرف تغیییرات در ترکیبیات موجیود در      

موجیود   گدازآور و محور دیگر معرف تغییرات در ترکیبات
 . در سیلیس است، استفاده کرد

 

 و ترکیبات سودا   هاشیشهتعیین نوع . 5-1
 بنیدی طبقیه اسیاس   بیر آهک -سودا-سیلیکا هایشیشه
Sayre  وSmith  شیوند کیه   به دو گروه عمده تقسیم میی

درصید وزنیی اکسیید منییزیم و      بنیدی طبقیه مبنای این 
 .[35]استآنالیز شده  هایشیشهاکسید پتاسیم موجود در 
تیاریخی از اکسیید    هیای شیشهاین دو اکسید در ترکی  

ماده گدازآور در فرایند ساخت شیشه  عنوانبهسدیمی که 
بیرای   کهدرصورتی .[37] گیردمی، نشات شودمیاستفاده 
تییاریخی از مییاده معییدنی  هییایشیشییهسییودا در  تییأمین
 باشد، درصد وزنی شدهاستفاده( ناترون) کربنات سدیمبی

کمتر از )بسیار کم  تولیدشدههای این دو اکسید در شیشه
 هیای شیشیه  هیا شیشیه خواهد بود، کیه بیه ایین    (% 5/1

 شیود گفته می (LMG=low magnesium glass)ناترونی 
 تیأمین اگر از خاکستر گیاهیان بیرای    طرفی از. [38–35]
باشد درصید وزنیی ایین دو     شدهاستفاده موردنیازسودای 
خواهید بیود کیه بیه ایین نیوع        % 5/2بیشیتر از   اکسید
از خاکسیتر گیاهیان    آمیده دسیت به هایشیشه، هاشیشه

(HMG=high magnesium glass)  و ییییاplant-ash-

silica-soda-lime  بنابراین لازم اسیت  . [35]شودمیگفته
هییای بییرای بررسییی و مشییخص نمییودن نییوع شیشییه 

نگییر و  جهیا های باسیتانی گنبید   در محوطه آمدهدستبه
 برحسی  گوریه از تغییرات درصد وزنیی اکسیید منییزیم    

اسیتفاده   هیا نمونیه گییری شیده در   اکسید پتاسیم انیدازه 
توان مشیاهده کیرد کیه    می a5با توجه به شکل . نماییم

های آنالیز شده بیشیتر از  میزان اکسید منیزیم تمام نمونه
سیت و بیین   ا %5/3و به جزء دو  نمونه بیشیتر از   % 5/2
کیه   طورهمانبنابراین . کنددرصد تغییر می 38/6-04/3

آنیالیز   هیای شیشیه است تمام  شدهمشخص a5در شکل 
 -سییلیکا  هیای شیشیه شده از این دو محوطه، در گیروه  

با استفاده از خاکستر گیاهان قرار  شدهساختهآهک -سودا
اما بر اساس میزان اکسیید پتاسییم موجیود در   . گیرندمی
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های آنالیز تغییرات مقدار اکسید کلسیم برحس  اکسید سدیم در نمونه b- پتاسیم،وزنی اکسید منیزیم برحس  اکسید تغییرات درصدa-  :5 شکل

 گنبد جهانگیر و گوریه هایمحوطهاز شده 

Fig 5: Scatter plot in wt.% of (a): magnesium oxide(MgO) versus potassium oxide(K2O), (b): calcium oxide(CaO) versus 

sodium oxide (Na2O) in analyzed samples from Jahangir Dome and Gouriyeh 
 

، شیود میی کیه در ایین شیکل دییده      طورهمانها نمونه
هییای آنییالیز شییده بییه دو گییروه جییدا از هییم      نمونییه
در یک گروه تغییرات میزان اکسید پتاسیم . اندشدهتقسیم
هیای آنیالیز   نمونهدرصد است و بیشتر  77/1-53/2بین 

در گیروه دیگیر   . اندقرارگرفتهشده از گوریه در این گروه 
و بیا   اسیت درصید   43/3-13/5بین  اکسیدتغییرات این 

گنبید   هاینمونهتوجه به شکل مشخص است که غال  
 .اندگرفتهجهانگیر در این گروه جای 

بیر اسیاس اکسیید     هیا نمونه شدن جدابنابراین این 
اسیتفاده از گیدازآورهای متفیاوت در     دهندهپتاسیم نشان

البته باید  .[39]فرایند تولید شیشه در این دو محوطه است
به این نکته اشاره شود کیه ترکیبیات عنصیری مختلیف     
گدازآورها به نوع گیاه و همچنین خاکی کیه گییاه در آن   

 . [40]رشد کرده بستگی دارد
آوردن اطلاعیات بیشیتر در    دست بههمچنین برای 
و خصوصیات گیدازآورهای    دهندهتشکیلمورد ترکیبات 

ها تغییرات درصد وزنی اکسیید  در این نمونه شدهاستفاده
در گیییری شییده اکسییید سییدیم انییدازه برحسیی کلسیییم 
 b5کیه در شیکل    ورطی همیان  .[16]شد بررسی ،هانمونه

است بیر اسیاس تغیییرات ایین دو اکسیید       شدهمشخص
متمیایز و جیدا    کیاملاً آنالیز شده به سه گروه  هاینمونه
از گورییه   آمیده دستبه هاینمونهغال  . شوندمیتقسیم 

کیه بیا    گیرنید میی در گروه اول قرار ( به جزء سه نمونه)
ایین   هاینمونهر د .است شدهدادهنشان  قرمزرنگبیضی 

گروه درصد وزنی اکسید سیدیم و اکسیید کلسییم تغیییر     
اکسییید سییدیم دارای مقییدار میییانگین  . زیییادی ندارنیید

کنید و  تغییر می %48/11-82/13است که بین  62/12%
اسیت کیه    %77/4دارای مییانگین وزنیی    اکسید کلسیم

م امییا تمییا. متغیییر اسییت 68/3-58/5مقییدار آن در بییازه 
کیه   گیرندمیگنبد جهانگیر در گروه دوم قرار  هاینمونه

این  هاینمونهدر . است شدهدادهنشان  سبزرنگبا بیضی 
گروه اگرچه درصد وزنی اکسید کلسیم تغیییرات زییادی   

اکسیید  . ندارد اما تغییرات اکسید سدیم بسیار زیاد اسیت 
درصد است که بیین   57/16 میانگین مقدارسدیم دارای 

کنید و اکسیید کلسییم دارای    تغییر می 63/19-96/13%
-20/6است که مقدار آن در بیازه   %34/5میانگین وزنی 

کیه  مشیخص اسیت    کیاملاً بنیابراین  . متغیر است 78/4
گوریه با  گدازآوری که  در ترکی  آن اکسیید   هاینمونه
اسیت   جهیانگیر گنبید   هاینمونهکمتر از  مرات بهسدیم 
چنیین گیروه سیوم کیه سیه نمونیه از       هم. اندشدهساخته
، بیا بیضیی آبیی    شیود میی گورییه را شیامل    هیای نمونه

دارای اکسیید   هیا نمونهدر این گروه . است شدهمشخص
هستند و مقدار  2و  1کلسیم بیشتری نسبت به دو گروه 

اکسید سدیم این گروه نیز از گروه اول بیشتر و از گیروه 



  ...محوطه هایمطالعاتی: شیشه ای دوره ساسانی؛ نمونهبررسی و مطالعه مصنوعات شیشه آقا علی گل و همکاران /                                       

 

 1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال    │    60
 
 
 

   
های تغییرات مقدار اکسید سدیم برحس  اکسید سیلیسیم در نمونه b- اکسید کلسیم برحس  اکسید سیلیسیم،تغییرات درصد وزنی a- : 6شکل

 گنبد جهانگیر و گوریه هایمحوطهآنالیز شده از 

Fig 6: Scatter plot in wt.% of (a): calcium oxide(CaO) versus silicon oxide (SiO2), (b): sodium oxide (Na2O) versus silicon 

oxide (SiO2) in analyzed samples from Jahangir Dome and Gouriyeh 
 

 کیاملاً س ایین نمیودار   بنابراین بیر اسیا  . استدوم کمتر 
مشخص است اگرچه این دو محوطه در نزدیکی هم قرار 

متفیاوتی   کیاملاً دارند اما در ساخت شیشه از مواد اولییه  
شیاید بیه    هاتفاوتعلت این تغییرات و . اندکردهاستفاده 

مشیاهده   هانمونهطولانی که در قدمت  نسبتاًبازه زمانی 
 هیا نمونیه زیرا بیر اسیاس سیالیابی    . وابسته باشد شودمی

و در این  استسال  400حدود  هانمونهاختلاف بین این 
کیه   رسید میی منطقی به نظیر   کاملاًطولانی  نسبتاًدوره 
مشیابه  . دچار تغییرات شده باشید  مورداستفاده اولیهمواد 
 هییایشیشییهدر  مورداسیتفاده تغییراتییی در  مییواد  چنیین 

وه اردشیر در عراق ساسانی آنالیز شده از محوطه تاریخی 
بیرای بررسیی    6در شکل . [21,36]است شدهگزارشنیز 

در دو محوطیه   شیده سیاخته  هیای شیشهبیشتر ترکیبات 
، از تغییییرات درصیید وزنییی اکسییید کلسیییم موردمطالعییه

و تغییییرات اکسییید سییدیم  برحسیی  اکسییید سیلیسیییم،
هیای آنیالیز شیده از    اکسید سیلیسییم در نمونیه  برحس  
 .[41]کنیممیگنبد جهانگیر و گوریه استفاده  هایمحوطه

واضیح دییده    کاملاً طوربه 6که در شکل  طورهمان
که در بالا انجام شد، بیر   بندیگروهو  بندیطبقه شودمی

اکسید سیدیم و   برحس اساس تغییرات اکسید سیلیسیم 
 هیای شکلبر اساس . شوندمی تائیداکسید کلسیم دوباره 

a6  وb6 اسیت کیه درصید وزنیی اکسیید       شدهمشخص

گورییه   هیای نمونهدر گروه یک که شامل اکثر  سیلیسیم
در ایین   کیه  طورهمان. بود بیشتر از دو گروه دیگر است

شکل مشخص است درصید وزنیی اکسیید سیلیسییم در     
کنید کیه   تغیییر میی   % 50/68-07/70گروه ییک بیین   

در . اسیت  % 83/69این اکسیید در ایین گیروه     میانگین
تغیییر   % 41/60-71/66گروه دوم اکسید سیلیسیم بیین  

در گروه سیوم  . است % 63کند که میانگین آن حدود می
بنابراین . است 61/63دارای میانگین  یز اکسید سیلیسیمن
مشخصیه اصیلی     تیوان میی  6و 5 هیای شیکل  اساس بر

نگیر را اکسیید سیلیسییم بیالا و    جهامحوطه  هایشیشه
گوریییه را اکسییید  هییایشیشییهو  پییاییناکسییید سییدیم 

 4در جدول . سیلیسیم پایین و اکسید سدیم بالا ذکر کرد
 تیر آسانمیانگین درصد وزنی این سه گروه برای مقایسه 

هیای  ویژگیی  دهنیده نشاناست و عناصری که  شدهارائه
 . داده است نشان ترپررنگ استشاخص هر گروه 

 

 هاترکیبات منابع سیلیس در نمونه. 5-2
 دهنیده تشکیلماده  ترینعمده (سیلیس) اکسید سیلیسیم

 معمیولاً آهک است کیه   -سودا-های نوع سیلیکا شیشه
را های تاریخی و قیدیمی  درصد وزنی شیشه 60-75بین 

دهد و برای تهیه آن از شن و ماسه یا کوارتز تشکیل می
بیرای بررسیی ترکیبیات و   . [16]اسیت  شیده استفاده میی 
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 صورت اکسید و برحس  درصد وزنیاند به شدهمشخصآنالیز شده  هاینمونهمقادیر میانگین عناصر موجود در سه گروهی که در  :4جدول 

Table 4: The mean elemental composition in three identified groups in weight percent (wt.%) in the oxide form  
 

Group O2Na MgO 3O2Al 2SiO 5O2P 3SO Cl O2K CaO 2TiO MnO 3O2Fe O2Cu 
G1: Gouriyeh-
main group 

12.62 4.90 2.80 69.83 0.97 0.28 0.53 2.46 4.77 0.05 0.27 0.49 - 

G2:Jahangir 16.57 5.07 3.40 63.07 0.87 0.41 0.65 3.39 5.34 0.09 0.09 0.78 - 
G3: Gouriyeh-
outliers 

14.95 4.21 3.20 63.61 1.09 0.50 0.68 2.68 7.90 0.12 0.13 0.87 0.01 

 
در  شیده اسیتفاده هیای موجیود در منیابع سییلیس     تفاوت
همچنیین مشیخص   های گنبد جهانگیر و گوریه و نمونه

سییلیس، یکیی از بهتیرین     تیأمین کردن  منابع مختلف 
 برحس ها بررسی تغییرات وزنی اکسید سیلیسیم شاخص

این . آنالیز شده است هاینمونهمقدار اکسید آلومینیم در 
اسیتوار اسیت کیه     شاخص بر اساس این فرض اساسیی 

، از ییک منبیع مشیخص سییلیس     تولیدشیده  هایینمونه
در شیشیه ناشیی از    هیا آنکه وجود  در عناصری معمولاً
مشیابهی   تقریبیاً ، دارای ترکیبات عنصیری  استسیلیس 
 7کیه در  شیکل    طیور همیان بر این اساس . [42]هستند
تغییرات درصد وزنی اکسیید  است بر پایه  شدهدادهنشان 
تغیییرات   و همچنیین  لیومینیم اکسید آ برحس  سیلیسیم

اکسید آلومینیم مشخص اسیت کیه    برحس اکسید آهن 
 هیای نمونهحداقل از دو منبع متفاوت سیلیس در ساخت 

گونه کیه  همان. است شدهاستفادهنگیر و گوریه جهاگنبد 
از  آمیده دسیت به هایشود در نمونهدیده می a7در شکل 

 مییزان تغیییرات   گیرنید قیرار میی   1گوریه که در گیروه  
میانگین اکسید  سیلیس نسبت به گروه دوم کمتر و مقدار

. بیشیتر اسیت   % 7حیدود  سیلیسیم نسبت به گیروه دوم  
اکسییید آلییومینیم در اییین  همچنییین تغییییرات ناخالصییی

 %/48تیا   29/2در گسیتره بسییار کیم و بیین      هیا نمونه
گنبید   هیای نمونیه این در حالی است که در . کندتغییرمی
اکسید سیلیسییم نسیبت بیه گیروه ییک       مقدار یرجهانگ
ولی بازه تغییرات اکسید آلومینیم نسبت به گیروه   ترپایین

-46/4ایین اکسیید بیین     کیه طیوری بهیک بیشتر است 
همچنین بر اسیاس تغیییرات درصید    . متغیراست 67/2%

اکسید آلومینیم کیه در شیکل    برحس وزنی اکسید آهن 
b7  دو منبیع متفیاوت    تیوان میاست، نیز  شدهدادهنشان

اسیت   شدهاستفادهها که در ساخت  این نمونهسیلیس را 
که در یک گروه تغییرات اکسیید   [41,43]را مشخص کرد

است و در گروه دیگر این تغیییرات   %70تا  20آهن بین 
که باید اشاره شیود   اینکتهاما . است %1/1تا  70/0بین 

دو  هیای نمونهاین است که بر اساس میزان اکسید آهن 
بنابراین بر اسیاس  . شوندنمیاز هم جدا  خوبیبهمحوطه 

 توانمیخلاصه  طوربهتغییرات ترکیبات سودا و سیلیس 
 غالبیاً گروه یک که  هاینمونهکرد که  گیرینتیجهچنین 
ترکی  عنصیری   ازنظرگیرد  دربرمیگوریه را  هاینمونه

گنبید   هیای نمونهدارای اکسید سیلیسیم بیشتر نسبت به 
کمتیر   هیا نمونیه ین درصد سودای ا جهانگیر هستند ولی

ت کیه خلیو  منبیع    نتیجه گرف توانمیهمچنین . است
گیروه ییک    هاینمونهدر  شدهاستفادهو سودای  سیلیس

بنابراین نتیجیه دیگیری   . نسبت به گروه دوم بالاتر است
در فراینید سیاخت    کیه گرفیت ایین اسیت     تیوان میکه 
 کننیده تیأمین به  دو محوطه از منیابع   مربوطهای شیشه

 کننیده تأمینتواند مواد است که می شدهاستفادهسیلیسی 
 تیأمین منیابع   کیه درصیورتی آن شن یا ماسه باشد، زیرا 

معدنی کوارتز باشید مییزان ناخالصیی     هایکانیسیلیس 
 .[44]باشد % 2آلومینیم باید کمتر از 

 

 هانمونهتعیین عناصر رنگزا و رنگبر در . 5-3
 هیای رنیگ گری، برای ایجاد در گذشته در صنعت شیشه

رنگزا که غالباً  شامل اکسیدهای فلیزی  متنوع از عناصر 
آهن، مس و کبالت بوده است، اسیتفاده   اکسیدهایمانند 
مدرن  هایشیشهنیز در ساخت  اکنونهماست و  شدهمی

شیشه  کهدرصورتیهمچنین  .[45]این رهیافت ادامه دارد
 ایجادشدههای ناخواسته گران خواهان از بین بردن رنگ

موجود در سییلیس   هایناخالصیاز  معمولاًدر شیشه که 
اسییت، بودنیید از عناصییر رنگبییر و    شییدهمیییناشییی 
ن و ییا  اآنتیمو مانند اکسید منگنز یا اکسید کنندهرنگبی

این عناصیر  .[46]کردندمیترکی  این دو اکسید استفاده 
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های در نمونه تغییرات مقدار اکسید آهن برحس  اکسید آلومینیم b- اکسید سیلیسیم برحس  اکسید آلومینیم،تغییرات درصد وزنی a- : 7شکل
 گنبد جهانگیر و گوریه هایمحوطهآنالیز شده از 

Fig 7. Scatter plot in wt. % of (a): silicon oxide (SiO2) versus aluminum oxide (Al2O3), (b): iron oxide(Fe2O3) versus 

aluminum oxide(Al2O3)in analyzed samples from Jahangir Dome and Gouriyeh 
 

 صیورت بیه قیرار بیود    کهدرصورتیو مواد رنگزا و رنگبر 
وارد شیشه شود در حین ساخت بیه   شدهکنترلو  عمدی

 3که در جدول  طورهمان.  شدندمیخمیره شیشه اضافه 
های آنالیز شده به جزء چهار شود غال  نمونهمشاهده می

از سیبز تیا آبیی     هاآننمونه همگی رنگی هستند و رنگ 
توان فهمید که می 3اما  با توجه به جدول . کندمیتغییر 
کیه  هیای آهین و میس تنهیا عناصیری هسیتند       اکسید
ایفیا کننید و    هیا نمونیه را در ایین   نقش رنگیزا  توانندمی
که در این جدول مشخص است درصد وزنیی   طورهمان

درصد تغییر  22/0-09/1بین  هانمونهاکسید آهن در این 
اما . [41] عامل ایجاد رنگ سبز باشد تواندمیکند که می

تنها در سه نمونه  اکسید مس وجود دارد که درصدوزنی 
د است و این عنصر به همراه درص 30/0نیز در حدود آن 
همچنیین  . [47] عامل رنگ آبی باشد تواندمیآهن اکسید

 هیا نمونیه اکسید منگنز تنها عنصری اسیت کیه در ایین    
و  [41]و رنگبر را ایفیا کنید   کنندهرنگبینقش   تواندمی

تغیییر   %20/0-68/0بین  هانمونهدرصد وزنی آن در این 
و  موضوع که آیا اکسید آهین خ به این برای پاس. کندمی

عامیل رنگیزا  و    عنوانبهعمدی  صورتبهاکسید منگنز 
و یا  قرارگرفته مورداستفاده هانمونهرنگبر در حین ساخت 

موجیود در سییلیس ناشیی شیده      هیای ناخالصیاینکه از 
از تغییرات اکسید آهین برحسی  اکسیید     توانمیاست، 

شیکل  کیه در   طورهمان. استفاده کرد هانمونهمنگنز در 
a8 شود، بر اسیاس تغیییرات مییزان اکسیید     مشاهده می

آنیالیز شیده از دو    هاینمونهحس  اکسید منگنز آهن  بر
گروه اول که : شوندمیمحوطه به دو گروه عمده تقسیم 

گنبیید جهییانگیر و تعییدادی از  هییاینمونییهشییامل اکثییر 
اکسیید آهین در ایین    گورییه اسیت، مقیدار      هیای نمونه
کنید و اکسیید منگنیز    تغییر می %40-09/1بین  هامونهن

 غالبیاً گروه دوم کیه  . است %15نیز کمتر از  هانمونهاین 
، تغییرات اکسید منگنز ایین  استگوریه  هاینمونهشامل 
 %22-57اکسید آهن نییز بیین    و %20-68بین  هانمونه
که تغییرات درصد  b8اما با توجه به شکل . کندمی تغییر

هیای  حس  اکسید منگنز در نمونیه  بر آهنوزنی اکسید 
آنالیز شیده   هاینمونهنوع رنگ   بر اساس آنالیز شده را 
 هیایی نمونهتوان مشاهده کرد که اکثر دهد، مینشان می

که از دو محوطه دارای طیف رنگی سبز و آبی هستند در 
بدون رنگ  یهانمونهو همچنین  اندقرارگرفته گروه یک

از طرفییی بییرای  [41]در گییروه دوم جییای دارنیید( سیفید )
اکسید آهن با توجه به منابع مختلف سیلیس حد آسیتانه  

عمیدی ذکیر    صیورت بهمشخصی برای اضافه شدن آن 
بیرای اکسیید منگنیز را     %20مقیدار   معمیولاً نشده، امیا  

به این معنی که  [48]گیرندر میحد آستانه در نظ عنوانبه
باشد %20هایی که مقدار اکسید منگنز بیشتر از در نمونه
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در آن  هانمونهای که بر اساس محوطه های آنالیز شده اکسید منگنز در نمونه برحس رات درصد وزنی اکسید آهن یتغی a-: 8شکل 
 .است آنالیز شده هاینمونهرنگ  اساس نوعبر شده های آنالیز اکسید منگنز در نمونه برحس درصد وزنی اکسید آهن  تغییرات b-.اندآمدهدستبه

Fig. 8: Scatter plot in wt. % of (a): manganese oxide (MnO) versus iron oxide (Fe2O3) based on excavated sites, (b): 

manganese oxide (MnO) versus iron oxide (Fe2O3) based on the main color of analyzed samples 

 
عمدی و آگاهانیه در   صورتبهاست این عنصر  شدهگفته

 .است شدهاضافهفرایند ساخت به خمیره شیشه 
 هیای نمونهدر  کرد که گیرینتیجه توانمیبنابراین 
هسیتند کیه طییف     هایینمونهشامل  غالباًگروه اول که 

 a8در شیکل   سبزرنگرنگی سبز و آبی دارند و با بیضی 
 صیورت بیه ، اکسید آهن و اکسید منگنیز  اندشدهمشخص

موجود در سیلیس  هایناخالصیعمدی اضافه نشده و از 
گروه دوم کیه   هاینمونهدر   کهدرصورتی. شودناشی می
و غالی    اندشدهمتمایز  رنگبنفشبا بیضی  a8 در شکل
نیز در این گروه قرار دارند، اکسیید   سفیدرنگ هاینمونه
. است شدهاضافه هانمونهآگاهانه به این  صورتبهمنگنز 

این گروه اگرچه میزان اکسیید   هاینمونهاما در برخی از 
 تیوان میی اما هنوز هیم   رسدمینیز  %50منگنز تا حدود 

ه کرد که  دلیل مشاهد هاآنطیف رنگی سبز و آبی را در 
اصلی مشاهده این طییف رنگیی، احییا نشیدن مناسی       

ناشیی از   منگنز و حذف نشدن اثیر اکسیید آهین    اکسید
 . [49]است هانمونهدر این  هاناخالصی

 

 های آنالیز شدهآنالیز آماری نمونه. 5-4
مبسیوط تشیریح    طوربهقبل  هایبخشکه در  طورهمان

وبعدی تغییرات برخیی  های دشد، بر اساس ترسیم نمودار
، های آنیالیز شیده از دو محوطیه   از ترکیبات اصلی شیشه

های گنبید جهیانگیر و   مشخص شد که در ساخت شیشه
امیا  . اسیت  شیده استفادهتپه گوریه از مواد اولیه متفاوتی 

 بیه یا محل ) ارتباط بین محل ساخت برای بررسی بیشتر
در  شیده اسیتفاده و نوع ماده اولییه  ( ها آمدن نمونه دست
سییاخت یییا  منشییأ، تعیییین دیگییرعبییارتبییهو یییا  هییاآن
بر اساس محل ساخت  موردبررسی هاینمونهبندی طبقه

 هیای نمونیه ترکیبات عنصری  توانمییا محل اکتشاف، 
است  آمدهدستبهآنالیز شده را که با روش میکروپیکسی 

های آماری مناس  تحلیل و بررسی ستفاده از روشارا با 
این بررسی بر اسیاس ایین فیرض اساسیی     . [50,51]کرد

استوار است که  در هر کارگاه یا محل سیاختی، منیابع و   
در  مورداسیتفاده ( مانند سیلیس ییا گیدازآورها  ) مواد اولیه

یکسیان و منحصیر    تقریباًساخت، دارای ترکی  عنصری 
یا شاخصیی   اثرانگشت عنوانبه تواندمیبه خود است که 
هیر محوطیه را    هیای نمونیه و  باشید برای آن مواد اولیه 

بیه   سیاخت در  شیده استفادهبر اساس مواد اولیه  توانمی
 تیرین مهیم . و متمایز تفکییک کیرد   های مشخصگروه
و محل تولیید   منشأهای های آماری که در بررسیروش

از  هیا سیفال تیاریخی و   هیای شیشیه اشیاء تاریخی مانند 
 ایخوشیه آنیالیز  شود آنالیز فیاکتوری و  استفاده می هاآن

 PCAدر آنییالیز فییاکتوری کییه بییه آن روش   . هسییتند
(Principal Component Analysis) شود، بر نیز گفته می
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از  آمیده دسیت بیه اساس ترکیبات عنصری و درصد وزنی 
 تعیدادی پارامترهیای پنهیان    هیا، آنالیز شییمیایی نمونیه  

کیه ایین    شیود میی اسیتخراج  ( اجزای اصلی هایمالفه)
  گییری انیدازه ترکی  خطی از عناصیر   صورتبه هامالفه

در این روش نتایج حاصل از  [52]هستند هانمونهشده در 
ها معمولاً در یک دستگاه مختصیات  تحلیل آماری نمونه

  شوند که هر محور یکیی از اجیزای اصیلی   رسم میدو 
(PC)   اسیت  آمیده دسیت بیه است که در آنیالیز فیاکتوری .

ستگاه مختصیات متنیاظر بیا    همچنین هر نقطه در این د
 شیده دادهیک نمونه است که در تحلیل آمیاری شیرکت   

میییزان دوری و نزدیکییی اییین نقییاط نسییبت بییه  .اسییت
 هیای نمونهت یکدیگر، شاخصی از شباهت یا عدم مشابه

روش دیگیری کیه   . شودبا یکدیگر تلقی می موردبررسی
 هیای نمونیه بنیدی  گیروه  بندی وکاربرد فراوانی در طبقه

دارد، آنییالیز آمییاری بییه روش    سییتانی و تییاریخی بییا
 (Hierarichical Cluster Analysis=HCA)ایخوشیییه
و عیدم   هیا شیباهت در این روش آماری بر اساس  . است
 هیا نمونیه ، موردبررسی هاینمونههای موجود در شباهت
مختلفی در یک نمودار درختی نمایش داده  هایگروهدر 
مشابه در یک گروه و نزدیک بیه   هاینمونهکه  شوندمی

بیا   لاًمعموهای آماری تحلیل. [52]گیرندمییکدیگر قرار 
این پیژوهش   در ومختلفی قابل انجام است  افزارهاینرم

  .[53]است شدهاستفاده SPSS افزارنرماز 
 (PC1 & PC2) 2و  1اصیلی   مالفه، دو a9در شکل 

 شدهدادههای شرکت که بیشترین اطلاعات آماری نمونه
. ، رسییم شییده اسییت بردارنییددر تحلیییل آمییاری را در  

هیای  نمونیه  شیود، گونه که در  این شکل دیده میهمان
کامیل از یکیدیگر    طیور بیه گنبد جهانگیر و تپیه گورییه   

 انید قرارگرفتیه ای و هر یک در گروه جداگانیه  اندجداشده
و سیبز نشیان    ایقهیوه هیای  بیا بیضیی   هاگروهکه این 
همچنین سه نمونه از تپه گوریه نیز در گروه . اندشدهداده

 شیده دادهنشان  رنگآبیکه با بیضی  قرارگرفتهمجزایی 
 هیای شیشیه مجیزا بیرای   هیای  وجود ایین گیروه  . است
ناشیی از تفیاوت    در گنبد جهانگیر و گورییه  آمدهدستبه

در  شیده اسیتفاده موجود در ترکی  عنصری میواد اولییه   
متفیاوت بیودن      دهندهننشاها است و ساخت این شیشه

در سیاخت  ( گیدازآور و سییلیس  ) شدهاستفادهمنابع اولیه 
شیکل  در  شیده دادههمچنیین نتیایج نشیان    . است هاآن
b9 آنالیز شده را  هاینمونهنیز وجود سه گروه مختلف در

 آمیده دستبهنتایج  .کندمی تائیدو به شکل واضح  کاملاً
تمیام عناصیر    تحلیلبر اساس تحلیل آماری که بر پایه  

در  شییدهارائییهبییا نتییایج  اسییت 3در جییدول  شییدهارائییه
که در هر محوطه  دهندمینمودارهای دوبعدی که نشان 

شیده اسیتفاده از مواد اولیه مختلفی برای سیاخت شیشیه   
 

 
 b– .از آنالیز فاکتوری آمدهدستبه 2و 1اصلی  مالفهمحوطه بر اساس دو های آنالیز شده از دو نمونه شدن جدابندی و طبقه a-: 9شکل 

 ای در نمودار درختیهای آنالیز شده از دو محوطه بر اساس آنالیز خوشهو جداشدن نمونه بندیگروه

Fig.9: (a): Classification of analyzed samples from two sites based on the two principal components 1 and 2 scores (PC1 
& PC2) obtained from Factor Analysis, (b): Grouping and clustering the analyzed samples from two sites based on 

dendrogram obtained from Hierarchical Cluster Analysis 
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، اندشدهگزارشمختلفی در عراق   هایمحوطهآنالیز شده از دوره ساسانی که تاکنون از  هاینمونهنمونه آنالیز شده در این پژوهش و : 10شکل
 .[22,36-21]مقایسه شده است

Fig. 10: Comparison of the analyzed samples in this study and the analyzed samples from Iraqi Sassanid sites  
 

 .مطابقت و سازگاری دارد کاملاًاست 
 

 هاشیشه تولیدمقایسه و بررسی محل . 5-5
از آنیالیز عنصیری    آمیده دسیت بهبر اساس بررسی نتایج 

مشخص شید   تاکنونشده از دو محوطه  آنالیز هاینمونه
که منابع و میواد اولییه متفیاوتی در هیر محوطیه بیرای       

در ادامه . است شدهاستفادهآن محوطه  هایشیشهساخت 
برای بررسی این موضوع که آیا شباهتی بین مواد اولییه  

از  تیاکنون کیه   هایینمونهو  هانمونهدر این  شدهاستفاده
و همسیایه ماننید تیسیفون و وه     جیوار هیم  هایمحوطه

بییه دوره ساسییانی   هییاآناردشیییر کییه دوره تییاریخی  
بیرای اینکیه در میورد محیل     . ایمگردد، انجام دادهبرمی
 هیای نمونیه در  شیده استفادهو تفاوت در مواد اولیه  تولید
تیاریخی بتیوان    هیای محوطیه در هر ییک از   شدهکشف
اهکارهیای مهیم   یکی از فاکتورهیا و ر  کرد نظراظهار و 
 برحسی  درصد وزنیی اکسیید آلیومینیم     تغییراتبررسی 

 هیای نمونیه نسبت اکسید منیزیم بیه اکسیید کلسییم در    
 .[54]مختلف است
نییز اشیاره شید مقیدار اکسیید       قیبلاً که  طورهمان

 هیای ناخالصیی کیه یکیی از    هاشیشهآلومینیم موجود در 
و شیاخص بسییار    دهنیده نشان، استموجود در سیلیس 

در فراینید   مورداسیتفاده مهمی در میورد منیابع سییلیس    
مقدار اکسید منییزیم و  همچنین . دهدمیساخت را نشان 

 هاشیشهکلسیم  و نسبت این دو اکسید موجود در  اکسید
، شیود میی موجود در خاکستر ناشی   هایناخالصیکه از 
در فرایند  مورداستفادههای منابع سودا گیویژ دهندهنشان
 مشخص اسیت  10که در شکل  طورهمان. استساخت 

آنالیز شیده   هاینمونهنمونه آنالیز شده در این پژوهش و 
مختلفیی در   هیای محوطهساسانی که تاکنون از از دوره 
 .,21,22][36، مقایسیه شیده اسیت   انید شیده گزارش عراق
 هیای نمونیه که در این شکل مشخص اسیت   طورهمان

 هیای نمونیه کامیل از   طیور بهآنالیز شده در این پژوهش 
بنیابراین  . E9 و   E3عراق جدا هستند به جیزء دو نمونیه  

 هایشیشهایند ساخت که در فر دهدمیاین شکل نشان 
و  گنبد جهانگیر و گوریه در ایران هایمحوطهمربوط به 
 کننیده تیأمین در عیراق از منیابع    آمدهدستبه هاینمونه

اسییت،  شییدهاسییتفادهخاکسییتر و سیییلیس متفییاوتی   
در ایران میزان آلیومینیم   کاررفتهبهسیلیس   کهطوریبه

در  شییدهاسییتفادهبیشییتری دارد و همچنییین در سییودای 
اکسید منیزیم به اکسید کلسیم از  ایران نسبت هاینمونه
موسیوم بیه    هیای نمونیه  جزء به)عراق  هاینمونهاغل  
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 گییری نتیجیه  تیوان می بنابراین .بیشتر است( 2ساسانی 
از ایین   در هیر ییک   شیده کشیف  هیای نمونیه کرد کیه  
در ایییران از منییابع  موردبررسیییتییاریخی  هییایمحوطییه
 سیلیس متفیاوتی  نسیبت بیه عیراق     سودا و کنندهتأمین

 .انداستفاده کرده
 

 گیرینتیجه .6
 دهید میی از آنالیز میکروپیکسی نشان  آمدهدستبهنتایج 
–سیودا  -گنید جهانگیر و گوریه از نوع سیلکا هایشیشه

آهک است که با توجه به میزان اکسید منیزیم و اکسیید  
بیشیتر از  آنیالیز شیده کیه     هیای نمونهپتاسیم موجود در 

اسیت کیه    هیایی شیشهاز نوع  هاشیشهاست، این  5/1%
اکسیید سیدیم آن خاکسیتر حاصیل از رشید       تأمینمنبع 

همچنین . شور بوده است هایخا گیاهان رشد یافته در 
که درصد وزنیی اکسیید    دهدمینشان  آنالیزهانتایج این 
درصد است  5این دو محوطه حدود  هاینمونهمنیزیم در 
دوره ساسانی   هایشیشه اصلی هایمشخصهکه یکی از 

 از دیگر نتیایج مهیم  . است %5/3اکسید منیزیم بالاتر از 
این دو محوطه این است  هاینمونهاز آنالیز  آمدهدستبه
ط بیه  مربیو  هایشیشهشد در فرایند ساخت  مشخص که

 کننیده تیأمین  منیابع  از محوطه گنبد جهیانگیر و گورییه  
است، اگرچه این  شدهاستفادهسیلیس و خاکستر متفاوتی 

البته ایین اخیتلاف   . دو محوطه در همسایگی هم هستند
به دوره تیاریخی   تواندمیدر ساخت  شدهاستفادهدر مواد 

ین دو محوطه دارند مربوط باشند ا هاینمونهطولانی که 
 مورداسیتفاده که ممکن است با گذشت زمان، نوع گییاه  

سیلیس تغییر کرده  تأمینبرای تولید خاکستر  و یا محل 
مشخصیه   وانتمی شدهانجام هایبررسیبر اساس . باشد

سیلیسییم  محوطه جهانگیر را اکسیید   هایشیشهاصلی  
گورییه را اکسیید    هایشیشهو  بالا و اکسید سدیم پایین

همچنیین  . سیلیسیم پایین و اکسید سدیم بالا ذکر کیرد 

که بر اساس تغییرات میزان  دهدمیبررسی  نتایج نشان 
آنالیز شیده   هاینمونهحس  اکسید منگنز بر اکسید آهن

 کیه  شیوند میی از دو محوطه به دو گروه عمیده تقسییم   
هسیتند   هیایی نمونهشامل  غالباًگروه اول که  هاینمونه

که طیف رنگی سبز و آبی دارنید اکسیید آهین و اکسیید     
 هیای ناخالصیی عمدی اضافه نشده و از  صورتبهمنگنز 

در  کییهدرصییورتی. شییودموجییود در سیییلیس ناشییی مییی
نییز   سیفیدرنگ  هاینمونهه دوم که غال  گرو هاینمونه

آگاهانیه   صیورت بهدر این گروه قرار دارند، اکسید منگنز 
علاوه بیر ایین مقایسیه    . است شدهاضافه هانمونهبه این 
در گنبید جهیانگیر و گورییه بیا      آمیده دستبه هایشیشه
در  کیه  دهید میدوره ساسانی در عراق نشان  هاینمونه

گنبید   هیای محوطیه مربوط به  هایشیشهفرایند ساخت 
در  آمیده دسیت به هاینمونهو جهانگیر و گوریه در ایران 

خاکسیتر و سییلیس متفیاوتی     کنندهتأمینعراق از منابع 
در  کاررفتیه بیه سییلیس    کیه طوریبهاست،  شدهاستفاده

ایران میزان آلومینیم بیشتری دارد و همچنین در سودای 
نسبت  اکسید منیزیم به  ایران هاینمونهدر  شدهاستفاده

 جییزء بییه)عییراق  هییاینمونییهاکسییید کلسیییم از اغلیی  
 تیوان میی . بیشتر اسیت ( 2موسوم به ساسانی  هاینمونه
در ایین   شیده کشیف  هیای نمونیه کیرد کیه    گیرینتیجه

در ایییران از منییابع  موردبررسیییتییاریخی  هییایمحوطییه
بیومی ایین    اساساًو سیلیس متفاوتی و  سودا کنندهتأمین
 .است شدهتأمینمنطقه 
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