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Abstract 
Identifying the materials used in the construction and decoration of the building is of great 
importance to complete the discussion of a historical monument and its restoration. One of the 
buildings that need to be studied in this field as a prominent and valuable building is the green dome 
of Kerman (Qobeh Sabz) that has not been technically studied on its mosaic tiles. The colors of the 
tiles of this building are black, azure, white, and turquoise, yellow and green. This research has been 
carried out in the field of applied research to better understand the architecture of the past and the 
techniques of making architectural decorations. In order to achieve the goal, the method of scanning 
electron microscopy equipped with X-ray energy separation analysis has been used to identify glaze 
elements and body petrography in the studied samples. The results show that the black color of the 
glaze is due to the presence of substances such as manganese in the glaze. The turquoise glaze color 
is obtained by combining copper compounds in the rich glaze in alkaline elements such as potassium. 
Also, lead antimony, iron oxide and cadmium cause yellow glaze and tin in white glaze causes white 
color. The azure color is also caused by cobalt oxide, and the green color of the glaze is due to the 
presence of copper and iron. Petrographic analysis, XRD and XRF analysis for qualitative 
identification of minerals, existing phases, and elemental analysis of 4 samples of the tile body, shows 
that quartz has been used as a filler and there are calcareous soils in the bodies. Petrographic and 
XRD results on tile biscuits indicate oxidation baking environment and baking temperature less than 
800 degrees for three samples BL, B-2, and B-4 and temperature above 850 for sample G-4. 
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Introduction 
One of the factors that have influenced the evolution of tile decorations is the materials used in the 
body and tile glaze, which play an important role in its strength and beauty, and its knowing helps to 
restore the building. Kerman is one of the cities whose tiles have adorned its historical monuments. 
In the north of Kerman, there is a neighborhood called Green Dome, that there is an important 
historical monument called Green Dome in it, which in 1276 earthquake, unfortunately, was 
destroyed and only part of the mosaic tiles of this building remained. The point which increases the 
importance of this build is the historical nature and antiquity of mosaic tiles in this building. The main 
purpose of this study is to identify the elements and factors that create color in the glaze of building 
tiles and to identify the minerals that make tile biscuits. In this regard, this research tries to examine 
the body and glaze of colored tiles used in parts of the building by laboratory methods in order to 

provide information to activists in this field for the restoration of this building. 
 
Materials and Methods 
This research has been carried out in the field of applied research in order to better understand the 
architecture of the past and the techniques of making materials, which tries to deal with the 
technology and knowledge of chemical materials and materials used in the manufacture of glaze for 
mosaic tile decorations in the green dome of Kerman. In analytical laboratory studies, an electron 
microscope at the Razi Foundation was used to identify the constituent elements of the glaze and the 
factors that create the color in the samples. The analyzer (EDS) used in this device has a resolution 
of 126 ev> and a resolution of more than 5000 ppm to identify the elements from element B onwards 
in the periodic table. To study the structure of tile biscuits have been used from the thin section 
petrography method by the microscopic, XRD, and XRF. This test was performed in Zarazma 

Mahan Petrology Laboratory. 
 
Results 
Quantitative and qualitative identification of elements in glazes was performed using scanning 
electron microscopy electron scanning system. Analysis of colored glazes showed that lead was 
present in all samples and its amount in the green glaze was more than others and lead in the black 
glaze was the lowest. (Table 2 to 7 and Figure 6 to 12). Lead makes the glaze shiny and creates the 
fine and well colors. Calcium has also been used as a glaze modifier in all studied samples. Silica is 
used as a lattice and in some glazes, potassium is used as a melt. The color factor was also identified 
in all glazes. The results of petrography and mineralogy of tile biscuits also showed that the samples 

contain abundant clay minerals and quartz is the most abundant mineral. 
 
Discussion 
In white glaze, tin is present in the amount of about 8% and tin has acted as a coloring agent in the 
glaze. The black color of the black mosaic tile is due to Cobalt. Also, oxygen in the black glaze is 
more than all the samples. The turquoise color in the studied glazes is obtained from the juxtaposition 
of copper compounds in glazes rich in alkaline elements such as potassium. Analysis of the azure 
glaze sample shows that azure paint is created by cobalt and in this glaze titanium is used as a stabilizer 
and the use of zirconium has caused azure glaze fewer cracks in the green dome. Also, the results of 
the yellow sample showed that there are several coloring agents in this sample that have made this 
color stronger in the glaze. Lead antimony, iron, and cadmium helped to create the yellow color. 
Titanium oxide and tin-vanadium pigments have also helped to strengthen the yellow color. The 
presence of copper has caused a dark green color, and the presence of vanadium and chromium has 
had a partial effect on this color. The high amount of calcium in this glaze (above 9%) has made it 
more stable than other green glazes. The results of the biscuit analysis showed that quartz was used 
as a filler in the body of the tiles and calcium carbonate was used as a smelter. The three compounds 
(Al2O3, SiO2, and CaO) make up the bulk of the sample compounds in the tile body of the test 
material. These compounds indicate that a part of the body soil is related to the soils obtained from 
SiO2 metamorphic rocks and also in the construction of the body of these tiles there are calcareous 

soils of CaO, Al2O3. 
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Conclusion 
During this research, the colored glazes of six samples and the body structure of four samples, 
probably related to the Safavid period, were studied. The results of the EDX analysis of glazes 
identified the main coloring agent in glazes. The results of EDX analysis of glazes suggested that lead 
was present in all samples. Lead polishes the glaze and shows the colors well. The analysis showed 
that the glaze of the turquoise and black samples was of the alkaline type and the glaze of the other 
samples was of the alkaline lead type, and in all the studied samples, calcium was used as a glaze 
modifier. The results of the phase and chemical composition of the biscuits show that quartz has 
been used as a filler to reduce the amount of shrinkage of the body. Also, the presence of calcite in 
three samples shows that the baking temperature of three samples BL, B-2, and B-4 was less than 
800 degrees, and the temperature for sample G-4 is above 850. The presence of calcite in addition to 
increasing porosity in the biscuit caused the body of three samples Bl, B- 2, B-4 to have a lighter color 

than the G-4 sample. 
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معرق کاشیهایلعاب  ییایمیش باتیترک یمطالعه فن
قبه سبزکرمان 

*مهر یمیرح دهیوح

رانیکرمان، ا ،یواحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلام یو شهرساز یدانشکده هنر ، معمار ،یگروه معمار ،یمعمار اریاستاد

 چکیده

 ییبالا تیو مرمت آن از اهم یخیاثر تار کیمباحث  لیتکم یبنا برا ناتیمواد و مصالح به کار رفته در ساخت و تزئ ییشناسا
است  دارد، قبه سبز کرمان نهیزم نیدر ا ایبه مطالعه ازیبارز و با ارزش ن یبنا کیکه به عنوان  ییاز بناها یکیبرخوردار است. 

 د،یسف ،یلاجورد اه،یس یبنا به رنگ ها نیا یها یمعرق آن صورت نگرفته است. کاش یهایکاش یرو فنیکه تاکنون مطالعه 
هیگذشته و فنون ساخت آرا یجهت شناخت بهتر معمار یکاربرد قاتیپژوهش در حوزه تحق نیزرد و سبز هستند. ا ،ایروزهیف

 زیمجهز به آنال یروبش یالکترون کروسکوپیم یبه هدف، از روش بررس دنیرس یصورت گرفته است. در راستا یمعمار های
نشان  جیست. نتاا شدهاستفاده موردمطالعه یهانمونهبدنه در  یعناصر لعاب و پتروگراف ییشناسا یبرا کسیا یپرتو یانرژ کیتفک
 باتیترک یریرگاز کنار هم قرا یاروزهیفچون منگنز در لعاب است. رنگ لعاب  یاز وجود مواد یلعاب ناش یدهد که رنگ مشکیم

عامل  ومیآهن و سولفات کادم دیسرب، اکس مواناتیآنت نیحاصل شده، همچن میمانند پتاس ییایاز عناصر قل یمس در لعاب غن
کبالت  دیبه واسطه اکس یرنگ لاجورد نی. همچناست دیعامل رنگ سف یقلع و سولفات قلع در لعاب سرب دیرنگ لعاب زرد و اکس
و  XRD  زیآنال ،یپتروگراف زیست و عامل رنگ سبز لعاب وجود سولفات مس و آهن است. آنالشده ا جادیو سولفات کبالت ا

XRF عنوانبهکه از کوارتز  دهدیمنشان  ،ینمونه بدنه کاش 4 یعنصر زیموجود و آنال ی، فازهاهایکان یفیک ییجهت شناسا 
 طیاز مح یحاک ،یکاش تیسکویب XRDو   یپتروگراف جینتا.  اردوجود د یآهک هایخاک هاپرکننده استفاده شده است و در بدنه

G-4نمونه  یبرا 850 یبالا یو دما B-4و  BL ,B-2سه نمونه  یدرجه برا 800پخت کمتر از  یو دما ونیداسیپخت اکس

است.
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 . مقدمه1

های اساسی و مهم در تزئینات کاری یکی از رکنکاشی
معماری است که تأثیر بسزایی در مقاومت و زیبایی 

ها دارد و شناخت آن به مرمت بنا کمک شایانی آن
ۀ دار به نیمۀ اول هزاراستفاده از تزئینات لعابکند. می

. [1] گرددیبازمالنهرین سوم قبل از میلاد در تمدن بین
این روش در هزارۀ دوم پیش از میلاد به ایران راه 

و شکوفایی خود را  اسلامی، اوج و در دورۀ [2]یافت
سفالگری سبب  صنعت با طی کرد. آشنایی ایرانیان

به  بخشیاستحکام و زیبایی برای هاییکشف لعاب
 به رسیدن برای کارانلعاب گذشته، شد. در هاسفالینه

وزنی  هاینسبت با را لعاب اولیه مواد خود موردنظر لعاب
 ها زحمت وسال طی که تجاربی اساس بر یکدیگر با

آمیختند. می بودند، آورده دستبه آزمایشات انجام
 تا کردندمی سعی قدیم در سنتی کارانلعاب بنابراین

 بنا یک کاریاجرای کاشی برای را لازم لعاب مقدار کل
 به اجرا طول در محسوسی رنگ تغییر تا کنند حساب

 هماهنگ حالت، نیرازایغ در کهیطوربه نیاید. وجود

به نظر  مشکل بسیار مختلف هایزمان در هالعاب کردن
 ندرتبه که دارد زیاد کردن آزمایش نیاز به رسد ومی

. یکی از شهرهایی که [3]گرفت می انجام کار این
کاشی به بناهای تاریخی آن زینت داده، کرمان است. 

سال  800ای با قدمت در شمال شهر کرمان، محله
و 1وجود دارد که به محلۀ قبه سبز معروف است )شکل

آن برگرفته از وجود یک بنای تاریخی  هیتسموجه(. 2
 سبک ساختمان و ازلحاظمهم به نام قبه سبز است که 

رود. ایران به شمار می باارزشمعماری، در ردیف آثار 
متعددی وجود  ینظرهااختلافقدمت بنا  خصوص در

پناه در مقاله تاریخ کتیبۀ قبه سبز کرمان دارد که اسلام
است. البته ایشان با بیان نظرات  کردهاشارهها به آن [4]

 ی نظرات افرادیسایکس، بایرون و ... و همچنین بررس
چون ویلبر و گدار که معتقد هستند بنا متعلق به سال 

های هجری قمری است درخصوص تاریخ کتیبه 840
 گیری کرده کهبنا و سنگ قبر موجود در بنا، نتیجه

تزئنیات به دوره صفویه تعلق دارند. ولی با توجه به 
ا هها به تاریخ مرمت یا نصب آناینکه تاریخ کتیبه

توان بدون آنالیزهای وده است نمیمربوط ب
آزمایشگاهی بر بقایای بنا و تزئینات آن، درخصوص 

ها نظری قطعی داد. اما آنچه که در تابلوی قدمت آن
مربوط به میراث فرهنگی و در آخرین مقالۀ چاپ شده 
در خصوص این بنا ذکر شده، این مطلب است که قبه 

ه متعلق بنظیر قرن هفتم هجری و سبز از بناهای بی
که متأسفانه در زلزلۀ سال   [5]بوده  دورۀ قراختاییان

هجری شمسی از بین رفته و تنها ایوان بلند و  1276
کاری معرق این بنا باقی مانده است که بخشی از کاشی

نشان از زیبایی و اصالت هنر و معماری دوران اسلامی 
های مهندس ( و احتمالاً طبق بررسی3)شکل [6]دارد 
های معرق، مربوط به دورۀ صفویه پناه این کاشیماسلا

 . [4]هستند 

قبه سبز )مدرسه مقدسه، عصمتیه یا قطبیه( یکی از 
مراکز فرهنگی و مدارس بزرگ و مجهز کرمان بوده 

کل ها شاست. دولت قراختائیان کرمان با اتکا به مغول
یافت و زنانی که از بین آن قوم به فرمانروایی رسیدند، 

. به همین دلیل [8-7]ه حمایت مغولان بودند متکی ب
مقبولیت برای این دولت مشکل بود. تعدادی از 
فروانروایان این سلسله مانند براق و ترکان خاتون، 
مسلمانانی بودند که برای رسیدن به این هدف، با 
برپایی مدرسه، مقبره و همراهی با مدرسان و تجلیل از 

لت لیت برای دوکوشیدند که مقبومشایخ صوفیه می
. اقدامات این حکمرانان در حوزۀ [9]خود کسب کنند

موقوفات و ساخت عمارت خیریۀ وقفی شایان توجه بود 
های . از زمان حاکمیت قراختاییان در کرمان، نشانه[10]

بسیار قوی از تمدن غنی و فرهنگ پیشرفته در قرن 
شود. در این دوره، بناهای ششم در این خطه دیده می

خی بسیار زیادی با کارکردهای مختلف در کرمان تاری
ها بر ساخته شده بودند که امروزه اثر محدودی از آن

است  آن آثار قبه سبز )قطبیه( یکی از جای مانده است.
که سابقۀ آن به دورۀ حاکمیت قراختاییان در این خطّه 

ای . قبۀ مذبور ساختمان عجیب استوانه[5]رسد می
کاری و تذهیب از محوطۀ آن خاتمشکلی بوده که خارج 

های کاریبوده است. در گچ کاررفتهبهبسیار زیبایی 
داخل محوطه نیز به صورت کم و بیش آثار طلاکاری 
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شده است. در منابع تاریخ و تذهیب هم ملاحظه می
خواست که هرچند زودتر خداوند ترکان مى"آمده است: 

المیذ بر مدرّسان را در مدرسه اجالس کند تا ایمۀ ت
تحصیل مواظبت نمایند و به تضییع و تعطیل روزگار 

ها را فرمود به کاهگل اندایش نگذرانند، اندرون صفه
کردن و به سفید اعاج و به خطوط الجورد و زر آرایش 

( از کسانی است که در Stackاستاک )  [11-10]."دادن
خاطرات خود به توصیف این بنا پرداخته است. او در 

هجری قمری، بنا را از نزدیک دیده و از  1298سال 
 14آن به عنوان بلندترین بنای کرمان نام برده که از 

شده است مایلی به محض پدیدار شدن شهر دیده می
و این چنین نوشته که ساختمان آن بیشتر از همه جلب 

-کرده است. او دربارۀ شکل و اندازه گنبد میتوجه می

قبه به  ای پوشیده با یکنویسد که گنبد ساختار استوانه
رنگ آبی دارد. او این ساختار گنبد را عجیب توصیف 

 30پا و قطرش را  40کرده است. استاک ارتفاع گنبد را 
پا دانسته و فضای داخلی گنبدخانه را مزین به آبی و 
نقوش نقاشی شدۀ ستاره و نقوش گیاهی بر گچ سفید، 

 های آبیتوصیف کرده است. او همچنین از دیوارنگاره
و طلایی سقف نیز سخن به میان آورده است. به گفتۀ 
او در دیوارهای بسیار قطور مقبره که با مصالح کم 
ارزشی چون آجر نیمه پخته و خشت ساخته شده بوده، 

شده است. او در های ترک و سوراخ دیده میآسیب
میان بنا سنگ قبری دیده که دیواره بلندی داشته و 

 خوشنویسی طغرا بر بالای آن نقشای کوچک با کتیبه
بسته بوده و به دلیل ارتفاع زیادش امکان خواندن تاریخ 

. [12]ساخت و نام سازنده برایش میسر نبوده است 
رین تاش قبۀ سبز را برجستهسایکس نیز در سفرنامه
 1275میلادی )مصادف 1896بنای کرمان تا سال 

ب و عجیشمسی( نامبرده است. او نیز ساختمان قبه را 
ر از تای توصیف کرده و ارتفاع آن را کمی بلنداستوانه

پا  50استاک تخمین زده است )سایکس ارتفاع گنبد را 
کاری کاری و تذهیبتخمین زده است( و از وجود خاتم

زیبا و دلفریبی در خارج از محوطه و گچبری داخل 
محوطۀ مزینّ به آثار مذهب و مطلاّی پراکندۀ ممتازی 

دهند . روایات نشان می[13]میان آورده است سخن به 

ای بوده است با این متن: عمل که روی دیوار کتیبه
استاد خواجه شکر الله و استاد عنایت الله ولدان استاد 

 . همچنین تاریخ کتیبه این"نظام بدیع معمار اصفهانی
بنا ششصد و چهل هجری بوده است که این تاریخ 

مؤسس سلسه قراختائی،  هشت سال بعد از وفات براق،
سال پیش،  124. قبه سبز تا [14-13]دهد را نشان می

پا بر جا بوده است. از منظر معماری، برخی منابع، این 
دانند که آن را در بین سایر هایی میبنا را دارای ویژگی

سازد. گنبد دوپوش قبه با بناهای این دوره متمایز می
نار بوده است. ساقۀ بلند عنصر شاخص و حدّ واسط م

ت شناسی خاصی بوده اسمورفولوژی گنبد مؤیدّ زیبایی
که در معماری کرمان کمتر سابقه داشته است. ارتفاع 
دادن به گنبد تا حدی که ساقۀ آن شبیه منارۀ بلند و 

های بناهای دورۀ تیموریان ای شود، از ویژگیکشیده
. شوداست که در هیچ بنای دیگر کرمان مشاهده نمی

های وه بر آن جزئیات سر در بنا دارای نوآوریعلا
ای بدیع در معماری کرمان به شمار گونهخاصی بوده که

متری سر به  17های . این بنا مناره[15]رفته است می
ای داشته است که در اوایل قرن سیزدهم فلک کشیده

های سپاهیان آقا هجری قمری، هدف گلوله و توپ
هایی از آن خراب و قسمت خان قاجار قرار گرفتمحمد

ه ش فرو ریخت.  1313شد و بقیۀ آن در اثر زلزله 
های قدیمی شهر کرمان چنین دانشور در کتاب محله

نگاشته که قبل از زلزله، نجّاری اکثر روزها به داخل 
هایی که به عنوان مهار رفته و چوبمنارۀ قبه سبز می

-و می در ساخت مناره به کار رفته بوده را برش داده

فروخته که همین عمل در ویرانی منار زمان زلزله مؤثر 
. روایت است بلندای منار چنان بوده که [6]بوده است 
ها به هنگام غروب، روی طاق علی که چند سایۀ آن

 .[15]بسته است تر بوده، نقش میکیلومتر آن طرف
ه مانده از بنا ایوان بزرگی است کزیباترین قسمت باقی

ه شود ک، دو ستون پیچکی شکل دیده میدو طرف آن
شود. این از شاهکارهای هنری معماری، محسوب می

بنا که یک مجموعۀ فرهنگی کامل شامل مدرسه، 
 1310دی  15دارالشفاء، مسجد و بازار بوده در تاریخ 

آثار ملی  عنوان یکی ازبه 124ثبت  شمسی با شماره
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 ه سبز،است. محدودۀ امروزی قببه ثبت رسیده ایران
مقبرۀ یکی از امرای قراختایی و قسمتی از مدرسۀ 
عصمتیه است. در چند سال اخیر تنها بخشی از ایوان 
این بنا مورد مرمت قرار گرفته است و امکان بازدید 
برای عموم به دلیل عدم تکمیل و ناتمام بودن موضوع 
بازسازی حریم و بنا فراهم نیست و متروک شده است. 

کند، قدمت ت این بنا را زیادتر میموضوعی که اهیم
های معرق این بنا است که پیرنیا و جوادی بالای کاشی

 [17-16]اند در تحقیقات خود به آن اشاره داشته
 (.4)شکل

تواند به شناخت این هنر و مطالعه بر این تزئینات می
مرمت بهتر بنا، کمک شایانی کند. زیرا در صورت 

-داری شده در جعبهنگههای تصمیم بر اجرای کاشی

هایی های موجود در محوطه بنا، نیاز به ساخت کاشی

-های مشابه و همگون است. از آنجا که کاشیبا لعاب

های قبه سبز کرمان به عنوان اثری مطرح و با ارزش 
های های این بنا آسیبشوند و کاشیشناخته می
و  های رنگیاند، بررسی ترکیبات لعاببسیاری دیده

گران، موضوعی مهم است ها برای مرمتهای آنآسیب
که تاکنون به آن پرداخته نشده است. از طرفی، شناخت 

بنا  هایهای رنگی به کار رفته در کاشیترکیب لعاب
های مرتبط با فرسایش لعاب تواند در پژوهشمی

ها نقش مهمی ایفا کند. بنابراین، ها و مرمت آنکاشی
ایی عناصر تشکیل دهندۀ هدف اصلی از مطالعه، شناس

ها و های رنگی و عوامل ایجاد رنگ در این لعابلعاب
 دهندۀ بیسکویت کاشی است تا برایهای تشکیلکانی

مرمت این بنا اطلاعاتی در اختیار فعالان این حوزه قرار 
 دهد.

 

  

 : محدوده بافت تاریخی کرمان و موقعیت قبه سبز، 1شکل 

 مأخذ: شهرداری کرمان
Fig. 1: The historical context of Kerman and the location 

of the Green Dome, Source: Kerman Municipality 

 :حدود تقریبی محدوده محله قبه سبز، مأخذ: گوگل ارث2شکل
Fig. 2: Approximate area of Green Dome neighborhood, 

Source: Google Earth 

 

 
 (1400تیرماه ، : ایوان سردر قبه سبز کرمان، ) نگارنده3شکل

Fig. 3: Green Dome Porch, Source: Author, in july 2021 
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 (1400ها، ) نگارنده، تیرماه های به کار رفته در لعاب کاشیهای داخل ایوان قبه سبز و رنگ کاشی: کاشی4شکل 

Fig. 4: Tiles inside the green dome porch and the color of the tiles used in glazing the tiles, Source: Author, in july 2021 
 
 

 . پیشینۀ پژوهش2

پیشینۀ پژوهش در دو بخش، قابل پیگیری است. بخش 
اول مطالعات پیرامون بنای قبه سبز است. در خصوص 
مطالعات پیرامون قبه سبز، تحقیقات اندکی صورت 

د. شوها انجام میگرفته است که در اینجا مروری بر آن
اند و مطالعۀ شتهاین مطالعات، ساختار کیفی دا

آزمایشگاهی روی بنا انجام نشده است. جواد نظریه 
ای تحت عنوان تحلیل معماری گنبد ( در مقاله1385)

سبز، در اولین همایش قبه سبز کرمان به زیبایی 
و دانشور در   [18]کندهای معرق بنا اشاره میکاشی

-های قدیم شهر کرمان در خصوص ویژگیکتاب محله

ه سبز در محلۀ قبه سبز به بیان مطالبی های بنای قب
هایی از بنا را توصیف و به معماری پرداخته و بخش

در پژوهشی که در [6]. خاص این بنا اشاره کرده است 
های اخیر صورت گرفته محققان از روشی قیاسی سال

برای استدلال از نظریه براندی دربارۀ حفاظت این آثار 
ش دوم، تحقیقاتی است . بخ[5]اند معماری بهره برده

که به طور غیر مستقیم با بنای مورد مطالعه در ارتباط 
است ولی به طور مستقیم با روش تحقیق ارتباط دارد 
-و به تحقیق در بناهای دیگر درخصوص ساختار لعاب

های رنگی تاریخی اختصاص دارد که شامل مطالعات 
 زیر است:
تاب ترین مستندات موجود در ادبیات، کاز قدیمی

عرایس الجواهر و نفایس الاطایب نوشتۀ کاشانی است 
که در آن به ساخت لعاب کاشی و منابع تهیۀ آن 
پرداخته شده است. کاشانی، وجود مس سوخته در 

کاری را ترکیبی اصلی بر شمرده و از کاربرد کاشی
موادی چون نحاس محروق )روی سوخته( در ایجاد 

سالاریه  .[19]رنگ لعاب سبز صحبت کرده است 
( در کتابی تحت عنوان لعاب )خواص، کاربرد و 1375)

عیوب( به صورت علمی عناصر و ساختار لعاب را 
های موجود دانهبررسی کرده است. در این کتاب، رنگ

اند که های کاشی به صورت مجزا ذکر شدهدر لعاب
ای هتوان عناصر قابل شناسایی در لعاببراساس آن می
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( در 1396. قادری )[20]نالیز کرد مورد مطالعه را آ
بررسی  "نامۀ کارشناسی ارشد خود با عنوانپایان

تیابی ای و دسعوامل تأثیرگذار بر کیفیت لعاب فیروزه
به روش کنترل کیفیت رنگ آن در روش سنتی در 

ه ، ب"کاریراستای مرمت و بازسازی تزئینات کاشی
ای براساس شناسی لعاب و ساخت رنگ فیروزهفن
رکیبات شیمیایی سنتی و مدرن پرداخته است. او در ت

اساس روش مرسوم در کارگاهای  این پژوهش بر
کرده و با  ایفیروزه لعاب سنتی، اقدام به تولید

چون ترکیبات و شرایط پخت، مؤثر هم عوامل کنترل
 ای مورد نظربرسد. نتایجتلاش کرده تا به رنگ فیروزه
م سیلیکات زیرکونیو اند کهپژوهش حاکی از این بوده

. همچنین در حوزه [21]و رنگ است  لعاب فاز اصلی
تحقیقات آزمایشگاهی، مطالعات متعددی در خصوص 

های هفت رنگ ایران های کاشیعوامل رنگزای لعاب
توسط محققان ایرانی و خارجی صورت گرفته، اما در 

های معرّق، مطالعات محدودی انجام خصوص کاشی
 توان اشاره کرد:ها به موارد زیر میشده است که از آن

ای به شناسایی (، در مقاله1396مسعود باتر و همکاران )
های معرق بنای تاریخی های کاشیمواد و رنگ

مصلای مشهد به روش میکروسکوپ الکترونی روبشی 
سنج پراکش انرژی پرتوی ایکس مجهز به طیف

 یپرداخته است و نتیجۀ پژوهش او نشان داده که برا
رنگ سفید از قلع به همراه اکسید سرب، رنگ سیاه از 
اکسید منگنز، رنگ لاجورد از اکسید کبالت، رنگ 

ای از اکسید آهن، فیروزه ای از اکسید مس، رنگ قهوه
از آنتیموانات سرب برای لعاب زرد و از اکسید مس در 
ترکیب با لعاب سربی برای رنگ سبز استفاده شده 

نامه (، در پایان1396باپور ). فرزانه شکی [22]است
 شناسی لعاب کاشیآسیب"کارشناسی ارشد با عنوان

معرق ضلع شمالی کاخ گلستان )عمارت خوابگاه( به 
ر شناسی عناصبا هدف فن "منظور ارائه راهکار حفاظتی

-موجود در بدنه و لعاب، به بررسی عوامل مؤثر بر آسیب

. ه استهای معرق بنای مذکور پرداختهای لعاب کاشی
 و ایکس اشعه سنجیدر این پژوهش نیز از طیف

عنصری  آنالیز برای روبشی الکترونی میکروسکوپ

کاشی با  لعاب در موجود سازرنگ فلزی اکسیدهای
 و سبز لاجوردی، ای،فیروزه آبی سفید، زرد، هایرنگ
 اند کهاست. نتایج نشان داده شده استفاده صورتی قرمز

 لعاب در مس اکسید سفیدآب شیخ، سرب، از ترتیب به

 سربی، لعاب در مس اکسید کبالت، اکسید قلیایی،

در این  سدیم اکسید و با سیلیس ترکیب در آهن اکسید
. سلیمانی  [23]های رنگی استفاده شده استلعاب

های کاشی معرق در گنبد ( در بررسی کتیبه1391)
های غفاریه مراغه با آنالیز بر روی سه نمونه از کاشی

معرق این بنا، به این نتیجه رسید که عامل رنگ سیاه 
لعاب، منگنز است و میزان منگنز و سرب در تغییر میزان 
ر ترنگ سیاه مؤثر است، چنانچه رنگ لعاب مشکی

میزان منگنز بیشتری نسبت به لعاب مشکی با رنگ 
تر، کمتر است یا بادمجانی دارد و سرب در لعاب تیره

 ایین در بررسی نمونۀ لعاب فیروزهوجود ندارد. همچن
فرد . اکبری[24]ساز مس شناسایی شد عامل رنگ

شناسی و ارائۀ طرح ( با بررسی فنی، آسیب1391)
خانۀ مسجد عتیق حفاظت کتیبۀ معرق کاشی خدای

-شیراز، به این نتیجه رسید که قلع، عامل رنگزای لعاب

شود، لعاب زرد های سفید در این مسجد محسوب می
به واسطۀ حضور قلع و سرب در لعاب ایجاد شده و مس 

و  ایهای فیروزهو کبالت به ترتیب عامل رنگ لعاب
. مرور ادبیات و پیشینۀ پژوهش [25]لاجوردی است 

حاکی از این موضوع است که مطالعۀ محدودی روی 
بنای قبه سبز در حیطۀ معماری و تزئینات انجام شده 

شده در زمینۀ شناخت است. همچنین مطالعات انجام 
های معرق این بنا و سایر بناهای های کاشیلعاب

تاریخی ایران به شیوۀ تجربی نیز اندک است و نتایج 
( 1دهند )جدول آنالیز تحقیقات انجام شده، نشان می

های لعاب سفید، قلع و قلع و سرب به عنوان برای رنگ
ا هرفتند، همچنین در همۀ نمونهعامل رنگزا به کار می

های از کبالت و مس به ترتیب برای رنگ لعاب
ای استفاده شده و سرب به همراه لاجوردی و فیروزه

عنصری دیگر در ایجاد رنگ زرد مؤثر بوده است. 
ای و سبز بررسی شده های لعاب فیروزههمچنین نمونه

ند. بنابراین، ادرتحقیقات پیشین، از نوع لعاب قلیایی بوده
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های معرق این بنای با ارزش، یپژوهش در مورد کاش
، های آزمایشگاهیبه روش تجربی با استفاده از بررسی

 سنجی اهمیت خاصی دارد.به لحاظ باستان

 
 یمعرق مورد بررس هاییدر کاش نیشیپ قاتیتحق جینتا بندی: جمع1جدول 

Table 1: Summarizing the results of previous research on the studied mosaic tiles 

 

 . مواد و روش3

این تحقیق در حوزۀ تحقیقات کاربردی، در جهت 
شناخت بهتر معماری گذشته و فنون ساخت تزئینات 

سعی  تحلیلی، -صورت گرفته است که به روش تجربی

شناسی و شناخت مواد و مصالح و ترکیبات دارد به فن
شیمیایی به کار رفته در ساخت لعاب تزئینات کاشی 

. در راستای اهداف معرّق بنای قبه سبز کرمان بپردازد
پژوهش و با توجه به اطلاعات مورد نیاز، امکانات 

 پژوهش ها  
Researches 

 (1396باتر و همکاران)
Butter et al, 2017 

 (1391اکبری فرد )
Akbari fard, 2012 

 (1391سلیمانی)
Soleimani,2012 

 (1396شکیبا پور)
Shakibapor, 2017 

 بنای مورد بررسی
The building under 

study 

 مصلی تاریخی مشهد
Historical mosque of 

Mashhad 
 مسجد عتیق شیراز
Atiq Mosque of 

Shiraz 

 گنبد غفاریه مراغه
Ghaffar 

dome of Maragheh 

 خوابگاه کاخ گلستان
Golestan Palace 

Dormitory 

 قدمت آثار مورد مطالعه
Date of the sample 

 صفویه
Safavid 

 صفاریان
Saffarid 

 ایلخانان
Ilkhanate 

 قاجاریه
Qajar  

 عامل رنگ سفید
white color agent 

 قلع و سرب
Tin and lead 

 قلع
Tin 

 سرب -
Lead 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب سرب قلیایی
Alkaline lead glaze 

 لعاب سرب قلیایی
Alkaline lead glaze 

 لعاب قلیایی -
Alkaline lead glaze 

 عامل رنگ مشکی
Black color agent 

 منگنز
Manganese 

 منگنز -
Manganese 

- 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب سرب قلیایی
Alkaline lead glaze 

 لعاب قلیایی -
Alkaline glaze - 

 ایعامل رنگ فیروزه
Turquoise color 
agent 

 مس
Copper 

 مس
Copper 

 مس
Copper 

 مس
Copper 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب قلیایی
Alkaline glaze 

 قلیاییلعاب 
Alkaline glaze 

 لعاب قلیایی
Alkaline glaze 

 لعاب قلیایی
Alkaline glaze 

 عامل رنگ زرد
Yellow color agent 

 آنتیموان و سرب
Antimony and lead 

 قلع و سرب
Tin and lead 

 سرب و آهن -
Lead and Iron 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب سربی
Lead glaze 

 لعاب سرب قلیایی
Alkaline lead glaze 

 لعاب قلیایی -
Alkaline glaze 

 عامل رنگ لاجوردی
Azure color agent 

 کبالت
Cobalt 

 کبالت
Cobalt 

 کبالت -
Cobalt 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب قلیایی
Alkaline glaze 

 لعاب قلیایی
Alkaline glaze 

 لعاب سربی -
Lead glaze 

 عامل رنگ سبز
Green color agent 

 مس
Copper 

 مس - -
Copper 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب سربی
Lead glaze 

 لعاب سربی - -
Lead glaze 

 ایعامل رنگ قهوه
Brown color agent 

 آهن
Iron 

-  - 

 نوع لعاب
Glaze type 

 لعاب سربی
Lead glaze 

-  - 

 عامل رنگ قرمز
Red color agent 

 منگنز -
Manganese 

 آهن -
Iron 

 لعابنوع 
Glaze type 

 لعاب قلیایی -
Alkaline glaze 

 لعاب قلیایی -
Alkaline glaze 
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های ( از روش5های دردسترس )شکل موجود و نمونه
تجربی برای انجام پژوهش بهره گرفته شد. زیرا برای 
-شناخت بدنه، درصد مواد به کار رفته، عناصر تشکیل

های مورد دهنده لعاب، تعیین عامل رنگ در لعاب
های ها نیاز به آزمایشبرررسی آسیببررسی و 

میکروسکوپی دقیق است تا بتوان به کمک مجموع 
نتایج، اطلاعات درستی از آن استخراج کرد. از این 

های ماکروسکوپی، با تکیه بر روی، پس از بررسی
-مطالعات انجام گرفته بر آثار اهداف پژوهش و نمونه

 های زیر انتخاب شدند.های موجود، روش
یی عناصر لعاب با میکروسکوپ الکترونی شناسا -

روبشی و آنالیز تفکیک انرژی پرتوی ایکس 
(SEM-EDS.) 

برای  XRDسنجی پراش پرتو ایکسطیف -
)دارای ساختار بلوری( و  هاشناسایی کیفی کانی

 فازهای موجود در مواد مورد استفاده در بدنه.

تهیۀ مقاطع میکروسکوپی بدنه و مطالعۀ  -
نازک با میکروسکوپ نوری میکروسکوپی مقطع 

 پولاریزان.

در این مطالعۀ آزمایشگاهی برای شناخت عناصر 
تشکیل دهندۀ لعاب و عوامل ایجاد رنگ در آن، از 
 میکروسکوپ الکترونی بنیاد علوم کاربردی رازی مدل

MIRA3 ساخت شرکت TESCAN  مجهز به
جهت تشخیص تغییرات فازی بر  BSEساز آشکار

اساس عدد اتمی در نمونه، استفاده شده است. آنالایزر 
(EDS به کار رفته در این دستگاه، دارای قدرت )

 5000ppmو حد تفکیک بیشتر از  < ev 126تفکیک 
( به بعد Bبرای شناسایی عناصر موجود از عنصر بور )

 هایدر جدول تناوبی است. برای مطالعۀ ساختار بدنه
های( کاشی از روش پتروگرافی مقطع نازک )بیسکویت

ش، است. این آزمایبه روش میکروسکوپی استفاده شده
در آزمایشگاه پترولوژی زر آزما در ماهان صورت گرفته 

 است.

 
 های کاشی مورد مطالعه: نمونه5شکل 

Fig. 5: Tile samples studied 

 

 ها    . نتایج و یافته4

 اب   . آنالیز لع4-1
 نمونه لعاب   در موجود عناصر کیفی و کمّی شناسایی

 اسکن الکترون سیستم از استفاده با هاکاشی

شد. آنالیز روی  انجام روبشی الکترونی میکروسکوپ
( که 6، شکل 2لعاب سیاه نشان داده است )جدول 

بیشترین عنصر شناسایی شده در لعاب، اکسیژن است 
است. میزان این  سازشبکه عنوان به و همچنین سیلیس

درصد است. بعد از آن  28.11عنصر در لعاب آنالیز شده 
درصد وزنی، بیشترین میزان را به خود  3.46پتاسیم با 

 2.95اختصاص داده است و کلسیم و سدیم به ترتیب با 
درصد وزنی در ردۀ سوم و چهارم از نظر میزان  2.90و 

درصد در  2.46 قرار دارند. بعد از آلومنیوم که به میزان
و سپس 1.61 بین عناصر وجود دارد، سرب با میزان 

درصد   1.26و  1.33منگنز و کلر به ترتیب با میزان 
 وزنی در لعاب سیاه حضور دارد. 

درصد وزنی در نمونه، نشان  1.33وجود منگنز به میزان 
دهندۀ این مطلب است که رنگ سیاه کاشی معرق سیاه 

ر ز است. همچنین اکسیژن درنگ، ناشی از اکسید منگن
ها بیشتر است و چون میزان لعاب مشکی از همۀ نمونه

اکسیژن زیاد است، رنگ تیره ایجاد شده است. با توجه 
به میزان کم سرب در لعاب و میزان بالای عناصر 

ای هقلیایی و قلیایی خاکی، این لعاب از نوع لعاب
 قلیایی است. 

ل سفید رنگ ) جدو آنالیز روی لعاب کاشی معرق نمونۀ
 اولیۀ سازندهی مادۀ ( نشان داده است که سیلیس3

است. میزان این عنصر در  شبکه ساز عنوان به لعاب و
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درصد است. بعد از آن سرب با  56.63لعاب آنالیز شده 
درصد وزنی بیشترین میزان را به خود اختصاص  17.33

 عنوان به لعاب این در موجود سرب داده است. اکسید

کند. بعد از سرب، می عمل لعاب در شبکه سازگوندگر
درصد وزنی در لعاب وجود دارد و  7.83قلع به میزان 

پتاسیم چهارمین عنصر با درصد بالا در این لعاب است 
درصد وزنی است و مابقی  7.73که میزان اکسید آن 

عناصر به ترتیب شامل سدیم، آلومنیوم، منیزیم، 

، شکل 3وانادیوم است )جدول کلسیم، آهن، گوگرد و 
 8(. در بررسی نمونۀ لعاب سفید، قلع به میزان حدود 7

درصد وجود دارد و احتمالاً اکسید قلع به همراه اکسید 
سرب به عنوان عامل ایجاد رنگ در لعاب عمل کرده 
است. با توجه به ترکیب شیمیایی این لعاب و عناصر 

های لعاب قلیایی موجود در آن، لعاب این کاشی جزء
 سرب قلیایی است.

 

 

 

  

 
 نمودار میزان فراوانی درصد وزنی عناصر لعاب مشکی 6شکل 

Fig. 6: Graph of the frequency percentage by weight of black glaze 
elements 

 : نتایج تجزیه عنصری لعاب مشکی رنگ2جدول
Table 2: Elemental decomposition results of 

black glaze 
Elt W% A% 

 درصد اتمی درصد وزنی نام عنصر

O 54.30 69.26 

Si 28.11 20.42 

K 3.46 1.81 

Na 2.90 2.57 

Ca 2.95 1.50 

Al 2.46 1.86 

Mg 1.13 0.95 

Cl 1.26 0.73 

S 0.27 0.17 

Mn 1.33 0.50 

Cu 0.22 0.07 

Pb 1.61 0.16 

 

 
 : نمودار میزان فراوانی درصد وزنی عناصر لعاب سفید7شکل

Fig. 7: Graph of frequency percentage by weight of white glaze 
elements 

 : نتایج تجزیه عنصری لعاب سفید رنگ3جدول
Table 3: Results of elemental decomposition of 

white glaze 

Elt W% A% 

 درصد اتمی درصد وزنی نام عنصر

Na 3.92 6.19 

Mg 2.12 3.17 

Al 2.25 3.03 

Si 56.63 73.19 

S 0.16 0.18 

K 7.73 7.17 

Ca 1.18 1.07 

V 0.14 0.1 

Fe 0.72 0.47 

Sn 7.83 2.39 

Pb 17.33 3.04 
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 ای در کاشی معرقنتایج آنالیز عنصری لعاب فیروزه
 مربوط شاخص دهد که عنصرنشان میبنای قبه سبز 

سرب و پتاسیم است که به ترتیب  عنصرسیلیس، سه به
در لعاب هستند.  7.47، 17.01، 58.2دارای درصد وزنی 

چهارمین پیک شاخص مربوط به سدیم با درصد وزنی 
، پنجمین و ششن و هفتمین پیک مربوط به 4.71

رصد د کلسیم و قلع و الومینیوم است که به ترتیب دارای
هستند و مابقی عناصر  1.89و  3.68،3.34وزنی 

شناسایی شده شامل منیزیم، مس، آهن، زیرکونیوم و 
(. در بررسی آنالیز رنگ 8، شکل 4نیکل است )جدول 

در  ایدهند که رنگ فیروزهای، نتایج نشان میفیروزه
های مورد بررسی از کنار هم قرارگیری ترکیبات لعاب

عناصر قلیایی مانند پتاسیم حاصل مس در لعاب غنی از 
شده است. با توجه به میزان سرب و عناصر قلیایی، 

 های سرب قلیایی است.لعاب این کاشی جزء لعاب

 
 

-SEMنتایج آنالیز عنصری لعاب زرد رنگ به روش 

EDX  5در جدول و شکل زیر آمده است. )جدول ،
ترین پیک، دهند، شاخص(. نتایج نشان می9شکل 
سرب است که به ترتیب  عنصرسیلیس و به دو مربوط

در لعاب هستند.  16.47، 21.48دارای درصد وزنی 
سومین تا پنجمین پیک شاخص مربوط به کلسیم، 

ست. ا 2.7و 3.28، 3.62آلومینیوم و آهن با درصد وزنی 
ششمین تا دوازدهمین عنصر از نظر میزان درصد وزنی 
در لعاب، عناصر پتاسیم، قلع، گوگرد، کادمیوم، منیزیم، 
زیرکونیوم و سدیم هستند و مابقی عناصر شناسایی 
شده شامل، فسفر، روی، کلر، سلنیوم، نیکل، تیتانیوم و 

دهند چند عامل وانادیوم است. نتایج آنالیز نشان می
ر این نمونه وجود دارد که سبب قوی ترشدن زا درنگ

، رسداین رنگ در لعاب شده است. چنانچه به نظر می
آنتیموانات سرب، اکسید آهن و کادمیوم عامل رنگ زرد 

 -های قلعدانهاند. همچنین اکسید تیتان و رنگبوده
وانادیوم به قوی شدن رنگ زرد کمک کرده است. 

خاصی ندارد بر اکسید روی هم که به تنهایی رنگ 
ا هروی اکسیدهای رنگی اثر گذاشته و به تغییر رنگ آن

کمک کرده است. لعاب کاشی زرد رنگ از نوع سرب 
 قلیایی است.

آنالیز انجام شده بر لعاب لاجوردی نشان داده است که 
 سازشبکه عنوان به لعاب و سازندهی اولیۀ مادۀ سیلیس

درصد  28.32ه است. میزان این عنصر در لعاب انالیز شد
درصد  2.70و  3.63است. بعد از آن سدیم و پتاسیم با 

 اند ووزنی بیشترین میزان را به خود اختصاص داده
-سرب، آلومینیوم، منیزیم، زیرکونیوم و کلسیم در رده

های بعد، از نظر میزان قراردارند. عناصر دیگر تشکیل 
دهندۀ لعاب شامل آهن، گوگرد، کبالت و کروم هستند 

(. آنالیز نمونه لعاب لاجوردی، نشان 10، شکل 6جدول )

 
 ای: نمودار میزان فراوانی درصد وزنی عناصر لعاب فیروزه8شکل 

Fig. 8: Graph of frequency percentage by weight of turquoise 
glaze elements 

 یا: نتایج تجزیه عنصری نمونه لعاب فیروزه4جدول 
Table 4: Results of elemental decomposition 

of turquoise glaze 
Elt W% A% 

 درصد اتمی درصد وزنی نام عنصر
Na 4.71 7.19 

Mg 1.84 2.66 

Al 1.89 2.46 

Si 58.2 72.84 

K 7.47 6.72 

Ca 3.68 3.23 

Fe 0.28 0.17 

Ni 0.16 0.09 

Cu 1.23 0.68 

Zr 0.19 0.07 

Sn 3.34 0.99 

Pb 17.01 2.89 
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دهد که رنگ لاجوردی به واسطۀ وجود کبالت در می
لعاب ایجاد شده است و وجود زیرکونیوم سبب شده که 
لعاب لاجوردی در بنای قبه سبز کمتر ترک داشته باشد. 
البته چون روی، در لعاب وجود ندارد ترکیب کبالت، 

نیزیم در لعاب نیز به ایجاد رنگ آهن و وجود اکسید م
آبی تیره کمک کرده است. با توجه به ترکیب شیمیایی 

سد رلعاب مورد بررسی و میزان سرب اندک، به نظر می
 لعاب لاجوردی از نوع قلیایی است.

 

 

 

 
 : نمودار میزان فراوانی درصد وزنی عناصر لعاب زرد9شکل 

Fig. 9: Graph of frequency percentage by weight of yellow glaze 
elements 

لعاب زرد رنگ یعنصر هیتجز جی: نتا5جدول   
Table 5: Results of elemental decomposition 

of yellow glaze 

Elt W% A% 

 درصد اتمی درصد وزنی نام عنصر

Na 0.63 0.69 
O 42.24 66.48 

Mg 0.82 0.85 
Al 3.28 3.06 
Si 21.48 19.26 
P 0.49 0.4 
S 1.04 0.82 
Cl 0.43 0.31 
K 2.17 1.4 
Ca 3.62 2.27 
Ti 0.14 0.07 
V 0.07 0.04 
Fe 2.7 1.22 
Ni 0.18 0.08 
Zn 0.45 0.17 
Se 0.24 0.08 
Zr 0.79 0.22 
Cd 0.86 0.19 
Sn 1.27 0.27 
Sb 0.6 0.12 
Pb 16.47 2 

 

 
 میزان فراوانی درصد وزنی عناصر لعاب لاجوردی: نمودار 10شکل 

Fig. 10: Graph of frequency percentage by weight of azure glaze 
elements 

 : نتایج تجزیه عنصری لعاب لاجوردی6جدول
Table 6: Results of elemental analysis of 

azure glaze 

Elt W% A% 

 درصد اتمی درصد وزنی نام عنصر

Na 3.63 3.15 

O 57.98 72.21 

Mg 1.28 1.05 

Al 1.48 1.09 

Si 28.32 20.09 

S 0.13 0.08 

K 2.70 1.38 

Ca 0.64 0.32 

Fe 0.36 0.13 

Co 0.12 0.04 

Zr 0.85 0.19 

Sn 0.47 0.08 

Pb 2.03 0.20 
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-SEMنتایج آنالیز عنصری لعاب سبز رنگ به روش 

EDX ( که بعد از 11، شکل 7دهد )جدول نشان می
اکسیژن، بالاترین میزان عناصر در لعاب مربوط به 
سیلیس و سرب است و بعد از آن، کلسیم و منیزیم به 

 4.34و  9.64ترتیب دارای بیشترین درصد وزنی معادل 
( %1.66های بعدی را عناصر مس )هستند. پیک

( %1.31یوم )(، آلومین%1.35(، قلع )%1.65پتاسیم )
و روی  0.44دهند و کادمیوم با درصد وزنی تشکیل می

جزو دیگر عناصر تشکیل دهندۀ  0.31با درصد وزنی 
لعاب هستند. همچنین کمتر از یک درصد از لعاب را 
عناصر کروم، کلر، گوگرد، تیتان، نیکل و وانادیوم 

آنالیز لعاب سبز رنگ، نشان داد وجود  دهند.تشکیل می
سبب ایجاد رنگ سبز تیره شده است و  مس و آهن

وجود وانادیوم وکروم هم تا حدودی در ایجاد این رنگ، 
تأثیر داشته است. میزان بالای کلسیم در این لعاب 

درصد( سبب پایداری بیشتر آن نسبت به سایر  9)بالای 
های سبز رنگ شده است. به همین دلیل این لعاب لعاب

بز نگی بنای قبه سهای رنسبت به سایر لعاب کاشی
کمترین آسیب ناشی از ترک را داشته است. همچنین، 

دهد که از آن به میزان درصد بالای منیزیم نشان می
عنوان گدازآور استفاده شده است. با توجه به میزان 

ای هسرب و عناصر قلیایی، لعاب این کاشی جزء لعاب
سرب قلیایی است. رنگ و طیف تجزیۀ عنصری لعاب 

 12ی مورد بررسی بنای قبه سبز در شکل هاکاشی
 نشان داده شده است.

 

 

 

 
 : نمودار میزان فراوانی درصد وزنی عناصر لعاب سبز11شکل 

Fig. 11: Graph of frequency percentage by weight of green glaze 
elements 

 

 : نتایج تجزیه عنصری لعاب سبز7جدول

Table 7: Results of elemental analysis of  
green glaze 

Elt W% A% 

 درصد اتمی درصد وزنی نام عنصر

Mg 4.34 5.08 

Al 1.31 1.38 

O 31.68 56.35 

Si 23.31 23.61 

S 0.16 0.15 

Cl 0.18 0.15 

K 1.65 1.2 

Ca 9.64 6.84 

Ti 0.14 0.08 

V 0.1 0.06 

Cr 0.25 0.13 

Fe 1.05 0.54 

Ni 0.11 0.05 

Cu 1.66 0.74 

Zn 0.31 0.13 

Cd 0.44 0.11 

Sn 1.35 0.32 

Pb 22.32 3.06 
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 SEM- EDXقبه سبز به روش  یبنا یمورد بررس هاییلعاب کاش یعنصر هیتجز فی: ط12شکل 
Fig. 12: Elemental decomposition spectrum of glazed tiles of green dome construction by SEM-EDX method 

 

بدنه  شناسی. نتایج پتروگرافی و کانی2-4

  کاشی

 پتروگرافی بدنۀ کاشی، از بندیطبقه و مطالعه برای

 بررسی در روش، این شود.استفاده می نازک مقطع

 معدنی، مواد ها،شامل سنگ مواد، از ایگسترده طیف

 یا از آهک اندود )مخلوطی آجر، بتن، ها،سرباره سفال،

 آمده دست به اطلاعات گیرد.می قرار استفاده گچ( مورد

 مهم هایجنبه از برخی شناخت سبب از پتروگرافی،

 هاآن تولید تکنیک و منشأ از جمله سفال مطالعات

 .[26]شد  خواهد
های مورد در این پژوهش، بر چهار نمونه بدنۀ کاشی

 اجزاء غالب . اما چونمطالعه، پتروگرافی صورت گرفت

این  از هستند ریز های مورد بررسی، بسیارنمونه سازندۀ
 این روش میکروسکپی دقیق هایبررسی رو، برای

 انواع شناسایی ویژهبه رسد ومناسب به نظر نمی چندان

 XRD با نمونه آنالیز نیازمند موجود، رسی هایکانی

ها نمونهبر روی XRD است. بنابراین در ادامه، آنالیز 
 صورت گرفت. 

ابل ترین کانی قدر بررسی پتروگرافی، کوارتز شاخص
های بدنه مشاهده در مقاطع نازک تهیه شده از نمونه

های معرق است. حضور کواتز، نشان دهندۀ این کاشی

های معرق، احتمالاً از ماسۀ است که در بدنۀ کاشی
 هسیلیسی خُرد شده یا شن خُرد و الک شده استفاده شد

. احتمال دارد که ذرات کوارتز، محصول [27]است 
هوازدگی و خردشدن سنگ مادر مولد خاک در بدنۀ 

هایی که در مقاطع . از دیگر کانی[28]کاشی باشد 
میکروسکوپی مشاهده شده، فلدسپات است که در 

های تاریخی وجود دارد. این کانی، خود، تمامی سفال
 ت و همراه سایرهای رسی اسعامل تشکیل دهندۀ کانی

شود و گاهی ها دیده میهای رسی در بدنۀ کاشیکانی
به صورت آگاهانه برای پایین آوردن دمای پخت از آن 

ی هاشود. از دیگر کانیآور استفاده میبه عنوان گداز
شناسایی شده اوژیت از فازهای گروه پیروکسن است. 

هده اها قابل مشهای اپک )تیره( نیز در همۀ نمونهکانی
 است.

-نشان داد که کانی B-4پتروگرافی بدنۀ کاشی نمونۀ 

های رسی )مانند کائولینیت، مونتموریلونیت و...( 
فراوانترین سازندۀ نمونه هستند که همراه اکسید آهن 

غلب شکل و اچون ماتریکسی دربرگیرندۀ بلورهای بی
دار کوارتز )بیشتر در ابعاد سیلت یا قطر کمتر از زاویه
کرون و شماری کمی هم بزرگتر(، شمار کمی می 60

روژینه، شکل و گاه فای( کربنات بیمیکا )بیوتیت تیغه
 (.16- 13اکسید آهن هستند )شکل -های کدرنیز کانی

 

  
 طیف تجزیه عنصری لعاب سیاه رنگ

Elemental decomposition spectrum 
of black glaze 

 طیف تجزیه عنصری لعاب سفیدرنگ
Elemental decomposition spectrum of 

white glaze 

 طیف تجزیه عنصری لعاب زرد رنگ
Elemental decomposition spectrum 

of yellow glaze 

   
 ایطیف تجزیه عنصری لعاب فیروزه

Elemental decomposition spectrum 
of turquoise glaze 

 طیف تجزیه عنصری لعاب سبز
Elemental decomposition spectrum of 

green glaze 

 طیف تجزیه عنصری لعاب لاجوردی
Elemental decomposition spectrum 

of azure glaze 
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نمونه حاوی  نشان داد که B-2پتروگرافی بدنۀ کاشی 
 شکل و اغلبهای رسی فراوان است. بلورهای بیکانی
دار کوارتز )در ابعاد سیلت و ماسه ریز(، زاویه

فلدسپارهای آلتره و تجزیه شده، شمار کمی کانی 
ز های کدر، قطعات ریمافیک )کلینوپیروکسن(، کانی

سنگی آهکی و سیلیسی در خمیره یا ماتریکس گ لی 

های رسی )مانند کائولینیت، متشکل از کانی
ئیدروکسیدهای  -ه با اکسیدمونتموریلونیت و...(، همرا

در مقایسه با  .آهن زیاد، و کمی کربنات جای دارند
های آواری، فراوانی بیشتری دارند دانه B-4نمونۀ 
 (.20- 17)شکل

 

 

 
 حالت 100: وجود کانی کوارتز و کانی رس، بزرگنمایی13شکل

PPL 
Figure 13:  the presence of Mineral of quartz and clay 

mineral, 100x, PPL mode 

 XPL حالت 100حضور کانی کوارتز و اپک، بزرگنمایی 14شکل
Figure 14:  the presence of Mineral Quartz & Op , 100x, 

XPL mode 

 
 XPL حالت 40: وجود کانی کوارتز و اپک، بزرگنمایی15شکل

Figure 15: the presence of Quartz & Op, 40x, XPL mode 

 
 PPL حالت 40: حضور کانی اپک، بزرگنمایی16شکل

Figure 16:  the presence of Mineral Op, 40x, PPL mode 

  
 XPL حالت 40: حضور کانی اپک، بزرگنمایی17شکل

Figure 17:  the presence of Mineral Op, 40x, XPL mode 

 PPL حالت 40: حضور کانی کوارتز و اپک، بزرگنمایی18شکل
Figure 18: the presence of Mineral Quartz & Op, 40x, 

PPL mode 
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های رسی فراوان حاوی کانی G-4نمونۀ مورد بررسی 

یت کائولینیت، مونتموریلون های رسی )ماننداست. کانی
 -و...( فراوانترین سازندۀ نمونه است که همراه اکسید

ئیدروکسیدهای آهن چون ماتریکسی دربرگیرنده اجزاء 
 دار کوارتزشکل و اغلب زاویهآواری مانند بلورهای بی

میکرون و  60)عمدتاً در ابعاد سیلت یا با قطر کمتر از 
فراوانی کم، کانی کدر  ندرت در محدودۀ ماسه ریز( بابه

خیلی ریز، معدود فلدسپار و کمی هم کربنات است 

 .(24- 21)شکل

 

  
های رسی و اپک، : کانی کوارتز، فلدسپار، کانی19شکل

 XPL حالت 100بزرگنمایی
Figure 19: Quartz mineral, feldspar, clay minerals, and 

Op,  100x, XPL mode 

 100: حضور کانی فلدسپار و کوارتز و اپک، بزرگنمایی20شکل
 PPL حالت

Figure 20: Quartz mineral, feldspar, clay minerals, and Op, 
100x, XPL mode 

 
 PPL حالت 40: وجود کانی اپک، بزرگنمایی21شکل

Figure 21: the presence of Mineral Op, 40x, PPL mode 

 
 XPL حالت 40: وجود کانی رسی و کوارتز، بزرگنمایی22شکل

Figure 22: the presence of quartz and clay minerals, , 
40x, XPL mode 

 
 XPL حالت 100: کانی رسی، اپک وکوارتز، بزرگنمایی23شکل

Figure 23: clay minerals, Op, Quartz, 100x, XPL mode 

 
 PPL حالت 100: وجود کانی اپک و کوارتز، بزرگنمایی24شکل

Figure 24: the presence of Mineral Op & Quartz, 100x, 
PPL mode 
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های رسی و بیشتر حاوی کانی BLنمونۀ مورد بررسی 
ی های فیلوسیلیکاته )بیشتر کانکربنات است. کانی

رسی مانند کائولینیت، مونتموریلونیت و...( زیاد همراه 
دار هه زاویشکل و گاکربنات دربرگیرندۀ بلورهای بی

کوارتز )در بخشی از برش نازک فراوانتر شده(، قطعات 

اکسیده یا میکرایتی فروژینه، شمار کمی فلدسپار تجزیه 
-25اکسید آهن هستند )شکل -های کدرشده، و کانی

28). 

 

 
های مورد مطالعه در نمونه بدنه کاشی XRDالگوی 

و نشان داده شده است  29این کار تحقیقاتی در شکل 
اند. همانگونه که ها مشخص شدهفازهای غالب در آن

بدنه کاشی  XRDمشخص است الگوی  29در شکل 
G-4  منحنی(aبا بقیۀ نمونه ) ها متفاوت است. در بدنۀ

-درصد کوارتز بالاتر بوده و پراش 27کاشی این نمونه، 

های مربوط به آن بلندتر هستند. همچنین در این 
مربوط به  2θاز  65/11 نمونه، پراش ظاهر شده در

آلبایت است که شدت بالایی دارد. در نمونه بدنه کاشی 
B-4  وB-2  الگویXRD  کاملاً مطابق یکدیگر است

است  G-4ها بیشتر از نمونۀ و درصد اوژیت در آن
ترکیبی  BLبدنۀ کاشی  XRD(. الگوی cو  b)منحنی 

است. با  B-2یا B-4و  G-4از دو مدل الگوی پراش 
توان اینگونه نتیجه گرفت که خاک توجه به نتایج، می

ها متفاوت با دیگر نمونه G-4به کار رفته در بدنۀ کاشی 
نیز ترکیبی از دو خاک  BLاست و خاک به کار رفته در 

های مربوط به فازهای موجود است. همچنین پراش
 آلومینیوم فرعی شامل فلدسپات سدیم، گهلنیت، سدیم

وجود دارد که  XRDو آنورتیت نیز در الگوی  اکساید

  
 حالت 100: وجود کانی رسی، اپک وکوارتز، بزرگنمایی25شکل

XPL 
Figure 25:  the presence of clay minerals, Op, Quartz, 

100x, XPL mode 
 

 PPL حالت100: وجود کانی اپک، بزرگنمایی26شکل
Figure 26: the presence of Mineral Op, 100x, PPL mode 

  
 XPL حالت 200: کانی اپک و اوژیت، بزرگنمایی27شکل

Figure 27: Op mineral, and Augite, 200x, XPL mode 

 PPLحالت 300: وجود کانی اپک، بزرگنمایی28شکل
Figure 28: the presence of Mineral Op, 100x, PPL mode 
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ای هاز شدت کمتری برخوردار هستند و یا توسط پراش
 اند.اصلی پوشیده شده

-Debyeشرر ) -از طرفی با استفاده از رابطۀ دبای

Scherrer( )1،) پهنای برحسب را دانه کریستالی اندازۀ 

 شرایط سایر و ارتفاع نصف در ایکس اشعه تفرق پیک

 .توان به دست آوردمیتفرق 

 

(1            )D = 
𝐾λ

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 
موج بر  طول λکریستالی،  دانه اندازه D(، 1رابطه ) در

 βزاویه پراش و  θ(، 15418/0حسب آنگستروم )
پهنای پرتو )بر حسب رادیان( در نصف شدت پرتو 

( در نظر گرفته 9/0) Kافکنی ماکزیمم است و مقدار 
 شده است.

دست آوردن میانگین اندازه شرر برای به-رابطۀ دبای
ذرات در هر چهار بدنه کاشی و با استفاده از نتایج 

XRD  نشان داده شده  8به دست آمد که در جدول
نکه در دماهای بالای پخت، فرآیند است. با توجه به ای

گیرد و ذرات به ( صورت میSinteringتف جوشی )
چسبند و ذراتی با اندازه بزرگتر را تشکیل یکدیگر می

و  G-4توان نتیجه گرفت که دمای پخت دهند میمی
BL  ازB-2  وB-4 .بیشتر است 

 
 XRD یه از الگو: اندازه ذرات به دست آمد8جدول 

Table 8: Particle size obtained from the XRD pattern 

 

 
 .d )BLو  a )G-4 ،b )B-4 ،c )B-2های بدنه کاشی XRD: الگوی 29شکل

Figure 29: XRD pattern of tile body a) G-4, b) B-4, c) B-2 and d) BL. 

 Bl B-2 B-4 G-4 نمونه

ت
میانگین اندازه ذررا

 A
verage p

article size
 

 

nm 52/49 nm 23/42 nm 45/41 nm 74/55 
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نتایج پتروگرافی، طیف سنجی پراش پرتو ایکس و 
نمونه مورد  4( 10و  9آنالیز عنصری بدنه )جدول 

های مورد دهند که در بدنۀ کاشیبررسی نشان می
صورت ریزدانه به عنوان پرکننده و بررسی از کوارتز به 

. آور استفاده شده استکلسیت کربنات به عنوان گداز
سه ترکیب اکسید آلومینیم، سـیلیس و کربنات کلسیم 

( Al2O3،SiO2  و CaO بخــش عمــد ) ٔترکیبـات  ە
های مـورد آزمایـش را شـامل های کاشینمونـه بدنه

اخت کـه در س دهنـدشـوند. این ترکیبات نشـان میمی
 CaO, Al2O3های آهکی ها خاکبدنه این کاشی

های وجود دارد و سهمی از خاک بدنه، مربوط به خاک
 است.   SiO2 های دگرگونیحاصل از سنگ

 
 معرق قبه سبز هاییکاش XRDو  یپتروگراف جی: نتا9جدول

Table 9: Petrographic and XRD of green dome mosaic tiles 

 
مورد بررسی، وجود سه نمونۀ بدنۀ  XRDدر آنالیز 

عمل  دماسنج یک صورت به سفال پخت کلسیت که در
دهد که دمای پخت بدنه سه کند این احتمال را میمی

گراد درجه سانتی 800کمتر از  B-4 وBL, B-2 نمونه 
، عدم وجود کلسیت، G-4و در نمونه  [29]بوده است 

دهد و نتیجه حرارت بالای پخت سفال را نشان می

شود که دمای پخت بدنه این نمونه کاشی بالای می
درجه بوده است. همچنین وجود آنوریت در  800
دهد که نحوۀ پخت این نمونه با ، نشان می G-4نمونه

سرعت آرام صورت گرفته و پیک گرما در کوره پخت 
به یکباره افزایش نداشته است. آنورتیت جزو دسته 

هایی است که در درجه حرارت بالا پایدار است و کانی

 نمونه

Sample 

B-4 B-2 Bl G-4 

 بافت
Texture 

آواری خیلی ریز، میکرو 
 و کریپتوکریستالین

Very fine detritus, 

micro and 

cryptocrystalline 

آواری خیلی ریز، میکرو 
 و کریپتوکریستالین

Very fine detritus, 

micro and 

cryptocrystalline 

میکرو آواری خیلی ریز، 
 و کریپتوکریستالین

Very fine detritus, 

micro and 

cryptocrystalline 

ای خیلی ریز، میکرو دانه
 و کریپتوکریستالین
Very fine grain, 

micro and 

cryptocrystalline 
کانی شاخص در نتایج 

 XRDو  پتروگرافی
Index mineral in 
petrographic and 

XRD results 

 کوارتز
Quartz 

 کوارتز
Quartz 

 کوارتز
Quartz 

 کوارتز
Quartz 

 مشخصه میکروسکوپی
Especially 

microscopic 

خاکستری رنگ در حالت 
XPL 

خاکستری رنگ در 
 XPLحالت 

خاکستری رنگ در حالت 
XPL 

خاکستری رنگ در حالت 
XPL 

نتایج پراش اشعه ی 
 ایکس پرتو

 
XRD results 

 
 
 

 آلبیت
Albite 

 آلبیت

Albite 
 اوژیت

Augite 
 دیوپسید

Diopside 
 اوژیت

Augite 
 فلدسپات پتاسیم

Potassium Feldspar 
 آلبیت

Albite 
 گلنیت

Gehlenite 

 فلدسپات پتاسیم

Potassium Feldspar 

 اوژیت

Augite 
 فلدسپات پتاسیم

Potassium Feldspar 

 اکساید آلومینیوم سدیم

Sodium Aluminium 
Oxide 

 ایلیت

Illite 
 کلسیت

Calcite 
 ژیپس

Gypsum 
 آنورتیت

Anorthite 
 کلسیت

Calcite 
 گوتیت

Goethite 

 ایلیت

Illite 
 

 گوتیت

Goethite 
 

 گوتیت

Goethite 
 

  
 کلسیت
Calcite 
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مجاورت و واکنش بین  تواند به صورت ثانویه و ازمی
اید های کلسیت نیز به وجود بیها با دانهفیلو سیلیکات

دهندۀ دمای که در این نمونه وجود دارد و نشان [ 30]
پخت بالا است. همچنین در این نمونه دیوپسید وجود 

و    [31]شودتشکیل می 600دارد که در دمای بالای 
رت بالا در های ثانویۀ مهم در درجه حراگلنیت، از فاز

  .شناسایی شده است پخت، تنها در این نمونه

 
 ها¬یبدنه کاشXRF  زیآنال جی: نتا10جدول 

Table 10: Results of XRF analysis of tile biscuits 

 
 ها . بحث در یافته5

نشان داد که سرب ها لعاب Edxنتایج حاصل از آنالیز 
ها وجود دارد. سرب، سبب درخشندگی در تمامی نمونه

 دهد.ها را به خوبی نشان میو جلا در لعاب شده و رنگ
آنالیز نشان داد که لعاب نمونه مشکی از نوع قلیایی و 

ها از نوع سرب قلیایی است و در همۀ لعاب سایر نمونه
از سحهای مورد بررسی، کلسیم به عنوان اصلانمونه

لعاب به کار گرفته شده است. نتایج حاصل از مطالعه و 
تجزیه عنصری ترکیب شیمیایی لعاب و شناسایی 

های معرق بنای قبه عوامل ایجاد رنگ در لعاب کاشی
سبز، با نتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی ترکیب 

های معرق در سایر بناهای ایران شیمیایی لعاب کاشی
 (.11مقایسه است )جدولمطابقت دارد و قابل 

 

 
سایی دست آمده توسط سایر محققان در شناهای معرق قبه سبز کرمان با نتایج به: مقایسه نتایج حاصل از تجزیه عنصری لعاب کاشی11جدول 

 های معرق ایران.ترکیب عنصری لعاب کاشی

Table 11: Comparison of the results of elemental analysis of Kerman Green Dome glazed tiles with the results 

obtained by other researchers in identifying the elemental composition of glazed mosaic tiles in Iran 

رنگ لعاب در 
مطالعات صورت 

 گرفته

Glaze color in 
studies 

 لعاب سفید
White glaze 

 لعاب سیاه
Black glaze 

 ایلعاب فیروزه

Turquoise glaze 
 لعاب زرد

Yellow glaze 
 لعاب لاجوردی
Azure glaze 

 لعاب سبز
Green glaze 

 این تحقیق
This research 

 قلع و سرب
Tin and lead 

 منگنز
Manganese 

 مس
copper 

آنتیموان، آهن، 
 سرب و کادمیوم

Antimony, iron, 
lead and 
cadmium 

 کبالت
Cobalt 

 مس، آهن
Copper and iron 

 باتر و همکاران
Butter et al 

 قلع و سرب
Tin and lead 

 منگنز
Manganese 

 مس
copper 

 آنتیموان و سرب
Antimony and 

lead 

 کبالت
Cobalt 

 مس
copper 

 اکبری فرد
Akbari fard 

 قلع

Tin 
 مس -

copper 
 قلع و سرب

Tin and lead 
 کبالت

Cobalt 
- 

 سلیمانی
Soleimani 

- 
 منگنز

Manganese 
 مس

copper 
- - - 

 شکیبا پور
Shakibapor 

 سرب

lead 
 مس -

copper 
 سرب و آهن

Lead and iron 
 کبالت

Cobalt 
 مس

copper 
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های های کوارتز در اندازهدر بررسی بدنه کاشی، دانه
شان ناند که ها پخش شدهتقریباً یکسان در همۀ نمونه

از ورز خوردن خوب این مواد پر کننده دارد. به احتمال 
قوی، شناسایی فازهای شکل گرفته در درجه حرارت 

 های گروه پیروکسن که یککانی بالا مانند گلنیت و
 شود، نشانکانی ثانویه درجه حرارت بالا محسوب می

ها دارد. نتیجۀ بررسی بدنۀ از پخت کامل بدنۀ کاشی
قبه سبز با نتایج حاصل از آنالیز بدنه های معرق کاشی
های معرق سایر بناها قابل مقایسه است و نکتۀ کاشی

مهم، وجود کوارتز به عنوان اولین فاز شاخص در همۀ 
 (.12ها است )جدول نمونه

 
 دست آمده توسط سایر محققان های معرق قبه سبز کرمان با نتایج بهشی: مقایسه نتایج حاصل از آنالیز بدنه کا12جدول 

Table 12: Comparison of the results of body analysis of Kerman Green Dome mosaic tiles with the results obtained by 
other researchers 

 

دهد که اتمسفر ها نشان میرنگ روشن بدنۀ کاشی
کوره در حین پخت اکسیداسیون بوده است. همچنین 

ورد م نتایج آنالیز نشان داد که فاز اوژیت در سه نمونۀ
بررسی وجود دارد و گلنیت، از فازهای ثانویه مهم در 

موجود است.   G-4درجه حرارت بالا تنها در نمونه 
ها وجـود کربنـات در نتایـج تحلیل CaO وجـود

یس، هایی چـون سیلکند. ناخالصیکلسیم را تأیید می
اکسید آهـن، اکسید منیزیم و آلومنیوم در کانی اصلی 

ـنگ آهـک ممکـن اسـت، وجود س ۀ تشـکیل دهند
داشته باشد. بـا توجـه بـه اینکـه تمامـی ترکیبـات 

 ها قابل مشاهده است،مذکـور در نتایــج تحلیــل بدنه
توان بخش عمدۀ خاک به کاررفته در ساخت بدنه می

های آهکی دانست؛ ازسوی کاشی را حاصل از سنگ
ی و افهای شناسایی شده در پتروگردیگر، مواد و کانی

 دهند که بدنهها نشان میآنالیزهای شیمیایی نمونه

ر ها و ترکیبات عناصکاشی سه نمونه ازنظر نوع کانی
ها، بـه همدیگر شباهت دارد به کاررفتـه در ساختار آن

و به نوعی ازنظر گزینش مواد و عناصر، ترکیبات 
 .اندیکسانی داشته

 

 گیری نتیجه .6
نگی شش نمونه و ساختار های ردر این پژوهش، لعاب 

بدنۀ چهار نمونه، احتمالاً مربوط به دورۀ صفویه، مورد 
ها عامل لعاب Edxمطالعه قرار گرفت. از نتایج آنالیز 

های رنگی شناسایی شد. نتایج ساز در لعاباصلی رنگ
نشان دادند که رنگ سیاه کاشی معرق سیاه رنگ نمونه 

. منگنز استمورد بررسی در بنای قبه سبز ناشی از 
ای لعاب از کنار هم قرارگیری ترکیبات رنگ فیروزه

مس در لعاب غنی از عناصر قلیایی مانند پتاسیم حاصل 
شده و کادمیوم، اکسید آهن و آنتیموانات سرب عامل 

 مطالعات 

Studies 

 فاز شاخص در  بدنه

Index phase in 
biscuits 

 توضیحات
Description 

 این تحقیق
This research 

 کوارتز
Quartz 

 ها یکسان نیوده است.کاشیدهنده بدنهدمای فازهای تشکیل
The temperature of the phases that make up the body of the tiles is not the 
same. 

 باتر و همکاران

Butter et al 
 کوارتز
Quartz - 

 اکبری فرد 
Akbari fard 

 کوارتز
Quartz 

 بوده است. 800به دلیل وجود فازهای کربناته مانند کلسیت، دمای پخت کاشی کمتر از 
Due to the presence of carbonate phases such as calcite, the tile baking 
temperature was less than 800. 

 سلیمانی

Soleimani 

 کوارتز

Quartz 

 ها یکسان نیوده است.کاشیدهنده بدنهفازهای تشکیلدمای 
The temperature of the phases that make up the body of the tiles is not the 
same. 

 شکیبا پور
Shakibapor 

 کوارتز

Quartz 

 بوده است. 900به دلیل عدم تشکیل فاز پیروکسن دمای پخت کاشی کمتر از 
Due to the lack of pyroxene phase, the tile firing temperature was less than 

900. 
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رنگ زرد و قلع در لعاب سربی عامل رنگ سفید 
شود. همچنین رنگ لعاب لاجوردی به محسوب می

ز نمونۀ مورد بررسی به واسطۀ واسطۀ کبالت و رنگ سب
اکسید مس و آهن موجود در لعاب ایجاد شده است، 
همچنین حضور وانادیوم وکروم در آنالیز این لعاب نشان 
از تأثیر این دو عنصر بر درجه رنگ حاصله داشته است. 

ها وجود دارد اند که سرب در همه نمونهنتایج نشان داده
ز سایرین و در لعاب و میزان آن در لعاب سبز بیشتر ا
 مشکی دارای کمترین میزان است.

مورد  هاینتایج فازشناسی و ترکیب شیمیایی بدنه 
ه ها از کوارتز بدهند که در بدنه کاشیبررسی نشان می

عنوان پرکننده برای کاهش میزان انقباض بدنه استفاده 
شده است. همچنین وجود کلسیت و ایلیت در سه نمونه 

 Blاحتمالاً دمای پخت بدنه سه نمونه دهد کهنشان می

 ،B-2 ،B-4  درجه بوده است و در  800تا  750بین
عدم وجود کلیست نشان از دمای بالاتر از G-4 نمونه 
درجه دارد و با وجود فازهایی چون گهلنیت و  800

ن تواآنوریت و دیوپسید دمای پخت این نمونه را می
 تخمین زد.گراد، درجه سانتی 900تا درجه 800حدود

حضور کلسیت علاوه بر افزایش تخلخل در بدنه در  
-Bl ،B-2 ، Bحین پخت، سبب شده که بدنۀ سه نمونه

 تری داشته باشند. رنگ روشن G-4نسبت به نمونه  4

 آمده و برای تکمیل تحقیقات دستبهبا توجه به نتایج 
مربوط به بنای مهم قبه سبز در تحقیقات بعدی سالیابی 

واند تهای مختلف سردر قبه سبز میقسمتهای کاشی
ر تها به طور دقیقکاریصورت گیرد تا قدمت کاشی

ای همشخص شود. همچنین با توجه به شباهت کاشی
زغره این بنا و بنای مسجد جامع کرمان که مربوط به 

-مظفر است مقایسۀ فن ساخت و اجرای کاشیدورۀ آل

ه مسجد های زغرهای زغره بنای قبه سبز با کاشی
 های معرقتواند شناخت بهتری از کاشیجامع نیز می

 ایران به ما دهد.
 

 سپاسگزاری

اسایی شن "این مقاله حاصل از طرح تحقیقاتی با عنوان 
اری کترکیبات شیمیایی به کار رفته در تزئینات کاشی

مصوب دانشگاه آزاد اسلامی  "معرق قبه سبز کرمان
ایت مالی دانشگاه است که با حم 1400کرمان در سال 

-آزاد اسلامی کرمان اجرا شده است. بر خود لازم می

دانم از همکاری معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی 
 پور و مدیر کلکرمان، سرکار خانم دکتر مریم کاظمی

اداره کل میراث فرهنگی، صنایع دستی و گردشگری 
استان کرمان، جناب فعالی و جناب ریاحیان سرپرست 

 بنای قبه سبز، قدردانی نمایم. مرمت 
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