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 چکیده

برا  گرردد،میبر یآنها به دوره ساسان یخیکه دوره تار مرهیس یخیبه دست آمده در شهر تار ایشهینمونه از قطعات ش 38 یطرح پژوهش نیدر ا
است که با استفاده از  نیا یطرح پژوهش نیشده است. هدف از انجام ا یرگیآنها اندازه یعنصر باتیو ترک زیآنال یکسیکروپیاستفاده از روش م

سراتت  یاست که برا نیا یسؤال اساس نیارائه شود. اول نهیزم نیبه سؤالات مطرح در ا یپاسخ مناسب ها،شهیش یعنصر باتیترک یرگیدازهان
 یدارا هاشهیش نای در شدهمواد گدازآور استفاده  نییتع نهمچنی. است شدهاستفاده  ایهیاز چه مواد اول مرهیس یخیشهر تار ایشهیمصنوعات ش

تجرارت و  ندیو فرا یبوم داتیو مطالعه تول یدر بررس ایکنندهنیینقش تع تواندمی آور،مشخص کردن نوع ماده گداز رایاست، ز ایژهیو تیاهم
 تسرات ندیبررسی تنوع منابع سیلیس و ماده گدازآور استفاده شده در فرا نه،یزم نیدر ا گریداشته باشد. پرسش د شهیش هاولی مواد انتقالاتونقل

پرژوهش  نیرا جیپژوهش است. نتا نیاز اهداف ا گرید یکی هانمونه نای در شده استفاده بررنگ و زامشخص کردن مواد رنگ ن،یاست. همچن
و برر  شروندیمر بندیطبقه آهک -سودا -کایلیس هایشهیدر گروه ش مرهیس یخیشده از محوطه شهر تار زیآنال هایشهیتمام ش دهد،ینشان م

که در  شودیاست، مشخص م یدرصد وزن 5/2از  شتریکه مقدار آن ب هاشهیش نیموجود در ا میپتاس دیو اکس میزیمن دیاکس یوزناساس درصد 
کره برر  دهردینشان مر هاشهیش نیا یعنصر باتیترک جینتا نیبه عنوان ماده گدازآور استفاده شده است. همچن اهانیساتت آنها از تاکستر گ

 هیدو گروه با مواد اول نیاز ا کیکه هر شوندیم بندیمیمحوطه به دو گروه عمده تقس نیا هایشهیشده در ساتت، ش دهاستفا هیاساس مواد اول
 .دانشده دیتول یمتفاوت
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  مقاله پژوهشی
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 مقدمه .1
 رشد ایران فلات در کیفی و کمی نظر از ساسانی دوره در گریشیشه صنعت که دهدمی نشان شناسیباستان هایکاوش

 پرداتت تراش، مانند ایشیشه اشیاء ساتت در متنوع هایشیوه از استفاده بر علاوه دوره این در. است چشمگیری داشته
شده است  استفاده قالبی دمیدن از ضخیم هایشیشه برای و آزاد دمیدن روش از نازک هایشیشه ساتت برای صیقل، و
(Fukai & Takahashi, 1977 .)دهد بین مواد اولیه ای، نشان میشیشههای آزمایشگاهی بر روی مصنوعات بررسی

داری وجود دارد های باستانی، محل ساتت و دوره تاریخی تولید شیشه، ارتباط مستقیم و معنیاستفاده شده در شیشه
(Rehren & Freestone, 2015 از طرف دیگر، مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که .) شیشه  دهندهتشکیلترکیب

کار است که در ساتت آن بهی فنی هاتکنیکهمچنین و  شده در ساتت مواد اولیه استفاده دهندهاننشطور مستقیم به
؛ (Julian Henderson, 2013; Schibille, 2022; Schibille, Gratuze, Ollivier, & Blondeau, 2019) رفته است

نوع مواد اولیه مورد استفاده در  تواند شواهدی ازگیری ترکیبات عنصری شیشه و تحلیل نتایج آن می، اندازهبنابراین
 نظرنقطهتواند از ای میساتت را ارائه دهد. همچنین، بررسی علل وجود هر عنصر در ترکیب عنصری مصنوعات شیشه

ها به صورت آگاهانه )بر اساس تجربه( و یا ناآگاهانه )به صورت تصادفی( و همچنین فنی مانند افزوده شدن ناتالصی
 (.Degryse & Shortland, 2020اطلاعات ارزشمندی ارائه دهد ) بررسی تکنیک ساتت،

-های باستانی و تاریخی مختلف در جهان میهای به دست آمده از محوطهبر این، مقایسه ترکیبات عنصری شیشهعلاوه 

 ,Rosenow, Phelpsهای مختلف تاریخی نمایان سازد )تواند وجود ارتباطات اقتصادی و فرهنگی و تجاری را دوره

Meek, & Freestone, 2018.) 

به  یایشهشقطعات بار  یناول یپژوهش برا یندر اهای تاریخی، گیری ترکیبات عنصری شیشهبا توجه به اهمیت اندازه
 شناسی شهر تاریخی سیمره در استان ایلام که دوره تاریخی آنها به دوره ساسانی های باستانکاوشدست آمده از 

 است. ها با استفاده از روش میکروپیکسی انجام شدهاین نمونه یز عنصریآنال و یمعرف گردد،برمی

 عبارت است از: شده است پرداتتهپژوهش به آنها  ینکه در ا موضوعاتی ینمهمتر
کارهای غلبه و حل های تاریخی با آن مواجه هستیم و راههایی که در آنالیز عنصری شیشهبررسی مهمترین چالش -1

محلی ساتته  یهمواد اولو بررسی اینکه از  سیمره یایشهآثار ش شناسایی مواد اولیه استفاده شده در -2ها. این چالش
)ناترون(  یاز مواد گدازآور معدن ی این محوطههاشیشهدر  یاآ -3؟ اندها از مناطق دیگری وارد شدهاند یا این نمونهشده

از چه مواد و  برزا و رنگبرای مواد رنگ -4 ؟شده استاستفاده  ازآوریاهان به عنوان گداز تاکستر گ یااستفاده شده 
وجود  یااضافه شده است به ترکیبات شیشه  یبر به صورت عمدزا و رنگمواد رنگ ینا یاآ استفاده شده است؟ یعناصر

ها یکسانی در ساتت نمونه یهمواد اولاز  یاآ -5 ؟شودناشی می یلیسسماده اولیه موجود در  یهایاز ناتالصاین مواد 
 است؟ کار رفتهبهها یشهش یندر ساتت ا یمتفاوت یهمواد اولاینکه  یا استفاده شده

 

 های ساسانیپیشینه مطالعات آزمایشگاهی بر روی شیشه .2

های شیشهگیری ترکیبات عنصری آزمایشگاهی و اندازههای دهد که پژوهشبررسی کتب و مقالات چاپ شده نشان می
مربوط به تحقیقات  ،های دوره ساسانی گزارش شده استهایی که از شیشهدوره ساسانی بسیار محدود است. اولین آنالیز

دوره ساسانی مانند تیسفون و های به دست آمده در چند محوطه باستانی شیشهکه در آن تعدادی از  استبریل روبرت.اچ. 
همچنین یکی دیگر از کارهای آزمایشگاهی مفصل در . (Brill, 1999) در عراق را گزارش کرده است( Chocheچُکِه )

ای به دست آمده از نمونه از قطعات شیشه 89انجام شده است. آنها  میرتی و همکارانش های ساسانی توسطمورد شیشه
قرار  وتحلیلیهمورد تجز ICP-MS روشاردشیر در عراق امروزی را با ناسی در محوطه سلوکیه و وهشهای باستانکاوش
در آهک هستند و  -سودا -از نوع سیلیس این محوطه هایشیشهکه غالب  است نشان دادهآنها نتایج آزمایشات  .دادند
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 ,Mirti, Pace, Malandrino, & Ponzi )شده است استفاده  آوراز تاکستر گیاهان به عنوان مواد گدازساتت آنها 

2009; Mirti, Pace, Negro Ponzi, & Aceto, 2008). های های انجام شده بر روی شیشهیکی دیگر از پژوهش
در این پژوهش به دست آمده در ایران است.  انیای دوره ساسمصنوعات شیشهساسانی، مطالعه آزمایشگاهی تعدادی از 

 گوریه در استان ایلام با استفاده از روش میکروپیکسی محوطه گنبد جهانگیر و تپه آمده از به دستساسانی  هایشیشه
 دهندهلیتشک یاصل عناصر گسترده راتییتغ(. Agha-Aligol, Sodaei, Khosravi, & Karimi, 2019اند )بررسی شده

 هیاول منابع از هانمونه نیا در گدازآور و سیلیس هیاول مواد تأمین یبرا که دهدیم نشان محوطه دو نیا یهاشهیش
 استفاده هیاول مواد که دهدیم نشان ریاردشوه جینتا با محوطه دو نیا جینتا سهیمقا نیهمچن. است شده استفاده یمختلف
 نیهمچن .هستند متفاوت کاملاا  عراق در آمده دست به یساسان یهاشهیش هیاول مواد با هیگور تپه و ریجهانگ گنبد در شده

 است کرده حیتشر را یدر دوره ساسان شهیو گردش ش دیطور مبسوط تولبه یادر مقاله 2015در سال  مپسونیس
(Simpson, 2015). 

 

 موقعیت جغرافیایی محوطه سیمره .3
 ارد. این شهر تاریخی یکی از قرار د 47.3667490و  33.1284231شهر تاریخی سیمره در موقعیت جغرافیایی 

( موقعیت جغرافیایی آن در 1شهر قرار دارد که در )شکل های باستانی استان ایلام است که در حاشیه شرقی درهمحوطه
 های دوره ساسانی مانند تیسفون در عراق امروزی نشان داده شده است.ایران و دیگر محوطه

شناسی در سیمره منجر به کشف یک بازارچه )کاروانسرای انهای باستاولین فصل جدید کاوش 1388در سال 
ها ادامه پیدا کرده های دیگری در این محوطه تاریخی حفر و کاوشگمانه 1395شهری( گردیده، همچنین در سال درون

 تاریخی شهر محوطه میان در متر 2×2 ابعاد به ها که(. تنها یکی از گمانهFaryadian, 2010; Faryadian, 2016است )
 و طبیعی لایه 9 شناسایی به منجر شده است، کاوش گمانه نیز سطح از سانتیمتری 310 عمق تا و شده یابیمکان سیمره
گردیده است که بیشترین میزان سفال، استخوان، شیشه و دیگر مواد فرهنگی در لایه سه این گمانه  فرهنگی -طبیعی

 آمده است.سانتیمتری قرار دارد، به دست  90که در عمق 
 

 
 محوطه ساسانی تیسفون در عراق : موقعیت جغرافیایی محوطه تاریخی سیمره در ایران و1شکل 
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 ای سیمرههای شیشهمعرفی یافته .4
توسط دکتر فریادیان در  1395 شناسی است که در سالهای باستاندر این پژوهش حاصل کاوش های آنالیز شدهنمونه
های ایجاد شده تعداد قابل توجهی قطعات شیشه به دست آمده است. است. در گمانه تاریخی سیمره انجام شده شهر

ای مانند لبه، بدنه اصلی و کف ظروف هستند های مختلفی از ظروف شیشهقطعات به دست آمده غالباا مربوط به قسمت
( آمده است. 1در )جدول  شناسیها از نظر ریختهای آنالیز شده مانند رنگ و شکل نمونهکه مشخصات ظاهری نمونه

ای ی مورد پژوهش به گونههانمونه ( نشان داده شده است.2های آنالیز شده در )شکل همچنین تصاویر تعدادی از نمونه
 شناسی و شکل ظاهری برتوردار باشند.از نظر فرم نسبتاا توبی یپراکندگ ازانتخاب شده است تا 

 

 یکسیکروپیم آنالیز و شرایط روش .5
 هایروش از یکی بودن، عنصری بس و مخرب بودن و نیز سریعغیر دلیل به میکروپیکسی روش به عنصری آنالیز

 برانگیختگی اثر در X پرتو گسیل» ( یاmicro-PIXEمیکروپیکسی ). است تاریخی هاینمونه عنصری تحلیل در متداول
 اثر در آنالیز، روش این در. آثار تاریخی است نصریع آنالیز برای توانمندی بسیار روش« پروتونباریکه میکرونی  با

 گسیلای مشخصه X پرتوهای دهنده نمونه مورد بررسی،عناصر تشکیل هایاتم با ذرات پرانرژی مانند پروتون برتورد
عناصر درصد وزنی  معین، انرژی با X پرتوهای تعداد و نمونه در موجود عناصر نوع ،X پرتوهای این انرژی که شودمی

 به توجه با پژوهش این (. درDemortier, 2005; Sven & Johansson, 1988کند )می مشخص را نمونه دهندهتشکیل
 تهیه ای مورد بررسیکلیه مصنوعات شیشه متر ازبا ابعاد چند میلی هایینمونه های مورد بررسی،مطالعاتی بودن نمونه

 با پروتون باریکه از پیکسیمیکرو آنالیز انجام برای انجام گرفته است. همچنیناز سطح مقطع آنها  هانمونه آنالیز شده و
 واندوگراف آزمایشگاه MV3 واندوگراف دهندهشتاب توسط که pA50-20 حدود در شدتی با و MeV2/2انرژی 

 10از  کمتر هاآزمایش این در پروتونباریکه  قطر. است شده استفاده شود،می تولید ایهسته فنون و علوم پژوهشگاه
 

 
 اند.های آنالیز شده از محوطه تاریخی سیمره که با کد اتتصاص داده شده در حین آنالیز مشخص شده: تصاویر تعدادی از نمونه2شکل 
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 فرودی پرروترون باریکه بره نسبرت درجه 135 زاویه در که Si(Li) آشکارساز از X اشعه آشکارسازی برای. است بوده میکرومتر
 و باریکه میکرو سیستم از هاآزمایش این در همچنین. است شده استرفراده است، eV150 تفرکیرک قردرت دارای و گرفته قرار

 ,Grime & Watt, 1988; Oliaiy, Agha-Aligolاست ) شده استفاده شده، ساتته آکسفورد شرکت توسط که داده آوریجمع

Shokouhi, & Lamehi-Rachti, 2009 .)افزار گوپیکس نرم از ها نیزنمونه دهندهتشکیل عناصر وزنی درصد برای محاسبه
 (.Campbell, Boyd, Grassi, Bonnick, & Maxwell, 2010شده است ) استفاده (GUPIXWINتحت ویندوز )

نمونه استاندارد شیشه  های مورد بررسی در این پژوهش،دهنده نمونهدرصد وزنی عناصر تشکیل در تطا میزان گیریاندازه برای
های اصلی آنالیز شده است. با توجه به ترکیبات عنصری تهیه شده از موزه کورنینگ نیویورک، تحت شرایط یکسان با نمونه

آنالیز و نتایج آن با مقدار گزارش شده توسط آزمایشگاه  ،A، نمونه استاندارد شیشه با کد های آنالیز شده در این پژوهشنمونه
 (.Agha-Aligol, Mousavinia, & Fathollahi, 2022; Brill, 1999سه شده است )مرجع مقای

 

 نتایج و بررسی .6

 های تاریخیشیشه عنصری ترکیبات گیریاندازه هایچالش .1 -6
 آن با قدیمی هایشیشه دهندهتشکیل عناصر دقیق و صحیح درصد وزنی گیریاندازه در که هاییچالش و مهم مسائل از یکی
 ,Silvestri)های تاریخی است در سطح شیشه سدیم از تهی لایه ایجاد همچنین و توردگی محصولات وجود ،هستیم روبرو

Molin, & Salviulo, 2005; Vilarigues et al., 2011; Weber, Strivay, Martinot, & Garnir, 2002). این وجود  
 ترکیبات یرواقعیغ گیریاندازه باعث ها،سطح نمونه ازها نمونه آنالیز رتصو در های قدیمی،سطحی بر روی شیشه هایلایه

های شیشه بندیمطالعه و طبقه در مهمی نقش که منیزیم و سدیم مانند سبک عناصر ویژهبه های تاریخی،شیشه عنصری
های توزیع عنصری، ابتدا برتی از نمونههای ها با استفاده از نقشهپژوهش برای بررسی این چالش این در. شودمی دارند، قدیمی

های توزیع عنصری به دست آمده برای ( نقشه3ها آنالیز شده است. در )شکل محوطه تاریخی سیمره از سطح تارجی نمونه
شده است، به عنوان یک مثال نوعی  های آنالیز شده از سیمره که از سطح تارجی نمونه آنالیزعناصر مختلف در یکی از نمونه

 است داشته اطراف نمونه تماس محیط با که نمونه تارجی بخش است مشخص تصویر این در که طورهمان رائه شده است.ا
دارای توزیع عنصری کاملاا ناهمگن است که این ناهمگنی در عناصری مانند آلومینیم، سیلیسیم، کلسیم و منگنز کاملاا مشهود 

نتایج به دست آمده از آنالیز سطحی را نتوان به کل نمونه تعمیم داد. همچنین در شود تا است؛ بنابراین این ناهمگنی باعث می
 به سدیم گیری مقدار درصد وزنی عناصری مانندها، به دلیل تهی شدن عناصر قلیایی از سطح نمونه، اندازهآنالیز سطحی نمونه

  شود.گیری میکمتر از میزان واقعی اندازه توجهی قابل میزان
مقطع نمونه با  سطح اند ازشده تهیه بررسی مورد ایاشیاء شیشه از که مترمیلی چند ابعاد هایی باکه نمونهدر صورتی 

شدگی سدیم در لایه سطحی برطرف شود. در تواند مشکل ناهمگنی سطحی و تهیآنالیز شوند، می میکروپیکسی روش
 از بخشی شود تا طیفمیکرومتر، این امکان فراهم میاین روش با استفاده از نقشه توزیع عنصری با قدرت تفکیک چند 

 عناصر وزنی درصد محاسبه برای است، بررسی مورد نمونه اصلی ترکیب یانگرنما و توردگی هرگونه از عاری که نمونه
 (3های سیمره )نمونه ارائه شده در شکل یکی از نمونه در موجود عناصر عنصری ( نقشه توزیع4در )شکل  .استخراج شود

ناحیه  دهد. در این شکلنمونه، به دست آمده است را نشان می مقطع سطح از میکروپیکسی که با استفاده از آنالیز
 عنصری توزیع تصاویر شدگی سدیم است را درو تهی توردگی ناحیه سطحی نمونه که دچار قرمز، مشخص شده با تط

شدگی سدیم با استفاده از منگنز در سطح و یا تهیبرتی از محصولات توردگی مانند تجمع عنصر  .کرده است مشخص
( نشان داده شده است. ناحیه تارج از منحنی قرمز رنگ که توزیع عنصری همگنی دارد 4های قرمز رنگ در )شکل فلش
و ناهمگنی در  گونه توردگیدر این ناحیه شاهد هیچ شیشه را مشخص کند و واقعی تواند ترکیبیمای است که ناحیه

 نیستیم. عنصری توزیع تصاویر
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  از تمام این اشیاء، ای مورد بررسیگیری دقیق و صحیح ترکیبات اشیاء شیشهدر این پژوهش برای اندازه بنابراین
 سپس. است گرفته انجام آنها روی بر آنها مقطع سطح از میکروپیکسی آنالیز و شده تهیه متریلیم چند ابعاد با هایینمونه

 و توردگی هرگونه از عاری که ناحیه آنالیز از بخشی طیف ،به دست آمده برای عناصر عنصری توزیع از استفاده با
 .است شده انتخاب عناصر وزنی درصد استخراج و محاسبه برای است، بررسی مورد نمونه اصلی ترکیب یانگرنما

 

 
 مترمربعمیلی 5/25/2نمونه در ابعاد  سطح تاریخی سیمره ازمحوطه  هایعنصری عناصر موجود در یکی از نمونه : نقشه توزیع3شکل 

 

 
 ( با استفاده از آنالیز3نمونه ارائه شده در شکل )های سیمره یکی از نمونه در موجود به دست آمده از عناصر عنصری : نقشه توزیع4شکل 

 .است مترمربعمیلی 5/2×  5/2 حدوداسکن بر روی نمونه  ناحیه آنالیز و ابعاد نمونه. مقطع سطح از میکروپیکسی
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 های آنالیز شدهترکیبات عنصری نمونه .2 -6
آنالیز شده  سیمرهباستانی  ای محوطهنمونه از قطعات شیشه 38 ،با استفاده از روش میکروپیکسیدر این طرح پژوهشی 

  اکسید، (O2Na) سدیماکسید : شاملاند شده گیریاندازههای آنالیز شده نمونهاین ی که در عناصر است.
 ، (3SO) اکسید گوگرد ،(5O2P) ، اکسید فسفر(2SiO) ، اکسید سیلیسیم(3O2Al) ینیومآلوم، اکسید (MgO) منیزیم

 اکسید آهن و( MnO) اکسید منگنز ،(2TiO) ، اکسید تیتانیم(CaO) ، اکسید کلسیم(O2K) ، اکسید پتاسیم(Cl) کلر
(3O2Fe) .3(همچنین اکسید کروم  هستندO2(Crاکسید مس ، (O2Cu)،  اکسید روی(ZnO)،  اکسید نیکل(NO) ،

به مقدار بسیار کمی  های آنالیز شده از این محوطهنیز در برتی از نمونه (PbO)اکسید سرب  و (SrO)اکسید استرانسیم 
 .ارائه شده است (1 جدول)در  از این محوطه آنالیز شدههای نمونهبرای تمام درصد وزنی این عناصر  وجود دارند.
، اکسید سیلیسیم با درصد وزنی سیمرههای دهنده شیشهشود که ترکیبات عمده تشکیلمشاهده می (1 جدول)با توجه به 

بر  ؛ بنابرایناست 12/3-90/6و اکسید کلسیم با درصد وزنی  76/12-02/17، اکسید سدیم با درصد وزنی 08/70-99/57
 -سودا -های سیلیکاهای آنالیز شده از این محوطه از نوع شیشهشیشه توان نتیجه گرفت که تماممیاساس این مقادیر 

 در بازهها درصد وزنی اکسید منیزیم در این نمونه .شودمی دیدهجدول این که در  طورهماناز طرفی . آهک هستند
رصد وزنی این دو با توجه به اینکه د ؛ بنابراینکندمیر یتغی 10/2 -93/3و درصد وزنی اکسید پتاسیم بین  78/6-62/2

آهک هستند که  -سودا -های سیلیکاها از نوع شیشهاین شیشه .درصد است 5/2های آنالیز شده بیشتر از عنصر در نمونه
تاکستر حاصل از گیاهان  ازها استفاده شده، به عنوان گدازآور در فرایند ساتت شیشهکه  )سودا( اکسید سدیم تأمینمنبع 

 .(Sayre & Smith, 1961) های شور بوده استرشد یافته در تاک
 

 ای تاریخیترکیبات شیشه .3 -6
به دست  های مختلف تاریخی در سرتاسر جهانهای تاریخی که از دورههای آزمایشگاهی بر روی انواع شیشهبررسی

گری مورد در صنعت شیشه سیلیس ذوب به منظور کاهش نقطه که گدازآور دهد که مهمترین موادمی اند، نشانآمده
سرب و یا ترکیب این مواد به صورت اکسید  اکسید پتاسیم، اکسید سدیم، اکسید گرفته است شاملاستفاده قرار می

وده است. البته لازم است اشاره شود ب اکسید سرب -اکسید سرب و اکسید پتاسیم -اکسید پتاسیم، اکسید سدیم -سدیم
شده که هر یک از این مواد گدازآور تقریباا در یک دوره زمانی مشخص و همچنین در یک جغرافیایی تاصی استفاده می

. بر اساس نوع ماده گدازآور، مشخص شده است که (Julian Henderson, 2013; Rehren & Freestone, 2015)است 
آهک ساتته  -سودا -های سیلیکاها دارند. شیشههای تاریخی، فراوانی بیشتری نسبت به بقیه شیشهچهار نوع از شیشه

بیشترین  درصد وزنی است، بیشترین فراوانی و 5/2شده از تاکستر گیاهان که درصد وزنی اکسید منیزیم در آنها بیشتر از 
میانه و ق.م در تاور 800ق.م تا  2500ها یک بار در بازه زمانی پراکنش را در سرتاسر جهان دارند. ساتت این نوع شیشه

رودان در کشورهایی مانند مصر، سوریه، ایران و عراق و همچنین در غالب کشورهای اروپایی مانند ایتالیا، یونان و میان
میلادی یک بار دیگر به شدت رواج  800های ن استفاده از تاکستر گیاهان بعد از سالانگلیس رایج بوده است. همچنی

های دوره اسلامی در کشورهای آسیای مرکزی و حوزه مدیترانه با استفاده از این داشته است و در این دوره اکثر شیشه
ای ه. نوع دیگری از شیشه(Degryse & Shortland, 2020; Rehren & Freestone, 2015)گدازآور تولید شده است 

درصد وزنی است و به آنها  5/1آهک که در آنها درصد وزنی اکسید منیزیم کمتر از  -سودا -های سیلیکاتاریخی، شیشه
ها از نظر فراوانی در . این نوع از شیشه(Sayre & Smith, 1961)شود ( گفته میnatron glassesهای ناترونی )شیشه

میلادی در محدوده شرق دریای مدیترانه  800ق.م تا  800ها در بازه زمانی قرار دارند و ساتت این نوع شیشهرتبه بعدی 
 . (Rehren & Freestone, 2015)شده است و کشورهایی مانند مصر، سوریه، فلسطین و لبنان امروزی تولید می

هم اعتبار تود  هنوزو  است پیشنهاد شده( Smithاسمیت ) و( Sayreسِیِر )اولین بار توسط  ،بندی این دو نوع شیشهطبقه
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ها، اشاره شد، نوع دیگری از شیشهعلاوه بر این دو نوع شیشه که در بالا  .(Sayre & Smith, 1961) را حفظ کرده است
ها، به جای های پتاسی هستند که درصد وزنی اکسید پتاسیم در آنها بالا است. در تهیه گدازآور این نوع از شیشهشیشه

. تولید این نوع از (Liu, Li, & Gan, 2015)استفاده از تاکستر گیاهان، از تاکستر درتتان جنگلی استفاده شده است 
در اروپا  میلادی که دسترسی به ماده معدنی ناترون در مصر دچار چالش شده بود، 1700تا  800ها در بازه زمانی شیشه

های تاریخی که درصد وزنی . نوع دیگری از شیشه(Julian Henderson, 2013; JANSSENS, 2013)رایج بوده است 
ها نسبتاا کم بوده است. استفاده از سرب در های سربی هستند که فراوانی این شیشههسرب در آنها بالا است شیش

میلادی در سرتاسر اروپا،  1400تا  1000گری مانند لعاب در بازه زمانی ای و همچنین صنعت سفالمصنوعات شیشه
های سربی یافت ای از شیشهههای آزمایشگاهی، نوع ویژرودان و تاورمیانه گزارش شده است. همچنین در بررسیمیان

شود که تاستگاه اصلی این نوع باریم گفته می -سرب -های سیلیکاشده که همراه با عنصر باریم است و به آن شیشه
 Dong, Li, & Liu, 2015; Qin)اند میلادی تولید شده 200ق.م تا  700ها کشور چین است و غالباا در بازه زمانیشیشه

et al., 2016). 
 

 های مورد مطالعهمواد گدازآور در نمونه .4 -6
توان بر اساس آنها شوند و میمهمترین عناصری که غالباا از طریق ماده گدازآور وارد ترکیبات شیشه می کلی، طوربه

سدیم، پتاسیم، سرب، منیزیم، گدازآور استفاده شده در شیشه به دست آورد، شامل تنوع مواد اطلاعات مهمی در مورد 
های به دست آمده از و گوگرد است. در این بخش به دنبال پاسخ به این سؤال هستیم که آیا در شیشه کلر فسفر، بور،

بررسی و تعیین نوع  سیمره منابع سودای استفاده شده دارای تنوع بوده و یا از ماده اولیه یکسانی استفاده شده است؟ برای
وجود تنوع و گوناگونی در مواد گدازآور، از نمودارهای دوبعدی که در  مورد در اطلاعات آوردن ن به دستهمچنی شیشه و

 درصد وزنی(، a5شود. در )شکل دهنده ماده گدازآور در آنها رسم شده، استفاده میآنها تغییرات عناصر اصلی تشکیل
شکل این که در  طورهمان رسم شده است. شده از سیمرههای آنالیز پتاسیم برای نمونهحسب اکسید بر منیزیماکسید 

مقدار آن در و  استدرصد  5/2بیشتر از  تقریباا های آنالیز شدهدر تمام نمونه منیزیم شود درصد وزنی اکسیدمشاهده می
 استدرصد  2 های آنالیز شده بیشتر ازهمچنین مقدار اکسید پتاسیم در تمام نمونه کند.تغییر می درصد 62/2-78/6 بازه

بر اساس درصد وزنی اکسید منیزیم و اکسید پتاسیم موجود  ،؛ بنابراینکندتغییر میدرصد  10/2-93/3و مقدار آن در بازه 
های در گروه شیشه سیمره،های آنالیز شده از تمام شیشهمشخص شده است،  (a5)شکل که در  طورهمانها در شیشه

های های آنالیز شده، شیشهو در این نمونه گیرنداستفاده از تاکستر گیاهان قرار میآهک ساتته شده با  -سودا -سیلیکا
های آنالیز شده منیزیم در نمونه اکسید درصد وزنی تغییراتهمچنین کاملاا مشخص است که  .شودناترونی مشاهده نمی
 از سیمره شناسایی کرد. های آنالیز شدهتوان دو گروه تقریباا متمایز در شیشهمی بسیار گسترده است و

دو مشخص شده است، ( b5شکل )طور که در همانمنیزیم و اکسید کلسیم،  اکسید درصد وزنی تغییرات اما با توجه به
بندی شناتته شده کاملاا از یکدیگر متمایز و قابل تفکیک هستند و هر کدام نیز به دو زیرگروه مستقل از هم تقسیم گروه
های آنالیز شده یرات این دو اکسید برای شناسایی تفاوت و تمایز گدازآورهای استفاده شده در شیشهتغیشوند؛ بنابراین می

 مشخص است تعداد قابل توجهی از  (b5شکل )طور که در هماناز این محوطه، بسیار مفید و قابل استفاده است. 
طور که . البته همانگذاری شده استنام G1گیرند که در این مقاله با قرار می 1های آنالیز شده از سیمره در گروه شیشه

مقدار اکسید منیزیم در اند. تقسیم شده G1-Bو  G1-Aمشخص است این گروه به دو زیرگروه جدا از هم با کدهای 
اکسید کلسیم  کند، در صورتی که مقداردرصد تغییر می 5/3تا  5/2بین  G1-Bو در گروه  0/5تا  5/3بین  G1-Aگروه 

   G2کند. گروه دوم شناسایی شده که در این مقاله بادرصد تغییر می 0/7تا  5/5یرگروه بین زهای این دو در نمونه
درصد و مقدار اکسید  7تا  5/0مقدار اکسید منیزیم بین ، G2-Aنیز شامل دو زیرگروه است. در گروه  گذاری شده استنام
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درصد و مقدار  5/4تا  5/3مقدار اکسید منیزیم بین ، G2-Bکند. همچنین در گروه ر میدرصد تغیی 5تا  5/3کلسیم بین 
شکل )اشاره کرد و در به آن ها باید ر مورد این شیشهنکته مهمی که دکند. درصد تغییر می 5تا  3/0اکسید کلسیم بین 

b5 )پژوهشگران بر اساس مطالعات . ستها اشود، درصد وزنی اکسید منیزیم موجود در این نمونهنیز مشاهده می
-به این نتیجه رسیده شدههای دوره ساسانی انجام کنون بر روی شیشهگیری ترکیبات عنصری که تاآزمایشگاهی و اندازه

 های دوره ساسانی بالا بودن درصد وزنی اکسید منیزیم در این شیشه هایمشخصهیکی از مهمترین  که دان
نشان نیز  آمده در این پژوهش به دستنتایج . (Brill, 1999; Mirti et al., 2009; Mirti et al., 2008) ها استشیشه

ین آبی رنگ چتطکه این مقدار حدی با  درصد است 5/3بیشتر از  غالبااها شیشهدهد میزان اکسید منیزیم در این می
زنی اکسید پتاسیم از درصد و غالبااها رصد وزنی منیزیم در این نمونههمچنین مشخص است که د. مشخص شده است

 & ,Ganio, Gulmini, Latruwe, Vanhaecke)های ساسانی است های شیشهکه یکی دیگر از شاتص بیشتر است

Degryse, 2013; Mirti et al., 2009; Mirti et al., 2008) . 
 طورگروه اول به هایت نمونهتفاو م،یبرحسب اکسید کلس میدرصد وزنی اکسید سد راتی(، بر اساس تغیc5در )شکل 

 هیاشاره شود که ماده اول دیرا مشاهده کرد. با رگروهیدو ز توانیگروه دوم م هاینمونه یاما برا ست؛نی مشخص واضح
را  شهیدر ش یبخشکه نقش استحکام اهانیشده با استفاده از تاکستر گ دیتول هایشهی( در شمیکلس دیآهک )اکس نیتأم

 نی(؛ بنابراSchibille, 2022) شودیماده گدازآور استفاده م کنندهنیاست که به عنوان تأم یهمان تاکستر کند،یم فایا
 وجود محوطه نیا یهاشده در نمونه یرگیاندازه میسد دیو اکس میکلس دیاکس م،یزیمن دیدر مقدار اکس دارییتفاوت معن

 توانیمحوطه م نیا هایشهیعناصر مربوط به گدازآور چند نکته مهم در مورد ش یگسترده درصد وزن راتتغیی از. دارد
از  شهیش نیمحوطه به دست آمده است، اما کاملاا مشخص است که در ساتت ا کی از هانمونه نیاستنتاج کرد. اگرچه ا

استفاده  اهیمختلف گدازآورها به نوع گ یعنصر باتیت. ترکعنوان گدازآور استفاده شده اس هب یکاملاا متفاوت هیمواد اول
 .Schibille, 2022; N. Schibille, J. Wدارد ) یدر آن رشد کرده بستگ اهیکه گ یتاک نیتاکستر و همچن هیشده در ته

Lankton, & B. Gratuze, 2022شده از  زیآنال یساسان هایشهیدر ش دهدر مواد مورد استفا یراتییتغ نی(. مشابه چن
شده  زیآنال یساسان هاینمونه نی( و همچنMirti et al., 2009; Mirti et al., 2008در عراق ) راردشیوه یخیمحوطه تار

  (.Mirti et al., 2009گزارش شده است ) زین رانیدر ا لامیدر استان ا هیو تپه گور ریاز گنبد جهانگ
 

 بخشبررسی تغییرات سیلیس و مواد استحکام .5 -6
بیشتر شیشه و جلوگیری از  استحکام افزایش منظور به یکی دیگر از ترکیبات اصلی شیشه است که کنندهتثبیت مواد

 کلسیم اکسیدهای تاریخی کننده در ساتت شیشهتثبیت مواد ترینرایج یکی از .است شدهمی انحلال آن در آب، اضافه
های های معدنی تالصِ کربنات کلسیم و یا صدفتاکستر گیاهان، کانیبوده است که منبع اصلی تأمین این ماده، 

هایی است که در تاکستر گیاهان به مقدار زیادی اما با توجه به اینکه اکسید کلسیم، یکی از ناتالصی دریایی بوده است؛
ان، منبع تأمین اکسید آهک ساتته شده از تاکستر گیاه -سودا  -های نوع سیلیکاوجود داشته است؛ بنابراین در شیشه

 -سودا -های نوع سیلیکاکلسیم همان تاکستر گیاهان بوده که نقش گدازآور را نیز داشته است. بر این اساس در شیشه
تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد تنوع و تغییرات آهک تهیه شده از تاکستر گیاهان، نحوه تغییرات اکسید کلسیم می

به دست های شیشهبندی طبقهبرای ها را فراهم کند. با توجه به توضیحات ارائه شده، در شیشهماده گدازآور استفاده شده 
ساز اصلی )اکسید ی شیشه و مواد شبکهبخشاستحکامو بررسی تنوع مواد اولیه استفاده شده برای  سیمره در محوطه آمده

در کنیم؛ بنابراین را بررسی می اکسید سیلیسیمعناصر ناشی از  و کلسیماکسید همبستگی بین  (6شکل )در سیلیسیم( 
آلومینیم، اکسید سیلیسیم و اکسید آهن رسم شده است. در این  اکسید حسباکسید کلسیم بر ( نحوه تغییرات6شکل )

 شود.می تأییدها مشاهده شده بود، دوباره که در مورد این نمونهبندی بندی و گروهطبقه ،واضح کاملااطور به هاشکل
کند؛ درصد تغییر می 2/5-7در گروه اول شناسایی شده، میزان اکسید کلسیم بین  است مشخص( a6شکل ) که طورهمان
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کند. همچنین در این شکل مشخص است درصد وزنی تغییر می 5/3-5اما در گروه دوم مقدار اکسید کلسیم در محدوده 
کند؛ اما لازم درصد تغییر می 5/1-5/3و در گروه دوم بین  درصد 5/1-5/5که مقدار اکسید آلومینیم در گروه اول بین 

های تولید شده از تاکستر گیری شده، در شیشههای گروه اول اندازهاست اشاره شود که مقدار اکسید کلسیم که در شیشه
ر اکسید کلسیم در دهد که مقداها نشان میاما بررسی؛ گیاهان تقریباا در تمام دوران اسلامی و ساسانی مشاهده شده است

سازی مطلوب گروه دوم چندان رایج نبوده است. لازم به ذکر است که افزایش بیش از حد اکسید کلسیم نیز در شیشه
 های شناسی کاملاا تأیید شده است. در پژوهشهای باستاننبوده است. شاهد عینی این عبارت بر اساس یافته

شناسی انجام شده در حوزه مدیترانه، مقدار قابل توجهی از ماده اولیه شیشه در مقیاس چندین تن به دست آمده باستان
دهد ن میهای آزمایشگاهی نشا. نتایج بررسی(F.I.Fresston, 2006)است که بدون اینکه استفاده شود، رها شده است 

درصد وزنی است و علت اصلی برای استفاده  10بیش از  که میزان اکسید کلسیم در این ماده اولیه که آماده استفاده بوده،
 نشدن این ماده آماده شده درصد وزنی بیشتر از حد اکسید کلسیم ذکر شده است.

 
حسب درصد به صورت اکسید و براز سیمره آنالیز شده  هایدر نمونه گیری شدهاندازهمقادیر عناصر  مشخصات ظاهری و :1جدول  

 (nd=not detected, L=Light, D= Dark) وزنی
Sample Color Form Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3 Cu2O ZnO SrO NiO PbO 

S1 Green bottom 13.39 5.57 1.69 70.08 0.59 0.20 0.41 2.50 4.11 0.09 nd 0.06 0.47 nd nd nd nd nd 

S2 Green neck 15.64 4.56 3.02 62.49 0.95 0.36 0.59 2.52 6.71 0.14 0.05 1.28 0.88 nd 0.02 nd nd 0.12 

S3 Green bottom 15.61 3.83 3.56 62.41 0.67 0.31 0.70 2.20 5.90 0.21 0.02 2.86 1.03 nd nd 0.10 nd nd 

S4 Green edge 17.02 4.37 3.24 62.57 0.97 0.40 0.69 3.93 4.46 0.08 nd 0.86 0.89 nd nd nd nd nd 

S5 L.green body 12.95 5.68 3.28 69.49 0.99 0.51 0.37 2.26 3.58 0.08 0.02 0.04 0.37 nd nd nd nd nd 

S6 L.green body 12.76 5.22 2.80 69.22 1.14 0.34 0.37 2.80 3.64 0.07 0.04 0.60 0.52 0.01 nd nd nd nd 

S7 L.green body 15.39 6.78 2.37 66.02 0.73 0.22 0.50 3.02 3.47 0.05 0.02 0.08 0.23 nd nd nd nd nd 

S8 L.green body 16.96 6.70 2.42 62.33 0.66 0.43 0.47 2.32 4.88 0.10 nd 0.04 0.44 nd nd nd nd nd 

S9 D.green body 16.36 3.08 3.77 61.50 0.79 0.40 0.53 2.41 6.18 0.09 nd 2.58 0.63 nd nd nd nd nd 

S10 L.green body 14.68 4.07 1.86 61.58 0.44 0.37 0.55 2.60 6.26 0.14 nd 3.12 0.92 nd nd nd nd nd 

S11 L.green body 13.91 6.06 2.96 68.68 1.09 0.39 0.37 2.26 3.49 0.07 0.04 0.04 0.36 nd nd nd nd nd 

S12 L.green edge 15.43 6.33 1.68 66.47 0.45 0.53 0.39 2.64 4.83 0.12 nd 0.17 0.54 nd nd nd nd nd 

S13 L.green body 15.83 2.62 2.23 65.25 0.73 0.44 0.65 2.93 5.97 0.14 0.03 2.13 0.53 nd nd nd nd nd 

S14 L.green body 15.26 4.18 3.25 65.14 0.54 0.12 0.65 2.10 5.59 0.19 0.03 0.29 1.37 nd nd nd nd nd 

S15 L.green body 15.67 3.44 2.58 62.72 0.51 0.30 0.65 2.92 6.90 0.13 nd 3.14 0.90 nd nd 0.90 nd nd 

S16 L.green body 16.85 3.35 2.91 61.78 0.64 0.49 0.56 2.51 6.22 0.12 0.03 2.43 0.61 0.00 0.00 nd nd nd 

S17 L.green body 16.04 4.38 2.63 63.64 0.55 0.34 0.48 2.44 6.74 0.15 0.03 1.04 1.04 0.00 0.02 nd nd nd 

S20 L.green bottom 15.55 2.65 3.38 64.56 0.93 0.35 0.60 2.58 5.92 0.12 nd 2.39 0.77 nd nd nd 0.02 nd 

S21 L.green bottom 14.47 4.18 3.13 64.37 1.05 0.29 0.53 2.54 6.06 0.12 0.05 1.92 0.83 0.02 nd nd nd nd 

S22 L.green bottom 15.65 3.83 2.99 63.25 1.03 0.32 0.59 2.71 6.36 0.13 0.05 2.07 0.68 nd nd nd nd nd 

S23 D.green unknown 13.51 3.78 2.59 68.25 1.17 0.18 0.60 3.03 4.74 0.14 0.04 0.27 1.04 nd nd nd nd nd 

S24 D.green bottom 14.74 4.47 2.23 65.88 1.00 0.32 0.57 3.13 5.63 0.12 0.03 0.10 0.98 nd nd 0.95 nd nd 

S25 D.green unknown 14.79 3.90 2.58 66.83 1.06 0.26 0.71 3.23 5.47 0.10 0.04 0.09 0.57 nd 0.02 nd nd nd 

S26 Green bottom 16.52 3.41 3.70 60.76 0.78 0.32 0.58 2.63 6.69 0.14 0.05 2.96 1.01 nd nd nd 0.03 nd 

S27 L.green neck 15.43 4.73 3.68 61.94 0.72 0.26 0.57 2.43 6.79 0.11 nd 2.19 1.01 nd nd nd nd nd 

S28 Green bottom 15.06 4.35 2.86 66.10 0.98 0.21 0.51 2.84 4.60 0.12 0.03 1.00 0.79 0.02 0.04 nd nd nd 

S29 Green edge 14.48 3.85 3.00 68.45 1.21 0.08 0.59 2.81 4.19 0.10 0.05 0.21 0.73 nd nd nd nd nd 

S30 Green handle 15.84 5.01 2.74 63.22 1.22 0.37 0.60 2.43 5.75 0.11 0.06 0.96 0.60 nd nd nd 0.02 0.20 

S31 Green edge 16.05 5.16 3.01 63.18 1.01 0.21 0.54 2.50 6.06 0.08 0.06 1.02 0.73 nd nd nd nd 0.12 

S32 L.green bottom 15.26 3.10 3.56 63.29 0.80 0.27 0.61 2.77 5.93 0.14 nd 2.87 1.07 0.02 nd nd nd nd 

S33 Lgreen bottom 16.93 3.27 2.42 65.13 1.21 0.33 0.63 2.22 5.28 0.09 0.04 1.59 0.51 nd nd nd nd nd 

S34 D.green bottom 14.43 4.02 3.76 63.52 0.46 0.13 0.55 2.62 6.46 0.13 0.06 1.55 0.85 nd nd nd nd nd 

S35 L.green edge 13.37 2.99 4.79 62.57 0.52 0.32 0.48 2.35 5.63 0.17 0.03 3.10 1.16 nd nd nd nd nd 

S37 L.green edge 14.53 4.38 4.87 63.66 0.48 0.31 0.48 2.38 5.47 0.11 0.02 2.11 0.70 0.02 nd nd nd nd 

S38 L.green edge 15.49 4.07 3.22 63.85 0.30 0.22 0.52 2.46 5.65 0.12 nd 2.13 0.64 nd nd nd nd nd 

S39 L.green edge 15.96 3.27 4.49 60.28 0.38 0.27 0.48 2.16 5.72 0.17 nd 2.69 1.12 nd nd nd nd nd 

S40 L.green unknown 14.12 3.19 4.97 57.99 0.14 0.46 0.45 2.33 5.98 0.09 0.02 2.93 0.76 nd nd nd nd nd 

S41 L.green edge 12.80 3.95 5.14 69.26 0.25 nd 0.51 3.20 3.12 0.10 0.02 0.27 0.74 nd nd nd nd nd 
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تغییرات ( c) تغییرات درصد وزنی اکسید منیزیم برحسب اکسید کلسیم،( b) ،حسب اکسید پتاسیمتغییرات درصد وزنی اکسید منیزیم بر( a: )5شکل 

 باستانی سیمره های آنالیز شده از محوطهدرصد وزنی اکسید کلسیم برحسب اکسید سدیم در تمام نمونه
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 حسباکسید کلسیم بر ( تغییراتc)سیلیسیم،  اکسید حسباکسید کلسیم بر ( تغییراتbآلومینیم، ) اکسید حسببراکسید کلسیم  تغییرات (a: )6شکل

 از سیمره شده آنالیز هاینمونه آهن در اکسید
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حسب اکسید کلسیم دو گروه کاملاا نیز بر اساس تغییرات اکسید سیلیسیم و اکسید آهن بر (c6شکل و ) (b6شکل در )
مشخص است در گروه اول مقدار اکسید  (b6شکل )طور که در شود. همانهای آنالیز شده مشاهده میشیشهمجزا در 
دهد مقدار اکسید سیلیسیم در گروه اول کمتر از یمدرصد است که نشان  61 -71درصد و در گروه دوم  60-66سیلیسیم 

دهد یمشود که نشان یمه تطی منفی مشاهده گروه دوم است. همچنین بین اکسید کلسیم و اکسید سیلیسیم یک رابط
یش یکی از اکسیدها باعث کاهش اکسید افزاکه این دو اکسید به صورت مستقل به ترکیب شیشه اضافه شده است و 

 دیگر شده است.
 

 زابر و رنگبررسی مواد رنگ .6 -6
 از سبز روشن تا سبز تیره در  مورد مطالعه، شاهد طیف رنگی سبز های به دست آمده از محوطهدر بررسی شیشه

آهن  اکسید های آنالیز شده، مشخص است کهآمده بودیم. با توجه به جدول ترکیبات عنصری نمونه به دستهای شیشه
 .کندها ایفا این نمونهو عامل ایجاد رنگ سبز در زا رنگرا به عنوان مواد  نقشتوانند بیشترین میکه  اکسیدی است تنها

داشته باشد بر را کننده و رنگرنگتواند نقش بیها میتنها عنصری است که در این نمونهنیز همچنین اکسید منگنز 
(Henderson, McLoughlin, & McPhail, 2004)به  ؛ اما اکسید آهن و اکسید منگنز در زمان تهیه شیشه ممکن است

توانند به صورت صورت عمدی یا غیرعمد وارد ترکیبات شیشه شود. در صورت غیرعمدی بودن، این دو اکسید می
شوند. بر این اساس نحوه تغییرات و میزان درصد وزنی اکسید آهن اده اولیه سیلیس وارد فرایند ساتت میناتالصی از م

-تواند اطلاعات مفیدی در مورد آگاهانه )عمدی( یا ناآگاهانه )غیرعمدی( افزوده شدن مواد رنگبرحسب اکسید منگنز می

 بر در فرایند ساتت فراهم کند.زا و رنگ
 طورهمان ی آنالیز شده از سیمره رسم شده است.هاهنمون براییرات اکسید آهن برحسب اکسید منگنز تغی (a7شکل )در  

 اینآنالیز شده از  یهانمونه ،حسب اکسید منگنزشود، بر اساس تغییرات میزان اکسید آهن برشکل مشاهده میاین که در 
اکسید منگنز هایی هستند که در آنها مقدار شامل نمونه اول از یکدیگر قابل تفکیک هستند. گروه کاملااباز هم  محوطه

هایی از طرفی گروه دوم شامل نمونه .کندمی ییردرصد تغ 05/0 -25/1درصد و اکسید آهن نیز بین  1/0 -5/3بین 
تقریباا  درصد و میزان اکسید آهن نیز 5/0درصد و غالباا کمتر از  1ها کمتر از هستند که میزان اکسید منگنز این نمونه

در صورتی که اکسید منگنز از ناتالصی موجود در  ما معمولااا ؛کندمی ییردرصد تغ 25/0 -02/1مانند گروه اول بین 
باشد درصد  03/0ها باید کمتر از حدود عمد وارد فرایند ساتت شیشه شده باشد، مقدار این اکسید در نمونهسیلیس و غیر

(Gliozzo, Lepri, Saguì, & Turbanti Memmi, 2017)( شکل ؛ بنابراین با توجه باa7)  مشخص است که در 
در این اما کننده به صورت کاملاا آگاهانه )عمدی( انجام شده است؛ رنگهای گروه اول، فرایند افزوده شدن مواد بینمونه

زا با توجه به مقدار آن از کند و این ماده رنگزا عمل میشود که اکسید آهن تنها به عنوان عامل رنگگروه مشاهده می
های گروه دوم اکسید نهاما در نمو؛ شود و مقدار آن نیز تارج از کنترل بوده استناتالصی موجود در سیلیس ناشی می

با توجه به تغییرات این دو اکسید  ؛ بنابرایناندوارد شدهعمد در فرایند ساتت غیربه صورت و اکسید آهن هر دو  منگنز
های گروه اول ساتته پذیری بیشتری نسبت به نمونههای گروه اول با تکنولوژی و کنترلتوان نتیجه گرفت که نمونهمی

ها را با ها، ارتباط بین ماده گدازآور و سیلیس موجود در نمونهبررسی بیشتر تفاوت بین این شیشهای برهمچنین اند. شده
برحسب اکسید سیلیسیم  و کلسیماکسید تغییرات ( c7شکل و ) (b7شکل )در  کنیم.کننده بررسی میرنگماده بی

های آنالیز شده از سیمره شود، شیشهدیده می طور که در این دو شکلهمان تغییرات اکسید منگنز نشان داده شده است.
کار رفته در تولید به دو گروه کاملاا جدا از هم بر اساس نوع ماده اولیه مورد استفاده و همچنین تکنولوژی ساتت به

 پذیری و تفاوت در این دو شکل نیز بسیار واضح و آشکار است.اند که این تفکیکتقسیم شده
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: )7شکل  a آهن، ) اکسید حسباکسید منگنز بر ( تغییرات b ) کلسیم، اکسید حسباکسید منگنز بر ( تغییرات c) یداکس حسباکسید منگنز بر تغییرات 

از سیمره شده آنالیز هاینمونه در سیلیسیم  
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 ای سیمره با استفاده از آنالیز آماریبندی مصنوعات شیشه. طبقه7
عناصر  درصد وزنیتوان ، میهاشیشهدر شده اولیه استفاده  موادنوع  درهای موجود در مورد تفاوتبرای بررسی بیشتر 

های آماری مناسب ستفاده از روشارا با  (آمده است به دستهای آنالیز شده را که با روش میکروپیکسی نمونهموجود )در 
این . (Raof, Raiygani, & Agha-Aligol, 2022; Schibille, Lankton, & Gratuze, 2022) تحلیل و بررسی کرد

 سیلیس یا گدازآور منابع و مواد اولیه گروه شناسایی شده، ازهر در بررسی بر اساس این فرض اساسی استوار است که 
 و باشدیکسان باید  تقریباادر هر گروه شناسایی شده عنصری  یباتترک ها استفاده شده است کهنمونه در ساتتمتفاوتی 

های مهمترین روشیکی از  متمایز کردن آن گروه در نظر گرفته شود.تواند به عنوان شاتصی برای میاین ترکیبات 
 Hierarichical Cluster)یاآنالیز توشهشود آن استفاده می ها ازهای تاریخی و سفالشیشه آماری که در بررسی

Analysis=HCA) است (Phelps, Simpson, & Freestone, 2018).  بندی و فراوانی در طبقهروش کاربرد این 
های مورد موجود در نمونه یهاشباهتمیزان در این روش آماری بر اساس  .و تاریخی دارد باستانیهای دی نمونهبنگروه

در یک گروه و  ،مشابههای شوند که نمونههای مختلفی در یک نمودار درتتی نمایش داده میها در گروهبررسی، نمونه
های محوطه بر اساس آنالیز آماری شیشه شود،دیده می (8 شکل)گونه که در همان. گیرندار مینزدیک به یکدیگر قر

های مجزا وجود این گروه گذاری شده است.در این شکل نامها اند که این گروهقرار گرفته جداگانه گروهدر چند  سیمره
دهنده نشانو است ها ناشی از تفاوت در ترکیب عنصری این شیشه محوطه سیمرهآمده در  به دستهای برای شیشه

آمده بر اساس تحلیل  به دستنتایج . استدر ساتت آنها ( گدازآور و سیلیس) متفاوت بودن منابع اولیه استفاده شده
ی قبل ارائه و هاکه در بخشبعدی  با نتایج ارائه شده در نمودارهای دوکه ( هست 1جدول )عناصر ارائه شده در آماری 

 .مطابقت و سازگاری دارد کاملاابررسی شد 
 

 . مقایسه با نواحی دیگر ساسانی8
گوریه در استان  محوطه گنبد جهانگیر و تپه از ای دوره ساسانیمصنوعات شیشهتعدادی از طور که اشاره شد، اتیراا همان

 ;Agha-Aligol et al., 2019)اند و نتایج آن گزارش شده است بررسی شده ایلام با استفاده از روش میکروپیکسی

Sodaei, Aligol, & Khosravi, 2023). ای دوره ساسانی از های شیشههمچنین نتایج تعدادی دیگری از نمونه
 ;Mirti et al., 2009 )ادشیر در عراق به دست آمده، گزارش شده است های ساسانی مانند وهرودان که از محوطهیانم

Mirti et al., 2008) های ساسانی در دیگر محوطه که تاکنون ازهای ساسانی شیشه؛ بنابراین در این بخش نتایج آنالیز
طور که اند. همانهای سیمره نزدیک هستند، مقایسه شدهه نمونهقرار دارند و از نظر جغرافیایی و تاریخی بایران و عراق 

های ساسانی واقع در عراق و  همچنین های آنالیز شده از محوطه( مشخص است نتایج به دست آمده از نمونه9در )شکل 
توان مشاهده کرد که ن میتوانی و تطابق دارند؛ بنابرایهای سیمره کاملاا همگنبد جهانگیر و تپه گوریه در ایران با نمونه

های به دست آمده از سیمره با نتایج به دست آمده از مناطق دیگر دوره ساسانی از عراق قابل مقایسه است. این شیشه
که به صورت بومی و  یسیلیس منابع سودا وهای مختلف در دوره ساسانی از های محوطهدهد که شیشهنتایج نشان می

برای  ای از واردات مواد اولیههای برجستهاند و نشانهشده است، ساتته شدهنهرین تولید میالینبای در منطقه منطقه
 تورد.های این محوطه به چشم نمیساتت شیشه
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 درکه  یکسیکروپیم جینتا ایتوشه زیآنال ترکیبات عنصری با استفاده از اساس بر از سیمره شده زیآنال یهانمونه شدن جدا و یبندطبقه: 8شکل 

 .ی نشان داده شده استدرتت نموداریک 
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های در نمونه کلسیمبرحسب اکسید  سدیمتغییرات درصد وزنی اکسید  (b) ،پتاسیمحسب اکسید تغییرات درصد وزنی اکسید منیزیم بر( a: )9شکل 

 آنالیز شده از عراق ی ساسانیهانمونهیر و تپه گوریه و جهانگهای آنالیز شده از گنبد و مقایسه آن با نمونه باستانی سیمره آنالیز شده از محوطه
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 یریگجهینت. 9
های های تاریخی با آن مواجه هستیم را با استفاده از نقشههایی که در آنالیز عنصر شیشهدر این پژوهش، ابتدا چالش

گیری مشخص شد که برای اندازههای محوطه تاریخی سیمره بررسی کرده و توزیع عنصری به دست آمده از برتی نمونه
ها انجام ها حتماا باید از سطح مقطع تهیه شده از نمونهیریگاندازههای شیشه، و صحیح ترکیبات عنصری نمونه دقیق

همچنین ما به دنبال  ها ایجاد نکند.تهی شدن سطح از عناصری مانند سدیم تطای زیادی در آنالیز عنصری نمونه شود تا
 ای محوطه باستانی سیمره در استان ایلام بودیم.مصنوعات شیشهت اساسی در مورد فرایند ساتت الاپاسخگویی به سؤ

مصنوعات  گیری دقیق ترکیبات عنصرینشان داد که با اندازهآنالیز میکروپیکسی روش از با استفاده نتایج به دست آمده 
گیری اریخی پاسخ مناسبی دهیم. بر اساس اندازههای تای قادر هستیم به سؤالات اساسی مطرح در زمینه شیشهشیشه

نوع های یافت شده در محوطه سیمره از گیری کرد که تمام شیشهتوان نتیجههای سیمره میترکیبات عنصری شیشه
های شور آن تاکستر حاصل از گیاهان رشد یافته در تاک گدازآور تأمیناست که منبع  آهک -سودا -های سیلیکاشیشه

از  های این محوطهمشاهده کرد که در ساتت شیشه توانمیهای مختلف، بر اساس شناسایی گروه همچنین .بوده است
تواند به نوع گدازآورهای متفاوتی استفاده شده است. با توجه به اینکه علت اصلی تغییرات عناصر موجود در تاکستر می

های این دهنده این موضوع باشد که در شیشهتواند نشانتغییرات میگیاه مورد استفاده در تهیه تاکستر مرتبط باشد، این 
دهد ها نشان میعلاوه بر این، ترکیبات عنصری این نمونهاز گیاهان مختلفی در تهیه تاکستر استفاده شده است.  محوطه

تنها عنصری  نیز اکسید منگنز .کندایفا  هااین شیشهزا در رنگرا به عنوان مواد  نقشتوانند بیشترین میآهن  اکسید که
تغییرات درصد وزنی اکسید آهن برحسب  داشته باشد.بر را کننده و رنگرنگتواند نقش بیها میاست که در این نمونه

زا و اکسید منگنز نشان داد که اطلاعات مفیدی در مورد آگاهانه )عمدی( یا ناآگاهانه )غیرعمدی( افزوده شدن مواد رنگ
 ها نیز به دست آمد.ایند ساتت این نمونهبر در فررنگ

 

 . مشارکت نویسندگان10
 سینوشیپ نوشتن، افزارنرم پروژه، تیریمد ،یشناسروش ،یبررس و قیتحق ها،داده تیریمد ،یسازمفهوم گل:داود آقاعلی

 ؛ محمود مرادی: شیرایو وی بررس ی،اصل سینوشیپ نوشتن : تهیه نمونه،انیادیفر بهزاد؛ شیرایو وی بررس ،یاصل
 ها.آنالیز نمونه ،یشناسروش
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