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 چکیده

یک شی شفاف و یا کدر و رنگی از دیرزمان در صنایع و مواد متفاوت  به عنوان یکی از مواد مورد استفاده توسط بشر بصورتشیشه 
میبه هزاره سوم پیش از میلاد در منطقه خاور نزدیک و سوریه بر ءهای استفاده این شیترین نشانهقدیمی. مورد توجه بوده است

ن ای متعلق به هزاره دوم پیش از میلاد در همیهای کتبی در رابطه با استفاده و ساخت محصولات شیشهگردد، لیکن اولین نشانه
گری در هزاره دوم ایران شناخته شده و از اهمیت خاصی اولین اثرات شیشه عنوانبهای چغازنبیل شیشه هایمفتولمناطق است. 

به هزاره  ای چغازنبیل متعلقشیشه هایمفتولدو قطعه از از بابت جنس مواد سازنده، تکنیک ساخت، فرم و سبک برخوردار هستند. 
ورد بحث اصلی م سؤالشیمیایی و ساختاری قرار گرفتند.  هایبررسیمورد اله در این مقدوم پیش از میلاد متعلق به موزه آبادان 

ت. جهت ای اسشیشه هایمفتولآوری ساخت و تعیین درجه حرارت پخت این این مواد، و فن بلورینتعیین ترکیب شیمیایی و 
ساختارشناسی و بافت استفاده شد. ریز QPXRDآوری ساخت آنان از روش این مواد و فن بلورینیایی و بافت شناسایی ساختار شیم

 هامفتولآوردن این  وجود بهمورد بحث و تحلیل قرار گرفت و درجه حرارت تولید و  ESEM-EDXاین قطعات با استفاده از روش 
طعات ن قدر محیط نیتروژن انجام گرفت. مطالعات شیمیایی بیانگر این مهم هستند که ای STAبا استفاده از روش آنالیز حرارتی 

در این اند. آمده وجود به جزئیهمراه با ذوب ناتمام یا  که در اثر پدیده زینترینگ بودهدرجه حرارت بالا  هایسرامیک درواقع
در شیشه  دهآم وجود بهکنند که نوع ساختار منطقه استراحت در شیشه معرفی می عنوانبهتغییر حالت در شیشه را  دمایخصوص 
ه حدود درجه حرارت ساخت این مواد بیک پدیده سینتیکی است.  صرفاًتغییر این مرحله گذار دارد. این پدیده  سرعتبهبستگی 

C°1111  هستند.  بلورینهای خارجی و داخلی جدایش یافته و ای و لایهشیشه کاملاًو دارای مغز  رسیده 1111تا 
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 مقدمه . 1
 ترینمهماست. از  (ق.م 2411)جهان در هزاره سوم قبل از میلاد  شدهشناخته هایتمدنترین و نخستین تمدن عیلام از قدیمی

ز این ا آمدهدستبه. آثار فرهنگی استتپه و چغازنبیل منطقه هفتدر فلات ایران مناطق مورد کاوش در ارتباط با تمدن عیلام 
ها، قطعات فلزی )مفرغی( و بقایای ذوب، بقایای ساختارهای معماری و عناصر وابسته به های گلی، سفالینهمحوطه شامل: مهره

 آثار. [1]مواد فرهنگی دارداز آوری استفاده نشان از آگاهی این تمدن در شناخت مواد خام و فناست و آن نظیر چینه، خشت و آجر 
انجام شده در منطقه خوزستان در جنوب غرب فلات ایران از ارزش بسیار زیادی برخوردار  هایکاوششده از زمان اولین  کشف

های شیشهای )یا استوانهشیشه هایمفتولمرتبط با کشف بنای چغازنبیل  هایحفاریاز اولین  آمدهدستبهبوده است. از زمره آثار 
علوم  جملهمنهای دیگر علوم شناسان و سپس متخصصین شاخهاستانای( بود که از زمان کشف بسیار مورد توجه کاوشگران، ب

اولین اثرات ساخت شیشه در هزاره دوم قبل از میلاد در  عنوانبهاز چغازنبیل  آمدهدستبهای شیشه هایمفتول.  [2]پایه بوده است
 .[3]مشابه آن در دیگر مناطق ایران دیده نشده است چراکهاهمیت بسیار زیادی داشته  ثحیگردند و از این ایران معرفی می

سفالین با لعابی براق بر روی سطح خارجی آن مشاهده  هایمفتولیک دسته  صورتبهای چغازنبیل در نگاه اول شیشه هایمفتول
دارای سوراخ و فضای خالی آوندی شکلی در داخل و مرکز خود شی  هامفتول(. این -1Fig; 1گیرند )شکلو مورد توجه قرار می

ای اندازه و قطر یکنواختی داشته و بر اساس شیشه هایمفتولاست. این  آمده وجود بهمرتبط با نوع ساخت آن،  احتمالاًبوده که 
جرهاز عناصر تزیینی درها و پن جزئی عنوانبهای شیشه هایمفتولنوشته شده توسط رومن گریشمن و دیگران این  هایگزارش

 .[2,4]های معبد چغازنبیل کاربری داشته است

 
 بنای چغازنبیل هایدربگیری آن در ای چغازنبیل و ترتیب احتمالی قرارشیشه هایمفتول :1شکل 

Fig; 1: Glass Wires from Chogha Zanbil and their possible arrangement in gates of Chogha Zanbil. 

لوژی ای باشد برای شروع تکنوتواند دریچهشیشه در هزاره دوم پیش از میلاد در منطقه خوزستان می عنوانبه هامفتولمعرفی این 
به نوبه خود هم از لحاظ فرم و شکل  هامفتولگری در هزاره دوم پیش از میلاد در فلات ایران و در منطقه خوزستان. این شیشه

توانند نکات مهمی را در رابطه با این صنعت پیچیده در و همچنین از لحاظ نوع ساخت و مواد خام مورد استفاده جهت ساخت می
ها گویای . همچنین شناسایی نوع مواد خام مورد استفاده در این شیشه[5,6]ه خوزستان ایراد نمایندهزاره دوم پیش از میلاد در منطق

 .[7]باشد جوارهم هایتمدنود با موج هایتفاوتتشابهات و 
ازنبیل ای چغشیشه هایمفتولرسد که خصوصیات سطحی این اشیاء و از دیدگاه ماکروسکپی، چنین به نظر می بر اساس     

 هافتولم. نکته حائز اهمیت در این شدندمیهای بالا تهیه و تولید ترای شکل و سفالینی هستند که در درجه حراقطعات لوله درواقع
ای تولید شده در درجه حرارت زیاد در داخل مقطع مفتول و ساختارهای اختار شیشهبر اساس مشاهدات ماکروسکپی ایجاد س

تواند بر اساس درجه حرارت ساخت و نوع کوره مورد استفاده باشد . چنین مشاهداتی هم میاستکریستالین خارجی و داخلی آن 
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 درخورتواند است که از لحاظ تکنیکی و نوع کوره مورد استفاده می سؤالاتی ازجملهکه البته چگونگی ایجاد چنین درجه حرارتی 
لایه توان عنوان نمود کهها اثری در دست نیست. از طرفی این فرضیه را نیز میساخت این شیشه هایکارگاهتوجه باشد، اگرچه 

 وجود هبین آثار به مدت طولانی در محیط دفن ا قرارگیریخوردگی و فرسایش ناشی از  تأثیرتحت  هامفتولهای خارجی و داخلی 
تولید این  اوریفنّ. هدف اصلی این مقاله دسترسی به تعیین ترکیب شیمیایی و نوع جنس این قطعات و همچنین تحلیل اندآمده

سه با لایهمقای ها درای است. با توجه به اینکه بر اساس مشاهدات ماکروسکپی، قسمت مرکزی مقطع این نمونهشیشه هایمفتول
مناطق کریستالین احاطه شده است، ترکیب شیمیایی  وسیلهبهبوده که  تریایشیشههای خارجی و داخلی آنان دارای ساختاری 

مصر(  های مکشوفه از دیگر نقاط )سوریه وبندی و مقایسه با ترکیب شیمیایی شیشهتواند از اهمیت بالایی برای دستهآنان می
. با توجه به این مهم که قسمت بستگی به درجه حرارت پخت آنان دارد هامفتولساخت این  فنّاوریهمچنین  . [8]ر باشدبرخوردا

به این مواد  ، پس مراحل فنآوری ساختاست C °1411اعظم این اشیاء از جنس سیلیس درست شده و درجه حرارت ذوب ان 
 سؤالاتیاز  هامفتولبوده است. چگونگی توزیع گرادیان حرارتی در مقطع این  آننتهی نشده و کمتر از م درجه حرارت ذوب سیلیس

 ن تحقیق سعی بر جواب دادن به آن است. است که ای

 پیشرفت تواند گویایمی برای اولین بار سنجیباستانهای آزمایشگاهی و ای چغازنبیل بر اساس دادهشیشه هایمفتول همطالع     
اندازه  باشد. همچنینشیشه چگونگی تولید و تمدن عیلام در اوایل هزاره دوم پیش از میلاد در  استفاده از مواد خام دانش فنّاورانه

موارد مورد تفکر است که بیانگر تکنولوژی تولید انبوه چنین اجسامی در هزاره دوم پیش از میلاد  ازجمله هامفتولیکسان این  نسبتاً
 در جهت توضیح دمیای چغازنبیل قشیشه هایمفتولبا تعیین ترکیب شیمیایی و تکنولوژی ساخت  مقاله قصد دارد تا ن. ایاست

 کند.  یباستان بررسجنوب غرب ایران در مهم تمدن  کدر ی یعنی شیشه را خاص این ماده فنّاورانه یدستاوردها

 

 قیتحق نهیشیپ. 2
لاد به زمانی های قبل از میساخت بشر است. تاریخ پیدایش شیشه به هزاره دستیصنایعترین محصولات و شیشه یکی از قدیمی

 آن. اهمیت این ماده از ابتدای پیدایش و استفاده [9]گرددبازمیکرده است، از ترکیبات شیشه در ساخت لعاب استفاده میکه بشر 
در زندگی صنعتی نقش دارد که در حال حاضر  قدریبهو این اهمیت  افزایش پیدا کرده روزروزبهدر زندگی روزمره تا زمان حال 

 با مشکل زیادی همراه خواهد بود.  21بدون این ماده زندگی انسان قرن 

آمد مورد بحث و گفتگوی زیادی قرار گرفته است. بر اساس کشفیات  وجود بهاین مهم که شیشه کی و در کجا برای اولین بار      
مال و شمال گوناگونی از ش هایقسمت اکثراًخاص به این مهم پرداخته شده است، محققین  طوربهشناسی که استانشناسی و بزبان

.  به تعقیب [10]اندهمحصولی جانبی از تولید لعاب معرفی نمود عنوانبهدانند و این ماده را غرب سوریه را خواستگاه تولید شیشه می
این مطالعات، محققین بسیاری بر این عقیده هستند که ساخت و استفاده از شیشه به مردمان هوری و میتانی در شمال سوریه و 

های مکتوب در ارتباط با پیدایش شیشه و استفاده . در همین راستا اولین نشانه[9]شودبت داده میالنهرین نسشمال بین زمانهم
بر بر پایه متون قدیمی و  شناسیباستان. مطالعات [9,11]گرددظرف نیز به هزاره دوم پیش از میلاد در سوریه برمی عنوانبهآن 

 لونکاش ،صور )لبنان(، ا )سوریه(ت، قطنیاوگار وزی )عراق(،از ن الواح به خط میخیشده در  تائید یدیکلمات کل یاساس برخ
دوم پیش  هزاره برای اولین بار در هیسور شمالی هایقسمت در شهیش اینکهبر  کنند مبنیمی تائیدفوق را دوباره  هیفرض )اسرائیل(،

 .[12]انتقال یافته است النهرینبین به نیو از آنجا به مصر و همچن از میلاد ساخته شده
سام شیشهاج عیتوزمسیر ظهور و داستان پیدایش این ماده بمانند خصوصیات آن خاص و همراه با تغییرات بسیار زیادی است.      

از اواسط هزاره دوم قبل از  هو مصر است ک ترانهیمد یایدر حاشیه شرقی سمت به، هیسورشمالی  هایقسمتبابل، آشور،  ای از
و  یاسیس یدر مرزها )شیشه( اختراع نیا ی جهت انتقالریمسنشان از وجود  شناسیباستانشده است. شواهد  دهیتاکنون د لادیم

 .[13]مناطق عنوان شده است یفرهنگ
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در کتاب معروف خود بنام  Gaius Pilinius Secundus Maiorبعد از میلاد تاریخدان و فیلسوف رومی  47تا  22 هایسالدر      
Historia Naturalis [14,15]دهدپیدایش شیشه را به اقوام شمالی سوریه و همچنین اقوام فنیقی ساکن در این محدوده نسبت می .

. مسیر Belos( سرچشمه رودی را پیدا کردند بنام Carmelها در اطراف کوهی بنام کارمل )، فنیقی Pliniهای بر اساس نوشته
است، معروف بوده است. حجم  دانهدرشتر شفاف و بسیا هایسنگماسهمتشکل از  کهآنبستر خاص  واسطهبهعبوری این رود 

است که جریان آب در این رودخانه بسیار کند بوده و بستری باتلاقی را دارا بوده است و پس از طی مسیر  قدریبه هاسنگماسه
ها جزر و مد دریا و شستشوی ممتد بستر رودخانه این ماسه دلیل بهشده است و کیلومتری در شمال اسرائیل به دریا سرازیر می 8

ها برای بر روی یکدیگر انباشته شده و بستری محکم ایجاد نمودند، این بستر بمانند شیشه شفاف شده و از همین خصلت فنیقی
ک ی"کند که همچنین در کتاب خود بر اساس یک افسانه فنیقی چنین عنوان می Pilinius. [15]اندساخت شیشه استفاده نموده

در سواحل شرقی مدیترانه )امروزه بندر حیفا( دچار سانحه شده و غرق می شیرینجوشکشتی فنیقی حامل بار کربنات سدیم و 
احل در س چراکهاستفاده نمودند  وپزپختبرای ساخت کوره جهت  آناز شود. ملوانان بار کربنات سدیم را به ساحل حمل کرده و 

متمادی استفاده از این کوره متوجه شدند که کوره با ماسه ساحل واکنش  زمانمدتشد. پس از قطعات سنگی بزرگ یافت نمی
 حداقل. با توجه به اینکه [15]"دریا جریان یافته است سمت به آنداده و جویباری شفاف همچون آب، لیکن سفت و شکننده از زیر 

بوده و ایجاد چنین درجه حرارتی  C °781درجه حرارت لازم برای ایجاد خاصیت روان شدگی مواد مورد استفاده برای ساخت شیشه 
 به روایات تبدیل گردید. Piliniusبا کوره معمولی ممکن نیست، این قسمت از توصیفات 

تحقیقات  در این راستا النهرین )شوش( انتقال پیدا کرد.شیشه پس از پیدایش در سوریه به سمت مصر و نواحی شرقی بین     
شیمیایی  ازلحاظبر این اساس  .[8]های مصری و رومی و تشابهات شیمیایی آن صورت گرفته استبسیار ممتدی در ارتباط با شیشه

در  های تکنیکیبندی شدند. بیشترین تفاوتکالک طبقه –پتاس  –کالک و سیلیکا  –سودا  –ها در قالب دو گروه سیلیکا شیشه
 عبارتی بهیا  گری و درجه خمیری شدن وهای شیشه، درجه حرارت کورهمورد استفاده ارتباط با صنعت شیشه به نوع مواد خام

های مصری و تکنولوژی استفاده از ماده خام در شرق دلتای . مطالعات درزمینه شیشه[18–9,16]گرددمربوط میویسکوزیته شیشه 
تا  711ای در این ناحیه در درجه حرارت بین های شیشهو تهیه شمش گیریقالبگری، نیل گویای این مهم بوده است که شیشه

C °751 وجود هبدر  ای مصری و همچنین استفاده از ترکیبات رنگدانهشیشه آثارمطالعات فراوانی بر روی  .[18]انجام گرفته است 
 مواد خام بکار برده شده در این اشیاء و منشأهای رنگی انجام گرفته است و هدف این مطالعات در پیدایش و تعیین شیشه آوردن

ی از محققین بر این عقیده بودند که روش ساخت شیشه در بین. در این میان برخ[19]چگونگی ایجاد رنگ در آنان بوده است
داشته بلکه  تأثیرتنها در انتخاب مواد خام . این تفاوت نه[16]کرده استالنهرین با مصر از دستورالعمل بسیار متفاوتی پیروی می

 النهرینینبهای ساخته شده در نحوه فراوری آن نیز مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. بر اساس این مشاهدات و تحقیقات شیشه
ی الکالی بر پایه سدیم هاشیشه منشأاند که متفاوت با درست شده بیشتر از ترکیب خاکسترهای گیاهی و مواد آلکالی بر پایه پتاسیم

و شیشه النهرینهای مکشوفه از دوران برنز بین مناطق مصر و بینبندی شیشه. از دیگر مواردی که سبب تقسیم[20]بوده است
های در ترکیب شیشه O2Kو  MgOها هست وجود درصد بالای ها و رومیهای در همین دوران در مناطق تحت نفوذ هلنیستی

های رومی و . ترکیب پتاسیم بر اساس استفاده از خاکسترهای ناشی از سوخت گیاهان تولید شده است. شیشهاست النهرینبین
 . [21,22]است( O2Naها بر پایه کانی ناترون )هستند، و ترکیب شیمیایی این شیشه O2Kو  MgOقدار کم هلنیستی دارای م

شبکه ساز در  عنوانبه 2SiOکالک است. سیلیس یا  سیلیس و اکسیدهای قلیایی و 2SiOشیشه  دهندهتشکیلماده اصلی      
. [23]گرددهای خالص یا با کمترین ناخالصی استحصال میطبیعی از شن و ماسه صورتبهترکیب این جسم بوده و در بهترین حالت 

 ازتاریخپیشبوده که رسیدن به چنین درجه حرارتی در دوران  C °1421تا C °1411کانی کوارتز صورتبهدرجه حرارت ذوب سیلیس 
 شده ستفادهادر ساخت شیشه  ذوبکمک عنوانبههای قلیایی نبوده است. برای رفع چنین مشکلی از ترکیبات اکسید پذیرامکان

خود در خمیر شیشه، درجه حرارت ذوب و  اتاین ترکیبات با توجه به مقدار و اندازه ترکیب .CaOو  O2Naو  O2Kاست، مانند 
که در بالا اشاره شد، مقدار مواد افزودنی سبب گشته تا شیشه در  طورهمان. [20,24,25]اندسپس ویسکوزیته شیشه را تعیین نموده

و  شودکه بیشتر در مصر و دلتای نیل مشاهده می (Natrium-Calc-Glassکالک ) –های سدیم دوران باستان به دو دسته شیشه

النهرین و شوش و بیندر شمال عراق ( که در مناطق نینوا Potash-Calc-Glassکالک ) –های دارای ترکیب پتاسیم شیشه
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شیشه است. رنگ سبز و آبی مات  های خاصهای باستانی نیز از شاخصهرنگ شیشه .[20]گردندبندی میشود، طبقهمشاهده می
ه در وجود آهن موجود در مواد خام اولی واسطهبهند دلیل بر فرایند فرسایش همگام با شرایط طبیعی اتوهای تاریخی نیز میشیشه

شار فپخت اکسیدی )افزایش  هایمحیطکه آگاهانه وابسته به شرایط پخت، در  هاسرامیکها بر خلاف شیشه باشد. رنگ شیشه
نماید، با افزودن فلزات یا اکسیدهای فلزی در حالت مذاب دستخوش تغییر اکسیژن( و پخت احیاء )کاهش فشار اکسیژن( تغییر می

مواد افزودنی، درجه حرارت پخت و نحوه استفاده از کوره در آن دوران نقش زیادی در نوع . در چنین شرایطی مقدار [26]گرددمی
ر های فلزی در این زمان تنها دهای بر پایه فلزات یا اکسیدکرده است. آشنایی با بسیاری از رنگدانهرنگ ایجاد شده، ایفا می

د، نگ شیشه ایفا نمودن. در این میان عناصر و ترکیبات زیادی نقش مهمی در تعیین ر[16,27]و مصر وجود داشته است النهرینبین
(، Co+2(، آبی )Cu+2ای )از؛ طیف رنگی آبی متمایل به سبز، سبز تا فیروزه اندعبارت ایجادشدهآنان به همراه رنگ  ترینمهمکه 
سفید یا شیری (، 7O2Sb2Pb(، زرد )Mn+3(، بنفش )O2Cuدر شرایط احیا(، قرمز ) Fe+2زرد )-(، سبزMn 3+Fe ,+2آبی )-سبز

(7O2Sb2Ca)[28,29]. 
 صورتهباتفاقی کشف شود،  طوربهیک ماده و محصول فناورانه بیشتر از اینکه  عنوانبهباید عنوان شود که شیشه  درنهایت     

محصولات فرعی فرایندهای متالورژیکی و  صورتبهای شده، در ابتدا مشاهده شده است. مواد و بقایای شیشه فنییک محصول 
د، با قدمتی برابر با دوران استحصال فلز عنوان نمو توانمیای را . بر این اساس پیدایش ترکیبات شیشه[30]ذوب فلز مشاهده شدند

و به تعقیب آن نه اقوام فنیقی در ساخت آن دست داشتند و نه استقرارهای اجتماعی در شمال سوریه و شرق مدیترانه، بلکه ریشه 
ذوب فلزات  خواستگاه تمدن عنوانبهالنهرین تواند به شرق نزدیک و منطقه بینای میشناخت شیشه و محصولات شیشه ابتدایی
 گردد.برمی
ان ذوب آنان از مناطق کلیدی در جنوب غرب ایر فنّاوریبر این اساس تمدن عیلام نیز با سابقه بسیار زیاد استفاده از فلزات و      

یم که ای از منطقه چغازنبیل هستشیشه هایمفتولبا دوران شکوفایی تکنیکی این تمدن شاهد کشف  زمانهمین است که همچن
و  تپههفت. تمدن عیلام و مناطق [31]بخصوص با ابعاد هندسی یکنواخت در ساخت و تولید چنین مصنوعاتی همراه بوده است

تکنیکی  هایتواناییفلزگری از اهمیت بالایی برخوردار بوده و این  فنّاوری دلیل بهتکنولوژی سرامیک و هم  واسطهبهچغازنبیل هم 
. چنین اطلاعات کاملی از [32,33]ن در استان فارس گسترش یافته استتا مرزهای غربی این تمدن یعنی تا مناطق انشان و ملیا

ت محصولات خدلیلی باشد بر این مهم که جهت سا تواندمینحوه استفاده از مواد خام و بخصوص استفاده از آتش )پیروتکنولوژی( 
 مناسبی دست یافته بودند.  طوربهکنترل درجه حرارت  هایروشای، صنعتگران به شیشه

 

 هامواد و روش. 9
ای چغازنبیل موجود در موزه آبادان از بعد شیمیایی و مینرالوژی شیشه هایمفتولای از قطعات شیشه نمونه 2در این تحقیق تعداد 

 ط بسیاربرداری و آنالیز از این قطعات شرایگرفتند. مواد مطالعاتی قطعات بسیار کوچکی بودند که نمونه مورد مطالعه و تحقیق قرار
ای و هشیش هایمفتولشناسایی ترکیب شیمیایی این  هاآزمایش. هدف از این برداشت مشکلی را از حیث کوچکی قطعات در

توان ای چغازنبیل بسیار نادر بوده و نمیشیشه هایمفتولهای نمونهت. تکنولوژی احتمالی ساخت این قطعات برای اولین بار اس
از قطعات مطالعاتی  روازاینتخریبی استفاده کرد.  هایآزمایشبرداری نمود و برای از آن نمونه راحتیبههای متعددی را نمونه

 د.شیمیایی و مینرالوژی استفاده گردی هایآزمایشموجود که بسیار ریز بودند و یک ستون کامل را تشکیل نداده بودند، جهت 
این (. 2Fig; 2A- A)شکلای در این اجسام است دهنده دو بخش کریستالین )سرامیکی( و شیشهمطالعات ماکروسکپی نشان

های یافت شده در مقطع دارای بافت جریانی و نمونههای گوناگون تفاوت دارند. برخی متفاوت از نمونه هایقسمتساختار در 
این قطعات در حالت (. 2Fig; 2B- B)شکلشوند ساختارهای ماکروسکپی و صدفی شکل دیده می صورتبهای بوده که شیشه

 1/1تا  cm 2/1است. قطر فضای آوندی داخلی نیز یکنواخت بوده و  cm 2/1تا  1داشته و قطر آنان  cm 25کامل طولی برابر با 
 (.2Fig; 2C- C)شکلاست 
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 هاای منطقه چغازنبیل به همراه تصویر اسکن عرضی سطح نمونهشیشه هایمفتولتصاویر ماکروسکپی از  :2شکل 

Fig; 2: Macroscopic pictures of the Glasses (down) with the surface scan of the thin sections of wires (up) 

 

 استفاده گردید. این  QPXRDخارجی و داخلی نمونه از روش  هایبافتفازهای کریستالین احتمالی موجود در  شناساییجهت      
موجود در دانشگاه زیگن شهر آلمان مورد آنالیز قرار گرفتند.  PANalayticalها با استفاده از  دیفراکتومتر ساخت شرکت نمونه

. طول موج اشعه ایکس تولید شده بر  40kVو ولتاژ   mA 40 : شدت جریاندستگاه در زمان آزمایش عبارت است از برقی شرایط
کمی و کیفی با  صورتبه. نتایج آنالیز سپس درجه انجام گرفته است 114/1 در هریز هر بار آنالفاصله و بوده   Kα-Cuاساس

( مورد تحلیل قرار گرفته است. ترکیب مینرالوژیک فازهای موجود در بافت این شیشهRietveldاستفاده از روش محاسباتی ریتفلد )
مورد مطالعه قرار گرفت. مقاطع با  مترمیلی 1میکرون و  25 هایضخامتمتفاوت با استفاده از مقاطع نازک با  هایبخشها در 

ها مورد استفاده قرار خارجی شیشه هایبخشموجود در  هایکانیمیکرون جهت شناسایی فازهای کریستالین و یا  25ضخامت 
ر گرفتند. مطالعه بر روی ای مورد استفاده قرابرای تحلیل و مشاهده ساختارهای شیشه مترمیلی 1گرفت، و مقاطع با ضخامت 

 ESEM; ESEMQuantaها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی مدل موجود در بافت شیشه ریزساختارهاترکیب شیمیایی و تحلیل 

FEG 250 FEI with Apollo XL30 EDX  لازم برای انجام  هایحرارتانجام گرفت. مطالعات حرارتی جهت تخمین درجه
انجام گرفت. نتایج  NETZSCHاز شرکت  Jupiter 449Cمدل  STAها توسط دستگاه اری در داخل شیشهتغییرات فازی و ساخت

 مورد محاسبه و تحلیل قرار گرفتند.Proteus Analysis Version 4.8  افزارنرمآنالیزهای حرارتی سپس با استفاده از 
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 مطالعات هایافتهیو  جینتا. 4

 ایشیشه هایمفتولمشاهدات پتروگرافی . 4-1
 عملاً این اشیاء نو صنعتی بود طبیعی نبودن دلیل به شناسی نوریای با توجه به مطالعات کلاسیک کانیپترولوژی مقاطع شیشه

 املاًکها قابل مطالعه است. در بافت مرکزی شیشه ساختارها اطراف شیشه (کریستالینبلورین ) هایقسمتممکن نیست لیکن 
مشخصی نداشته باشد، ساختار سنومورف  کاملاًدر پترولوژی به چنین ساختاری که شکل هندسی  عبارتی بهآمورف بوده و 

(Xenomorphمی )برخوردار است. این پدیده در  توجهیجالبهای چغازنبیل از خصوصیات . تصویر مقاطع نازک شیشهگویند
شود. نکته ( مشاهده میIridescenceپدیده قوس و قزحی شدن ) صورتبهای شیشه هایمفتولبسیاری از مناطق سطحی 

ای بر روی سطح خارجی دارای شیشه هایمفتولها است. این ای در این شیشهدر تمامی مقاطع وجود ساختارهای لایه توجهقابل
منطقه  ر اساس بیرفرنژانس یا ضریب شکست نور اینیک لایه کرمی رنگ و با بافت بسیار ریز و متراکم از ذرات متفاوت بوده که ب

و سطوح تماس با  هامفتولدر قسمت داخلی . [34,35](2Fig; 3A- A)شکلبیشتر ترکیبات این محدوده حاوی مواد آهکی است 
ن یای انجام فرایند اکسیداسیون فلزات در ایگردند و گوفضای آوندی شکل مرکزی بیشتر ترکیبات به رنگ قرمز مشاهده می

( هستند که با توجه 1Cu+) Iفازهای شناخته شده در این ناحیه در برخی مناطق اکسید مس (. ;2B -3B Fig)شکلمحدوده هستند 
 . [36]شوندبه رنگ قرمز و بازتابش داخلی آن مشخص می

شوند. ترکیبات کربناته و آهکی همچنین در بین فضاهای شیشههای کوارتزی نیز با بیرفرنژانس کم دیده میرات و گویچهذ     
یک لایه بسیار نازک کشیده شده بر روی  صورتبهاین محدوده کریستالین (. 2Fig; 3C- C)شکلشوند ای شده نیز مشاهده می

ای شده قرار دارد. ترکیبات اکسید مس در همه جای مرز پیرامونی نوار داخلی پراکنده نبوده بلکه در شیشه کاملاًبخش داخلی و 
ذوب  اسطهوبهها که برخی فازهای کریستالین ای شده در داخل مفتولهبرخی مناطق از تراکم بیشتری برخوردارند. محدوده شیش

 دلیل هبباشد. این مهم  هامفتولدلیلی وجود یک گرادیان حرارتی در منطقه درونی  تواندمیشوند، ناتمام هنوز در داخل آن دیده می
ای و مرزهای شیشه هایبخشگرم( بوده است. بین  احتمالاًهای فلزی از جنس مس )و در تماس بودن فضای داخلی با لوله

 تقریباًمرز جدایش این دو محدوده (. 2Fig; 3C&D- C,D)شکلکند این دو قسمت را از هم جدا می رنگسیاهای خارجی لایه
یک لایه اکسیداسیون از ترکیبات مغز شیشه و با توجه به پدیده لیچینگ در  عنوانبهرسد این ناحیه نمی نظر بهصاف است و 

اپتیکی دارای خاصیت آنیزوتروپی بوده و تغییر رنگی از خود نشان  ازلحاظ رنگسیاه. این نوار [37]شیشه تشکیل شده شده باشد
که رسد می رنظ بهکند. چنین دهد. البته در حوزه تاریکی و بر اساس بازتابش داخلی نیز از خود خصوصیات فلزی آشکار نمینمی

بیرونی نوعی فرایند  هایقسمتدر  کهدرحالیای رخ داده است های درونی اکسیداسیون و ذوب منطقهدر مناطق سطحی لایه
در محیط دفن  قرارگیری زمانمدتبرخی مواد بر روی سطح خارجی در  گذاریرسوب درنهایتو  جزئیجدایش و ذوب ناتمام یا 

 . [38]رخ داده است
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؛ ساختار اکسیدی قسمت داخلی به همراه ذرات ریز Bآهکی در روی سطح خارجی نمونه.  ای در مرکز نمونه به همراه لایه؛ بافت شیشه  A:2شکل 

ای لایهد؛ چنDبه همراه پراکندگی و تمرکز ترکیبات آهکی در بافت زمینه شی.  هامفتوللایه بودن بافت ؛ چندCاکسید مس یا کوپریت به رنگ سیاه. 
 ای شی.سطوح خارجی با ماتریکس شیشه جداکنندهبودن بافت شیشه به همراه مرز پررنگ 

Fig; 3: A: Glassy structure in the core of the objects including calcareous rim on the surface of the objects. B: Inner part of the 
samples consisted mainly from oxidised particle and Cuprite in dark color. C: Multi-layer structure of the wires, and accumulation 
of calcareous inclusions in the core. D: Multi-layer structure of wires and clearly visible face-interface structure in these objects. 

 

 کسیپراش اشعه ا همطالعها با کریستالین نمونهتحلیل بافت . 4-2

وجود فازهای کریستالین در این اشیاء از اهمیت بسیار بالایی برخوردار  ازلحاظهای چغازنبیل مطالعات فاز شناسی بر روی شیشه
های دهد، وجود ساختارای که از خود نشان میشیشه کاملاًای چغازنبیل مورد آزمایش علاوه بر ساختار است. مفتول شیشه

ای مورد مطالعه شده از یکی از قطعات شیشهدیفراکتوگرام حاصل(. -1Fig; 4)شکلرساند کریستالین را هم در خود به اثبات می

از یک طیف پراش خاص با انحنای بسیار پهن و بزرگی تشکیل  º27 >ɵ2> º11این است که این نمودار در فاصله  دهندهنشان
در این  دهششناختهدر این میان فازهای اصلی زمینه و ماتریکس است.  عنوانبهای وجود فاز آمورف یا شیشه دهندهنشانشده که 

( است. این فازها 3O2Feهماتیت )( و O2·2H4CaSO(، ژیپس )2SiO(، کریستوبالیت )2SiO(، کوارتز )3CaCOساختارها کلسیت )
 واسطههبشوند و با نتایج پتروگرافی نیز مطابقت دارند. وجود کوارتز ها معرفی میفازهای اصلی و نتیجه کلی آنالیز شیشه عنوانبه

ر این اشیاء (. کریستوبالیت د2ɵ = 26.6ºمحرز است )پیک شاخص در محدوده  کاملاًای شده و شبکه ساز بودن این فاز شیشه
کند تبدیل کوارتز درجه حرارت بالا به کوارتز آلفا از  سرعتبهو با توجه  گرددمیفاز درجه حرارت بالا در این مواد مطرح  عنوانبه

ی دارای تئوری به کوارتز آلفا تبدیل گشته ولی از بعد کریستالوگراف ازلحاظبعد سینتیک واکنش در این دسته مواد کریستوبالیت 
. این قابلیت تبدیل شدن دوطرفه وابسته به سینتیک واکنش [39,40]است 2ɵ=21.9ºر کریستوبالیتی با پیک شاخص محدوده ساختا

نبوده و در بسیاری موارد در مطالعه آثار با کاربری خاص در درجه بوده و این مورد که این فازها همواره در حالت تعادلی سینتیکی 
. [41]های ذوب نیز فاز درجه حرارت بالا نظیر این فاز در حالت متعارف آزمایشگاهی نیز مشاهده شده استهای بالا نظیر بوتهحرارت

دن توانسته سبب باقی مانموجود در مواد خام و سیلیس مورد استفاده در حین فرایند ساخت نیز می هایناخالصیاز طرفی وجود 
 .[40,42]گیردمیای پایین گردد که این تبدیل با سرعت بسیار کند صورت هتریدیمیت و کریستوبالیت در درجه حرارت
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 ای چغازنبیل به همراه فازهای کریستالین شناسایی شده در آنشیشه هایمفتولدیفراکتوگرام از یکی از نمونه  :1شکل 

Fig; 4: X-Ray diffractograms of an analysed wire (up) with calculated and refined crystalline phases within their fabric (down). 

 

ر کلسیت د صورتبه هاکربناتآهکی استفاده شده است، وجود  هایذوبکمکبا توجه به این مهم که در ساخت این مواد از      
 2ɵ = 29.4º ای نیز با پیک مشخصه خود در کربناته در داخل بافت شیشه ترکیباتاین خصوص مورد توجه است. کلسیت و 

انویهشوند. هماتیت از ترکیبات ثو همچنین تشکیل آنان در منافذ ریز از داخل به خارج مرتبط است نیز دیده می شوندمیمشاهده 
 هایییکپاست و به دلیل ریز بودن ساختار از  آمده وجود بهای است که در شرایط دفن بر اثر اکسیداسیون ترکیبات غنی از آهن 

مشاهده می 2ɵ=36.5º. کوپریت نیز در این دیفراکتوگرام فوق با پیک مشخصه خود در محدوده [43]با شدت کم برخوردار است
ی برای مس هایمفتولها، به نوعی وجود استفاده از شود. وجود کوپریت هم در تصاویر میکروسکپی و هم در دیفراکتوگرام نمونه

 سازد.ای را محرز میشیشه هایمفتولساخت این 

 

 هامفتولها و کریستال شیمی بررسی میکروسکوپ الکترونی جهت تحلیل ریزساختار. 4-9
ای چغازنبیل با توجه به محدوده میکرونی مورد مشاهده توسط میکروسکوپ الکترونی، شاید شیشه هایمفتولمطالعه شیمیایی 

خاص خود  شناسی آثار این روش از ارزشمندیشناسی و فنگواهی بر شیمی کل اجسام باشد، لیکن با اتکا بر دو جنبه آسیبنتواند 
ای در بخش میانی و آمورف شیشه هایمفتولقبلی عنوان گردید تفاوت ساختاری  هایبخشکه در  طوریهمانبرخوردار است. 

ویین از ترکیبات متفاوت و های ربر این اساس لایه(. -5Fig; 5)شکل مشخص است  کاملاًهای رویی آنان ها نسبت به لایهشیشه
بر اساس تنالیته رنگ خاکستری تشکیل شده است. منطقه بلوری رویین بیشتر ترکیبات کربناته، آهک و مقداری کلر و یا از 

سکوزیته بالا با وی لایهلایهبافت  عبارتی بهای شدن یا نشات گرفته از محیط پیرامون هستند و در قسمت داخلی، شیشه هاینمک
توان عنوان کرد وابستگی کامل به میزان آهک و ترکیبات ژی تولید در این ناحیه می. آنچه در ارتباط با تکنولو[22]گرددمشاهده می

)فازهای روشن و مدور یا گرد شده(. با توجه به وجود این ترکیبات در  (-5Fig; 5)شکل  است 5کربناته مشاهده شده در تصویر 
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اده خام شود که م، چنین ادعا میهامفتولای این شیشه بافت داخلی مواد کریستالین باقی مانده و همچنین وجود این فاز در مغز
 (. Partial Meltingناتمام ذوب شده است ) صورتبه هامفتول

 
 های خارجی و داخلی آنای چغازنبیل و تفاوت ساختاری بین لایهشیشه هایمفتولتصویر میکروسکپ الکترونی از  :5شکل 

Fig; 5: Different structural characterization within the fabric of the wires through SEM 

های تاریخی گویای چگونگی کنترل مدت زمان ذوب و ها پدیده نوینی نیست لیکن در شیشهذوب و جدایش ناتمام در شیشه     
معرف صنعت ذوب شیشه باشد  صراحتاًای که نبودن کوره. با توجه به استدرجه حرارت ذوب و همچنین نوع تکنولوژی کوره 

( Late Bronze Age، ذوب ناتمام در انتهای دوران برنز )شدهانجامتوان داشت. بر اساس مطالعات ادعایی در این زمینه نیز نمی
. همچنین کنترل درجه [22]است شیشههای رویین لایه عنوانبهالنهرین همراه با برجای گذاشتن بقایای ذوب نشده در مصر و بین

 عنوانبه هاکریستالدر داخل بافت شیشه داشته که در این نمونه این تشکیل این  CaOحرارت بستگی کامل به میزان ترکیبات 
در این ارتباط با توجه به ترکیب شیشه. (-1Table 1)جدول  (-6Fig; 6)شکل شوند دیده می 6محصولات پخت ناتمام در شکل 

بیشتر به (. Fig; 7-4)شکل  CaO  –O 2Na – 2SiOها در سیستمترمودینامیکی ترکیب شیشه ازلحاظ، استها که بر  پایه سدیم 
کنار یکدیگر به  کوتکتیک در صورتبهدر محدوده یوتکتیک نیست بلکه حضور ترکیبات را  دقیقاًسوق یافته، لیکن  O2Naسمت 

های خارجی هبا توجه به تشکیل لای تواندمیترکیب شیمایی خارج از محدوده یوتکتیک در این مواد  قرارگیری. علت رسانداثبات می
در بافت  Mgو  Clها وجود . نکته حائز اهمیت در ارتباط با ترکیب شیمیایی این شیشه[22]حاصل از ذوب ناتمام باشد ماندهباقیو 

یک ارتباط برعکس است و هرجایی مقدار کلسیم افزایش یابد  Clبا مقدار  CaO. ارتباط بین مقدار آهک و استای شده شیشه
اس شواهد داشته باشد، لیکن بر اس مؤثریتواند نقش یک عنصر در تعیین درجه حرارت نمی عنوانبهیابد. کلر مقدار کلر کاهش می

های تاریخی بوده ( در شیشهPartial Smeltingموجود، وجود ان در بافت شیشه حتی به مقدار کم گویای انجام پدیده ذوب ناتمام )
ای، فرضیه جدیدی در ارتباط با تفاوت شیشه هایمفتولموجود در بافت این  Kو مقدار ناچیز  Mg. مقدار بالای [20,21,44]است

 نماید .می مطرحهای چغازنبیل را برنز با شیشه متأخرالنهرین در دوران های مصری و بینشیشه
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 از هر منطقه. EDX  های( به همراه نتایج دادهBای )( و دیگری شیشهAدو محدوده، یکی کریستالین ) ریزساختارینتایج ترکیب شیمیایی  :6 تصویر

Fig; 6: Chemical composition of two points in glasses; first crystalline part (A) and second glassy part (B), including the EDX 

results from core toward surface. 
 

 
 
 

بر اساس درصد وزنی و نرمال سازس شده با  EDS: نتایج آنالیز عنصری مغز شیشه و ترکیبات بلورین روی سطح شیشه بر اساس نتایج 1جدول 
 حذف عناصر اکسیژن و کربن

Table 1: Chemical composition of the core of wires and crystalline parts on the surface based on EDS results, normalized 

after erasing O and C from the results. 
K wt.% Cl wt.% Ca wt.% S wt.% Si wt.% Al wt.% Mg wt.% Na wt.%  

- - 55/44  21/2  21/11  - 64/1  16/1  A 
44/1  82/1  15/5  21/1  46/42  88/1  21/11  81/1  B 
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 .[22]گوناگون متشکل از سودا، کالک، سیلیس هایحرارتتوضیح فازهای در حال تعادل در درجه  جهت CaO  –O 2Na – 2SiOسیستم  :4شکل 

Fig; 7: System SiO2 – Na2O – CaO for interpreting the thermodynamically phase stability of glasses consist of soda, calc, 

silica[22]. 
 

 مطالعات حرارتی. 4-4
قابل در چند متغیر   Simultane Thermo-Analysis (STA) حرارتی هایآزمایشای چغازنبیل توسط شیشه هایمفتول
ت رجهت تعیین درجه حرا Thermo Gravimetry (TG)و  Differential Scanning Calorimetry (DSC)توسط  گیریاندازه

 TGساس نمودار بر ا  (.-8Fig; 8)شکل  نشان داده شده است 8پخت آنان مورد مطالعه قرار گرفتند. نتیجه این مطالعات در شکل 

 %58/2دارای یک افت وزنی  C°851تا  651در فاصله دمایی  هاشیشهگردد که این چنین معین می 8در شکل مشاهده شده 
 ,Glass Transition) ایدمای انتقال شیشهبه  گرددکه سبب تولید اولین پیک اندوترم در نمودار می هستند. این درجه حرارت

Tgه ای با ویسکوزیتماده سمت بهو از حالت یک جامد شکننده  گردددچار تغییر حالت میشیشه در این دما . [45]شود( گفته می
د. رفی نمو، معشودمیه قابلیت کاربردی به شیشه داد آندر اولین دمایی که  عنوانبه تواندهد. این دما را میبالا تغییر حالت می

  .[46]دهندنسبت می C °851تا  411 در محدوده دمایی هاسرامیکدر  عموماًنیز را  هاکربناتتخریب از طرفی دیگر 

که تبدیل آهک نیز در این دما  گویای این مهم است ای نیزهای شیشهنمونه آهک در تصاویر میکروسکپی کموجود مقدار      
به محیط اکسیدی نسبت داد که در ان شیشه پخته  توانمی. در این خصوص تخریب کلسیت در این دما را انجام پذیرفته است

شه شیو گوناگون در  تغییر و تبدیل فازهای کریستالین  متمادی و ریز بعد از این درجه حرارت مربوط به هایپیک. [47]شده است
وجود ست. کریستوبالیت او تشکیل تریدیمیت ها در درجه حرارت بالا اتفاقات حرارتی در شیشه ترینمهماز به یکدیگر هستند. 

بسیار سرد شدن  در حینشناسایی گردیده است. تشکیل این فاز  اشعه ایکس نیز ها توسط آزمایش پراشکریستوبالیت در شیشه
حتی بدون تشکیل شدن تریدیمیت، وجود  توانمیماده خام  در موجود هایناخالصیو با توجه به مقدار گیرد صورت میکند 

درجه  دهندهنشانیا دومین پیک اندوترم در نمودار  DSCآخرین افت دمایی در نمودار ها را اثبات نمود. کریستوبالیت در شیشه
 توانمیماکزیمم درجه حرارت گرمازایی که (. بر این اساس Tm) استروان شدگی و یا از دست دادن ویسکوزیتی در شیشه حرارت 

افزایش  .است C °1111تا  1111حدود  یدرجه حرارت ،ن قرار گرفته بودند نسبت دادآن را به بیشترین درجه حرارتی که اشیا در آ
نسبت به محور حرارت نشان از افزایش انرژی سینتیکی موجود در شی و بالطبع افزایش انرژی سینتیکی در  DSCشیب نمودار 

 . به همین دلیل این افزایشیک ماده هتروژن است(  عنوانبه)منظور از شی در اینجا شیشه  شی دارد دهندهتشکیل هایمولکول
سیدن به ر درنهایتیک مایع ویسکوز و  سمت بهفوق ویسکوز )سفت( نشان از تغییر حالت شیشه در طول آزمایش از یک مایع 

 درجه روان شدگی مخلوط دارد.

 
 هاجهت مطالعه رفتار حرارتی نمونه چغازنبیل ازای مورد مطالعه شیشه هایمفتول از نمونه TGو  DSCنمودار حرارتی  :8شکل 
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Fig; 8: DSC and TG graph of a glass wire for estimating different thermal behaviour 

 

 هاپیشنهادی و رگیجهینت. 5
د. این مواد باشندر دوران برنز در فلات ایران و در منطقه خوزستان می شدهساختههای ای چغازنبیل اولین شیشهشیشه هایمفتول

درجه حرارت بالا داشته که دارای جلای بسیار خوبی بر روی سطوح خود  هایسرامیکفرهنگی در ظاهر شباهت بسیاری به 
فته باشند. به گهستند. این مواد فرهنگی دارای فرم خاصی بوده و دارای یک شیار یا فضای آوندی شکل خالی در مرکز خود می

وپریت وجود ک شده که سبب پایداری اشیاء در محل نگهداری آنان بوده است.های مسین رد میلوله هافتولممحققین از داخل این 
 هافتولممطالعات میکروسکپی و مینرالوژیک بر روی این اشیاء نشان داد که این  مواد گویای این مهم است. در جداره داخلی این

است.  ترزدیکنو مصر  النهرینبیناز  شدهگزارشسیلیکا بوده که به ترکیبات -الکک-های با مواد خام گروه سدیماز جنس شیشه
 ماندهقیبامواد  صورتبهتوان به ذوب جزئی و ناتمام ماده خام دانست که باعث جدایش یک لایه را می هامفتولدر این  فنّاورینوع 

با درصد  هایقسمتکه اشاره شده در  طورهمانای نیز شیشه(. تشکیل بافت Residual Cap) آیدمی وجود به آنبر روی سطح 
 کنندهتنظیمقابل توضیح است. آهک نقش  Clو  CaOاست. صنعت ساخت شیشه با توجه به درصد  آمده وجود بهبالای سدیم 

رجه د نقش داشته است. هاکلر تنها در ارتباط با پخت ناتمام یا جزئی شیشه کهدرحالیرا ایفا نموده  ذوبکمکدرجه حرارت و 

گری بسیار بالایی که در این منطقه شناسایی رسد. با توجه به تکنولوژی فلزمی C °1111ای به شیشه هایمفتولحرارت پخت این 
 مورد استفاده قرار گرفته احتمالاًهای مربوط به ذوب فلز برای ساخت این مواد نیز کوره احتمالاًشده است، این درجه حرارت و 

 .است

 

 سپاسگزاری
این تحقیق ما را یاری نمودند کمال تشکر را  رسیدن انجامبه جهت در که از تمامی افرادی که  دانندمینویسندگان بر خود واجب 

وند که در ارتباط حصال نویدحسینیان و آقای نفیسه گرجی، خانم الله خاناز سرکار خانم مهناز عبدا در ابتدا وسیلهبدینداشته باشند. 
ان میراث فرهنگی خوزستان و آباداداره از  نماییممیهمچنین قدردانی . کمال تشکر را دارم های مطالعاتی ما را یاری نمودندبا نمونه

 تشکر . همچنینهابرداری از نمونهو عکس بردارینمونه های مطالعاتی، امکاندر اختیار گذاردن نمونه جهت همکاری دلیل به
ی آن نات آزمایشگاهااز تمامی همکاران گروه مینرالوژی مواد و مصالح دانشگاه زیگن جهت در اختیار قرار دادن کلیه امک کنیممی

ریزبینی  و ، ارزشمندهواسطه نقطه نظرات سازندبه که از دو داور محترم این مقاله ندداننویسندگان بر خود واجب می درنهایتمرکز. 
 ، نهایت سپاسگزاری را داشته باشند. ما را یاری نمودند عالی جهت بهتر شدن این مقاله
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