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 چکیده

ان مصلا در عصر صفویان و به دستور شاه سلیماین است.  و زیباترین مصلاهای تاریخی ایران ینتربزرگیکی از  ،مصلای مشهد

بنا شده است. ، در شرق شهر مشهد ه.ق 1801اول صفوی ساخته شده است. طبق کتیبه کاشیکاری ایوان مصلا، این بنا در سال 

 تزئینات مصلای تاریخی مشهد، شامل:دارای ایوان مرکزی رفیعی در وسط و دو رواق گنبددار در طرفین است.  ،این بنای تاریخی

شد. کاری است. در دوران صفویه، تمام بناهای مذهبی با تزئینات کاشیکاری، تزیین میگچبری، کاشیکاری، نقاشی و مقرنس

یاه، های مصلای مشهد، به رنگهای سفید، سکاشی، تزئینات کاشیکاری است. رنگ نیز مصلای مشهدترین عنصر تزئینی مهم

وبشی ها از روش میکروسکوب الکترونی ر. برای تعیین ترکیب شیمیایی لعاب کاشیای استای، سبز، زرد و قهوهلاجوردی، فیروزه

های معرق این بنا، در لعاب کاشیه شد. بر طبق نتایج، استفاد، (SEM-EDX)مجهز به طیف سنج پراکنش انرژی پرتوی ایکس 

از اکسید قلع به همراه لعاب سربی برای رنگ سفید، از اکسید منگنز برای رنگ سیاه، از اکسید کبالت همراه اکسید منیزیم و فلوئور 

نتیمونات آای، از برای رنگ قهوهای، از ترکیب اکسید آهن و لعاب سربی برای رنگ آبی لاجوردی، از اکسید مس برای رنگ فیروزه

ناسایی مقایسه نتایج حاصل از ش. برای رنگ زرد و از ترکیب لعاب سربی همراه اکسید مس برای رنگ سبز استفاده شده استسرب 

ترکیب لعاب کاشی های صفوی مصلای تاریخی مشهد با نتایج بدست آمده توسط سایر پژوهشگران، حاکی از تشابه عوامل ایجاد 

در عصر صفوی در بیشتر مناطق  ه.ق(، 11)قرن  .م 11لعاب کاشی های به کار رفته در تزیین بناهای تاریخی در طول قرن رنگ 

د، بیوتیت، هورنبلنها حاکی وجود فازهای موسکوویت، علاوه بر این، نتایج حاصل از مقاطع نازک پتروگرافی بدنه کاشیایران است. 

ر مورد ها نتایج قابل توجهی دهای حاصل از تجزیه و تحلیل کانی شناسی بدنه کاشیبر اساس داده ها بود.کواتز و فلدسپار در آن

 .ترکیب این نوع کاشی بدست آمد
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 مقدمه. 1
، توسط حاکمان نیمؤمنکه در معماری اسلامی، در هر شهری مسجد بزرگی تحت عنوان مسجد جامع، برای اجتماع  یباوجود

که این مساجد، گنجایش تمام مردم مقید  افتادیمتا نمازهای مهم مانند نماز جمعه در آن اقامه شود ولی کمتر اتفاق  شدیمساخته 
 یجمعهدستو دعاهای  یسالخشکهنگام برگزاری نماز عیدین، نماز باران برای رفع  در خصوصبهبه نماز جماعت را داشته باشند؛ 

؛ شدندیمهمچون وبا و طاعون که تمام مسلمانان، از خرد و کلان، برای اجابت دعا، جمع  ،های مسریبرای رفع بلایا و بیماری
در  موماًعنام داشت و « مصلا»وسیع و آزادی که  زمینمراسم که به فضای بسیار وسیعی نیاز داشت، در  گونهنیابه همین خاطر، 

بنابراین، مصلا به معنای محل اجتماع خاص و عام  .[1]شدیمبود، برگزار واقع شده کنار شهر، خارج از برج و بارو و دیوارهای آن 
یا  افزایش برحسب ،یا غیر محصورو محصور  صورتبهبود و  شده آمادهکه قبلا در خارج شهر  آزاد و عه زمینی وسیعقطدر  است

 .[1,2]شدیمو گاهی متروک  گرفتیمقرار  استفاده مورد، گاهی آنو تعداد ساکنان  شهر کاهش وسعت
 رفتهیمبه شمار  شهر در تکمیل بناهای مذهبی یریناپذاجتنابهمان آغاز دوره اسلامی، ساختمان مصلا، بخش  در ایران نیز از

به مصلای اصفهان در  توانیم ،ایران تاریخی از مصلاهای. [3]مکانی برای برگزاری نماز در هوای آزاد بوده است صرفاًاست که 
جنوب غربی مشهد،  km 11خارج از برج و باروی شهر، نزدیک دروازه طوقچی، با ساختمانی از نوع شبستانی، مصلای طرق، در 

مصلای یزد که اکنون به مصلای مدرسه معروف شده و در نزدیکی میدان امیر چخماق است، مصلای همدان، در جنوب شرقی 
 .[1,2,4]پایین خیابان مشهد اشاره کرد محلهمشهد در  ی تاریخیشرق سبزوار و مصلا km 2شهر کنونی، مصلای سبزوار در 

 و به همین علت به نام مصلای پایین کنونی( واقع شده است یمشهد، در پایین خیابان مشهد )بلوار مصلا تاریخی مصلای 
 عصر حکمرانی شاه سلیماناز مانده  یجابه(. این بنا از آثار تاریخی Figures 1,2-2و  1 اشکال) شودخیابان مشهد نیز شناخته می

 ه.ق 1801(، در سال Fig; 3-3شکل کاشی معرق موجود بر روی بنا ) یهابهیکتکه طبق  است( ه.ش 1825-1813صفوی ) اول
و زیباترین مصلایی است که هنوز در ایران  نیتربزرگ ،این بنا (Diez) و دی یز (Pope) گفته پوپ طبق .[5–1,3]ساخته شده است

 . [3,6]است ه.ق 11پابرجاست و نمونه بسیار خوبی از حفظ کیفیت بالای معماری ایران، حتی در پایان سده 
ساختمان بنا عبارت است از: ایوان مرکزی بلند و رفیعی در . [4]بنای تاریخی مصلای مشهد، دارای پلانی مستطیل شکل است

. در وسط ضلع خلفی ایوان مرکزی نیز محرابی ساخته [1]( بنا شده استFig; 2-2ار )شکل گنبدد وسط که در طرفین آن دو رواق
کار رفته در ه. مواد و مصالح ب(Fig; 4-1)شکل  [4]ضلعی است و نمای آن با کاشی معرق تزیین شده است 8شده که پلان آن 

هجری  1318این بنا در سال  و بدنه داخلی بنا با گچ اندود شده است.ساخت ایوان مرکزی و دو رواق گنبددار مجاور آن، آجر است 
ریخی مشهد در اختیار سازمان میراث در فهرست آثار ملی ایران به ثبت رسیده است. امروزه، مصلای تا 111شمسی به شماره 

دستی و گردشگری استان خراسان رضوی است و چون کاربری اصلی خود را از دست داده و متروک شده است، فرهنگی، صنایع
 عنوان مرکز فرهنگی و آموزشیپس از انجام عملیات مرمت آن در طی سالیان گذشته، کاربری آن تغییر داده شده است و از آن به

 .شوددستی و ساخت کاشی سنتی، استفاده میتولید صنایع برای
بنای تاریخی مصلای در معرق عصر صفوی  هایکاشیترکیب لعاب و عامل ایجاد رنگ در  شناختهدف از مطالعه حاضر، 

های ر کاشید کاررفتهبهتواند در شناخت فنون تهیه لعاب عصر صفوی و شناسایی رنگدانه های می ،است. نتایج این پژوهش مشهد
در  تواندمی، هاکاشیبدنه  دهندهتشکیل هایکانیرنگارنگ این دوره به ما کمک نماید. علاوه بر این، شناخت ترکیب لعاب و 

  بسیار مفید باشد. ،معرق هایکاشیمرتبط با بررسی روند فرسایش و تخریب لعاب در  هایپژوهش
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 مصلای تاریخی مشهد نمای اصلی بنای : 2شکل                     مشهد    یمصلادر حاشیه بلوار  تاریخی مشهد قرارگیری مصلای تیموقع: 1 شکل

         Fig; 2: The main facade of Mashhad historical Musalla                    Fig; 1: Location of Mashhad historical Musalla on Musalla Blvd.Mashhad  

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

    یضلعپنج: محراب کاشیکاری شده بنا در وسط ایوان مرکزی با پلان 1شکل            اصلی  : درج تاریخ ساخت بنا بر روی کتیبه کاشیکاری نمای ایوان3شکل      

Fig; 4: Mihrab tile in the middle of the central porch with a pentagon plan            Fig; 3: Insert date of the construction on the 
tile inscription of the main facade of the porch       

 پیشینه تحقیق. 2
 ، تنهانیز هابیشتر این تحقیقدر ، این بنا که درباره مصلای تاریخی مشهد انجام شده، بسیار اندک و محدود است. از سوی دیگر ییهاپژوهش

های و مطالعه قرار گرفته است. بدین ترتیب در آثار و نوشته یبررس مورد، یاکتابخانهاز منظر تاریخی و بر اساس مشاهدات میدانی و مطالعه 
کار رفته در هآزمایشگاهی، برای شناخت مواد و مصالح ب یهاروشاستفاده از  وتجربی  یهاپژوهشنشانی از  ندرتبهمانده در این زمینه  یجابه

 شود.مشاهده می هاآنشناسایی فنون ساخت بنا و تزئینات معماری  منظوربهبنا 
 حتمالاًاآن است که این بنا، از حاکی  ،اندپرداخته ،هنری مصلای تاریخی مشهدهای جنبه، معماری و مطالعه تاریخکه به  محققانی پژوهش

و زیباترین  نیتربزرگو ( Figures 5,6-5و  8)اشکال ساخته شده ( .ق .ه 031ال با الگوبرداری از مصلای تاریخی طرق )ساخته به س
ی ساخت مهندسکیفیت برجسته معماری، بر  در آثار خود، . تمام این پژوهشگرانپابرجاست ،است که هنوزایران مصلای تاریخی 

  .[1,3,6]اندنموده دیتأک، (Fig; 7-1)شکل  مصلای تاریخی مشهد در کاشیکاریهنر  العادهفوقظرافت و زیبایی و 
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 طرق تاریخی ایوان اصلی مصلای: نمای 5شکل            مشهد                        تاریخی مصلای اصلی ایوان نمای  :8شکل                    

         Fig; 6: The main porch facade of Toroq historical Musalla                    Fig; 5: The main porch facade of Mashhad historical Musalla                     

                               
 
 
 
 
 
 
 
 

 در مصلای تاریخی مشهد کاررفتهبهبسیار زیبای معرق  یهایکاشنمایی از  :1شکل 
Fig; 7: A view of the absolutely beautiful of mosaic tiles used in Mashhad historical Musalla                     

 
و پل خواجو، مسجد امام و مدرسه  تبریزدر مسجد کبود برخی از بناهای عصر صفوی ایران ) یهایکاشبررسی ترکیب لعاب 

ی عصر صفوی در این هایکاشکه لعاب ه ، حاکی از آن بود(PIXE)به روش نشر اشعه ایکس القایی پرتون در اصفهان(  چهارباغ
، اکسیدهای فلزی مختلف بوده است. علاوه بر این، مطالعه هاآنو عامل ایجاد رنگ در  از نوع سربی قلیایی ابنیه تاریخی
از کبالت برای ایجاد رنگ آبی لاجوردی، از  این بناهای تاریخی یهایکاشنشان داده است که در لعاب  ،شدهانجامآزمایشگاهی 

. بررسی لعاب [7]ده است، از ترکیب قلع و سرب برای رنگ زرد و از منگنز برای رنگ سیاه استفاده شیاروزهیفمس برای رنگ 
-SEM) سکیا یپرتوپراکنش انرژی  سنجطیف به مجهزالکترونی روبشی  یکروسکوپمبه روش  صفوی رنگهفت یهایکاش

EDX) ،ایبرمس از ایجاد رنگ زرد،  برایسرب، از این بنا، های لعاب کاشی در مسجد امام اصفهان، بیانگر آن بوده است که در 
د قلع نیز آلومین و اکسیاز  و ساز لعابدگرگون عنوانبهکسید سرب، ااز ساز لعاب، شبکه عنوانبهاکسید سیلیس از رنگ سبز، 

کتیبه خط ثلث کاشی در ایوان صفوی  شیمیایی لعاب شناسایی ترکیب. [8]استاستفاده شده  ،کمک شبکه ساز لعاب عنوانبه
 کسیا یوپرتپراکنش انرژی  سنجطیف به مجهزالکترونی روبشی  یکروسکوپمجنوبی حرم امام علی )ع( در نجف اشرف به روش 

(SEM-EDX) ید اثری از اکسید کروم، اکس ،در این کاشی، از نوع سربی است و در ترکیب این لعاب رنگ زرد، نشان داد که لعاب
، وجود اکسید آهن در زیر لایه شفاف لعاب سربی آنتیمونات سرب، مشاهده نشده است. در واقع، در این لعاب زرد رنگ، ایتیتانیوم و 

 در کتیبه کاشی این بنا نیز حاکی از وجود لاجوردی لعاب آبی شیمیایی شده است. تجزیه ترکیب آن،موجب ایجاد رنگ زرد در 
عصر صفوی  یهایکاشمطالعه آزمایشگاهی لعاب  .[9]بوده است ،این لعاب بیترکعامل ایجاد رنگ آبی در  عنوانبه ،اکسید کبالت

 یقاپویعالو  محاللتیب، کلیسای همچون: مسجد جامع عباسی؛ ه.ق( 11)قرن  م 11در قرن  در بناهای مناطق مختلف ایران
 جهزمالکترونی روبشی  یکروسکوپمبه روش  سه عباسقلی خان مشهدرو مداصفهان، مسجد جامع قزوین و چشمه عمارت بهشهر 

عصر صفوی  یهایکاش، توسط هلاکویی، حاکی از آن بوده است که در (SEM-EDS)کسیا یپرتوپراکنش انرژی  سنجطیف به
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 در بناهای تاریخی فوق، برای رنگ سفید، از اکسید قلع به همراه اکسید سرب، برای رنگ سبز، از اکسید مس، برای رنگ آبی
 ب سرباز اکسید مس در لعا یاروزهیفرنگ ، از اکسید کبالت، برای رنگ زرد از ترکیب اکسید سرب و اکسید قلع، برای لاجوردی

مست مطالعه میش. [10]از اکسید منگنز و اکسید آهن استفاده شده است یاقهوهقلیای، برای رنگ سیاه از اکسید منگنز و برای رنگ 
به روش  ،هایکاشو تجزیه عنصری ترکیب لعاب  صفوی امامزاده اسماعیل قزوین یهایکاش یهالعابروی  و هولاکویی بر
این بنا، از کبالت و برای ایجاد  یهایکاشنشان داد که برای ایجاد رنگ آبی لاجوردی در لعاب  ،(EPMA)پروب  الکترون میکرو

  .[11]با درصد بالایی از قلع و سرب، استفاده شده است قلیایی رنگ سفید از لعاب سرب
عصر صفوی  یهایکاشمرور ادبیات و پیشینه تحقیق، حاکی از آن است که مطالعه بسیار محدودی بر روی شناخت ترکیب لعاب 

 رهدر بناهای تاریخی این دو کاررفتهبهمعماری و تزئینات ، مواردبیشتر در و  تجربی و آزمایشگاهی انجام شده است یهاروشبه 
اخت در س کاررفتهبهاست ولی در مورد شناخت مواد و مصالح   و بررسی قرار گرفته مطالعه مورد و هنری معماری ،یتاریخاز منظر 

کاشیکاری  تزئینات کهآنتجربی انجام شده است، خاصه  های اندکی به شیوهپژوهش تاکنون، هاآنو تزئینات  بناهای عصر صفوی
، نیتریاصلو  نیترمهمجزء  ، مصلای تاریخی مشهد،ازجملهدر بناهای مذهبی این دوران؛  ژهیوبه، های تاریخی عصر صفویبنا در

 عنوانهبمصلای مشهد ئینات کاشیکاری بنای تاریخی تزپژوهش در مورد عصر صفوی است، لذا، ابنیه مذهبی در  نییتزشیوه 
ی با روش تجرب بهایران که از آثار شاخص عصر صفوی است،  مذهبی مانده از این گروه از بناهای تاریخی یجابهنمونه  نیترمهم

 .برخوردار است یسنجباستاناز اهمیت و ارزش خاصی به لحاظ مطالعه موادشناسی و آزمایشگاهی  یهایبررساستفاده از 
 

 هاو روش مواد. 3

های از تکنیک هاداده یآورجمعتحلیلی انجام شده است. برای  -پژوهشی تجربی یهاروشاین پژوهش کاربردی با استفاده از 
 استفاده شده است. ،بررسی آزمایشگاهی و ، مطالعه میدانییاکتابخانهشامل: مطالعه  ،مختلف

عرق عصر صفوی در بنای تزئینات کاشیکاری مدر لعاب ساخت شیوه کار رفته و هفن شناسی و شناخت مواد و مصالح ب منظوربه
لکترونی ا یکروسکوپماز روش تجزیه دستگاهی  هایکاشعوامل ایجاد رنگ در لعاب ترکیب شیمیایی مصلای مشهد و شناخت 

. این مطالعه آزمایشگاهی برای شناخت ترکیب استفاده شد (SEM-EDX)کسیا یپرتوپراکنش انرژی  سنجطیف به مجهزروبشی 
، ساخت شرکت VEGW2با استفاده از میکروسکوپ الکترونی مدل  هاآنایجاد رنگ در  عوامللعاب و  دهندهلیتشکعناصر 

TESCA از روش نیز معرق یهایکاشبرای مطالعه ساختاری بدنه  در پژوهشکده متالورژی رازی تهران انجام شد. جمهوری چک 
ساخت  ،Olympus میکروسکوپ پلاریزان مدل،گردید، برای این منظور از پتروگرافی مقطع نازک به روش میکروسکوپی استفاده 

 و هیتجزایان با در پ. گردیددانشگاه فردوسی مشهد انجام  یشناسسنگمیکروسکوپی در آزمایشگاه  یهایبررسکشور ژاپن استفاده شد، این 
 نتایج تحقیق ارائه گردید. ،ای، مشاهدات میدانی و بررسی آزمایشگاهیحاصل از مطالعه کتابخانه یهاداده لیتحل
 

  هادر یافته نتایج و بحث. 4

 یبردارنمونهو  مشاهدات ظاهری. 4-1
 نیترهممحاکی از آن است که  ،مشاهدات بصری بر روی تزئینات بنای تاریخی مصلای مشهد انجام شد صورتبهمطالعاتی که  

کمی و چه کیفی، تزئینات کاشیکاری است که با زیبایی بسیار، بخش اعظم بدنه این بنا  نظر ازبخش تزئینات معماری این بنا چه 
متنوعی از  کاشی در طیف یهابهیکترا زینت داده است. در این تزئینات کاشیکاری، از نقوش مختلف هندسی، اسلیمی، ختایی و 

 ،هانگراستفاده شده است. تضاد مناسب این  یاقهوه، سبز، زرد و یاروزهیفلاجوردی، آبی ، شامل: سفید، سیاه، نوازچشم یهانگر
 بنای تاریخی مصلای باوجودآنکهبه نظر برسد.  ترجذاببهتر دیده شود و  ،هایکاشسطح  نقوشو  هاطرحموجب شده است که 

روش تزئینات  نیترمهمساخته شده است ولی  ه.ق 1801صفوی در سال  اول مان شاه سلیمانمشهد در اواخر عصر صفویه، در ز
 کاشی معرق، فن و روش برتر و رایج کهیدرحالمعماری که بخش اعظم بدنه بنا با آن تزئین شده است؛ کاشیکاری معرق است. 

 است.وده ب رنگهفت، کاشی کاشیکاری تزئینات یدر شیوه اجرا دوره صفوی، اولویت اولدر تزئین بنا در عصر تیموری است و 
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 عباساهشدر زمان  خصوصبهآثار معماری  روزافزونرا در عصر صفوی، گسترش  رنگهفتدلیل استفاده از تزئینات کاشیکاری 
ز اواخر قبل، ا هامدت، ابداع هنرمندان عصر صفوی نبود و از رنگهفت. اگرچه کاشی انددانستهاول در اصفهان و مسائل اقتصادی 

آن آغاز گشته بود، ولی تکامل واقعی و گسترش استفاده از آن در دوره صفوی محقق  یریگشکلدوره ایلخانی و تیموری مراحل 
آن است که هرچند در دوره صفوی، روش مرسوم  استفاده از کاشی معرق در تزئینات مصلای تاریخی مشهدعلت . [12,13]شد

ز رونق ، هرگز کاشی معرق را ارنگهفتکاشیکاری رواج بوده است ولی  رنگهفتیه این دوران، کاشی تزئینات کاشیکاری در ابن
 معماری عصر صفوی بوده است.  بخشنتیزنینداخت و کاشی معرق، همچنان 

 ا،بناین معرق  یهایکاشو بررسی ماکروسکوپی  مشاهدات میدانی ،مشهد تاریخی در مصلای شده انجام یهامرمت گزارش
مرمت و بازسازی شده ولی  ،تا حدودی ، در برخی از مناطقنمای ایوان مرکزی کاریکاشیتزئینات آن است که  دهندهنشان
 هاتثبیت وضع موجود و تحکیم کاشی ،به حفاظتمحدود ، مداخلات انجام شده در آناست و  نخوردهدست ،های محراب بناکاشی
حراب م معرق هایکاشیهای مختلف هر یک از رنگاز از این رو . هستنداصیل  کاملاً ،بناهای محراب کاشیبنابراین،  ؛استبوده 

 یهانمونهشد تا  یبردارنمونه ،به مقدار بسیار اندکی هاآنو مطالعه ساختار بدنه  هایکاششناسایی ترکیب شیمیایی لعاب  برای ،بنا
از هر  یبردارنمونهمحل  .و مطالعه قرار گیرد یبررس مورد ،تجزیه دستگاهی یهاروشبا استفاده از  ،به شیوه تجربی نظر مورد

  مشخص شده است.، 0معرق در شکل  یهایکاش یهارنگیک از 

 ( رنگ سفید،A، مشخص شده است رنگاهیسکه با دایره  معرق اصیل محراب مصلای تاریخی مشهد یهایکاشاز  یبردارنمونه: محل 0شکل 

 B ،رنگ سیاه )C ) آبی لاجوردی،رنگ D ) ای، فیروزهرنگE ) یاقهوهرنگ ،F ) زرد، رنگG ) سبزرنگ 
Fig; 8: Sampling location of original mosaic tiles of the mihrab of Mashhad historical Musalla is marked with a black circle,  

A) White color, B) Black color, C) Blue color, D) Turquoise color, E) Brown color, F) Yellow color, G) Green color 
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ب شیمیایی به ترکی شدتبه ،دهدیمو خصوصیاتی که لعاب از خود بروز  هایکاش ازجمله دارلعابوضعیت ساختار لعاب در آثار سفالی 

لای تاریخی صفوی در مصمعرق  یهایکاشلعاب در ترکیب شیمیایی شناسایی کمی و کیفی  منظوربهبنابراین  .[14]آن وابسته است
روش میکروسکوپ الکترونی روبشی، مجهز به عوامل ایجاد رنگ در لعاب از  به ویژه،، هاآن دهندهلیتشکمشهد و تعیین عناصر 

معرق  یهایکاش یهالعاب. برای این منظور از انواع مختلف استفاده شد (SEM-EDX) شدهپراکندهسیستم تجزیه پرتوی ایکس 
 یبردارنمونه ،ای، زرد و سبز به میزان بسیار کمی، قهوهیاروزهیفمختلف، شامل: لعاب سفید، سیاه، لاجوردی،  یهارنگاصیل بنا، به 
 :استبه روش دستگاهی فوق، مورد آزمایش و تجزیه قرار گرفت که نتایج آن به شرح زیر  هانمونهشد و سپس 

( و نتایج حاصل از آن )جدول Fig; 9-3معرق این بنا )شکل  یهایکاشدر  رنگ دیسفاز تجزیه عنصری لعاب  آمدهدستبهبررسی طیف 
1-Table 1سرب در این نمونه لعاب، رنگ سفید در این وزنی درصد  51/11همراه با  ،درصد وزنی قلع 18/2جه به حضور (، نشان داد که با تو
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و محتوی عناصر قلیایی و  1آن سرب ترکیب شیمیایی این لعاب و میزان با توجه به  است. اکسید سرب، ترکیبی از اکسید قلع به همراه هایکاش
  .[15]سرب قلیایی است یهالعاب، جزء درنگیسفلعاب این کاشی قلیایی خاکی موجود در آن، 

 
 درنگیسفکاشی نمونه لعاب  عنصری تجزیه: نتایج 1جدول 

Table 1: Elemental analysis results of the white glaze 

 SEM-EDX به روش درنگیسفکاشی عنصری لعاب  تجزیه طیف :3شکل  
Fig; 9: Elemental analysis spectrum of the white glaze by SEM-EDX method 

 
 

( و نتایج Fig; 10-18)شکل  SEM-EDX های معرق این بنا به روشدر کاشی رنگاهیسبررسی طیف حاصل از تجزیه عنصری لعاب 
درصد وزنی در این نمونه لعاب، از اکسید  8/2منگنز به میزان  آن است که با توجه به حضور بارز دهندهنشان(، Table 2-2حاصل )جدول 

عناصر  بالای و میزان 1لعاب در این سربمیزان کم با توجه به  استفاده شده است. ،های معرق این بنادر لعاب کاشی منگنز برای ایجاد رنگ سیاه
 .[15]سرب قلیایی است یهالعاب، جزء رنگاهیسقلیایی و قلیایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی 

 
 رنگاهیس کاشی نمونه لعاب عنصری تجزیه: نتایج 2جدول 

Table 2: Elemental analysis results of the black 
glaze 

 SEM-EDX به روش رنگاهیس کاشی عنصری لعاب تجزیه طیف :18شکل 
Fig; 10: Elemental analysis spectrum of the black glaze by SEM-EDX method 

 

 
از آن  آمدهدستبه( و نتایج Fig; 11-11)شکل  SEM-EDXاز آنالیز لعاب آبی لاجوردی به روش  آمدهدستبهبررسی طیف 

 درصد 21/1از منیزیم به میزان  زیادیکبالت به همراه مقدار  وزنی درصد 11/8با توجه به وجود (، نشان داد که Table 3-3)جدول 
و از  ، استفاده شدههایکاشفلوئور در این نمونه لعاب، از اکسید کبالت برای ایجاد رنگ آبی لاجوردی در  وزنی، درصد 23/3و  وزنی

سید کبالت با اکسید ، ترکیبی از اکآبی لاجوردیو فلوئور برای تشدید تنالیته آبی بهره گرفته شده است؛ بنابراین رنگ  اکسید منیزیم
غنی از اکسید منیزیم، رنگ آبی لعاب حاصل از ترکیبات کبالت به رنگ بنفش و به تیرگی متمایل  یهالعاب. در استمنیزیم و فلوئور 

لوئور اثر بدون سرب، ف یهالعابکننده دارند. در ضمن، تنها در کننده و روانعاب نیز، بیشتر اثر تیره. ترکیبات فلوئور در لشودیم
معرق  یهایکاش، به همین خاطر در طیف تجزیه عنصری نمونه لعاب آبی لاجوردی [16]بر روی رنگ آبی کبالت دارد یدکنندگیتشد

 شیافزا ،درصد وزنی 21/81آن میزان سیلیس لعاب تا  یجابهمصلای مشهد نیز، ترکیب لعاب فاقد اکسید سرب است و تاریخی بنای 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic percent 

At% 

Na 3.51 5.06 
Mg 7.35 10.03 
Al 8.82 10.84 
Si 5.37 59.42 
S 4.35 4.49 
K 1.59 1.37 
Ca 6.95 5.72 
Sn 2.40 0.66 
Pb 14.61 2.32 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic 

percent  At% 

Na 16.89 21.09 
Mg 6.83 8.09 
Al 7.81 8.34 
Si 56.16 57.43 
S 1.95 1.77 
K 0.20 0.16 
Ca 0.61 0.45 
Mn 2.50 1.32 
Fe 1.16 0.53 
Pb 5.82 0.82 
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م آن و درصد بالای سدی ژهیوبهبا توجه به عدم وجود سرب در این لعاب و محتوی عناصر قلیایی و قلیایی خاکی موجود در آن،  است. افتهی
 .[15]قلیایی است یهالعاب، جزء رنگیلاجورد، لعاب این کاشی است 0/1-1/3میزان پتاسیم لعاب که در محدوده 

 
 آبی کاشی نمونه لعاب عنصری تجزیه: نتایج 3جدول 

 لاجوردی

Table 3: Elemental analysis results of the blue 
glaze 

 SEM-EDX روش به  آبی لاجوردی کاشی آنالیز عنصری لعاب طیف :11شکل 
Fig; 11: Elemental analysis spectrum of the blue glaze by SEM-EDX method 

 
 

 SEM-EDXمعرق بنای مصلای مشهد به روش  یهایکاشدر  رنگیاروزهیفبررسی طیف حاصل از آنالیز عنصری لعاب 
 مس به میزان توجه به حضور بارزبا (، حاکی از آن است که Table 4-1از آن )جدول  آمدهدستبه( و نتایج Fig; 12-12)شکل 

 یزان کممبا توجه به  در این لعاب، استفاده شده است. یاروزهیفدرصد وزنی در این نمونه لعاب، از اکسید مس برای ایجاد رنگ  21/11
 .[15]قلیایی است یهالعاب، جزء رنگیاروزهیفو محتوی عناصر قلیایی و قلیایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی  سرب

 
 رنگیاروزهیف کاشی نمونه لعابعنصری  تجزیه: نتایج 1جدول 

Table 4: Elemental analysis results of the turquoise 
glaze 

  
 SEM-EDX  به روش رنگیاروزهیفکاشی عنصری لعاب  تجزیه طیف: 12شکل 

Fig; 12: Elemental analysis spectrum of the turquoise glaze by SEM-EDX method 
 

( و نتایج حاصل Fig; 13-13معرق این بنا )شکل  یهایکاشدر  رنگیاقهوهاز تجزیه عنصری لعاب  آمدهدستبهبررسی طیف 
 درصد 11/81همراه با مقدار بالای سرب به میزان  ،درصد وزنی آهن 2/8با توجه به حضور (، نشان داد که Table 5-8از آن )جدول 

اکسید  باترکیبی از لعاب سربی حاصل های معرق مصلای تاریخی مشهد، ، در لعاب کاشییاقهوه، در این نمونه لعاب، رنگ وزنی
 01/20سیلیس آن، به میزان  توجهقابلدرصد وزنی و مقدار  11/81این لعاب، به میزان در بالای سرب بسیار با توجه به درصد  .استآهن 

 .[15]تسربی اس یهالعاب، جزء رنگیاقهوهدرصد وزنی و محتوی عناصر قلیایی و قلیایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic 

percent  At% 

Na 12.11 14.52 
Mg 7.27 8.22 
Al 6.62 6.74 
Si 54.24 53.07 
S 8.90 7.62 
K 3.27 2.29 
Ca 3.23 2.22 
Fe 0.54 0.27 
Co 0.44 0.21 
F 3.29 4.75 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic 
percent  

At% Na 10.25 17.40 
Mg 2.57 4.06 
Al 2.06 3.05 
Si 3.54 42.48 
K 0.64 0.67 
Ca 2.52 2.48 
Cu 47.24 29.03 
Pb 4.13 0.79 
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 کاشی نمونه لعابعنصری  تجزیه: نتایج 8جدول 
 رنگیاقهوه

Table 5: Elemental analysis results of the brown 
glaze 

 SEM-EDX روش به  رنگیاقهوهکاشی عنصری لعاب  تجزیه طیف :13
Fig; 13: Elemental analysis spectrum of the brown glaze by SEM-EDX method 

 
 آمدهدستبه( و نتایج Fig; 14-11)شکل  SEM-EDXمعرق این بنا به روش  یهایکاشدر  زردرنگبررسی طیف حاصل از تجزیه لعاب 

 53/38آن است که با توجه به حضور بارز سرب به میزان  دهندهنشان(، Table 6-5)جدول  زردرنگ یهایکاشاز تجزیه عنصری لعاب در 
استفاده  5O2(2PbO.Sb(آنتیموان در این نمونه لعاب، برای ایجاد رنگ زرد، از ترکیب آنیمونات سرب  وزنی، درصد 3/1، همراه با وزنی درصد

. در این حال برای ایجاد رنگ زرد، دهدیمشده است. در رنگ زرد آنیموانات سرب، سرب لعاب با آنیموان ترکیب و تشکیل آنیموانات سرب 
آمده در لعاب باعث ایجاد  به وجود 3O2(Sb(بدون سرب یا کم سرب، اکسید آنیموان  یهالعابدر غنی از سرب باشد، زیرا  موردنظربایستی لعاب 

آوردن رنگ زرد، در چنین حالتی، افزودن مقداری آنتیموانات سرب به ترکیب  به دستروش برای  نیترساده. شودیمرنگ سفید در لعاب 
. استیموانات سرب از ترکیبات معمول برای ایجاد رنگ زرد در لعاب ت. آن[16]کندیمزیبایی ایجاد  پررنگسربی است که رنگ زرد  یهالعاب

با . [17]شودیمحضور مقادیری از اکسید سرب و آلومینیوم باعث ثبات و پایداری ترکیب و جلوگیری از فراریت آنتیموان در خلال عمل تکلیس 
 ردزو محتوی عناصر قلیایی و قلیایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی وزنی  درصد 53/38 ؛ یعنیدر این لعابسرب بالای میزان توجه به 

 .[15]است یسرب یهالعاب، جزء رنگ
 

 نگزردر کاشی نمونه لعاب عنصری تجزیه: نتایج 5جدول 

Table 6: Elemental analysis results of the yellow glaze 

 
  SEM-EDX به روش  زردرنگکاشی طیف تجزیه عنصری لعاب  :11شکل                     

   Fig; 14: Elemental analysis spectrum of the yellow glaze by SEM-EDX method 
                                                                                                   

-1( و نتایج حاصل از آن )جدول Fig; 15-18)شکل  SEM-EDXبه روش  سبزرنگاز تجزیه عنصری لعاب  آمدهدستبهبررسی طیف 
Table 7 در این  وزنی درصد 13/10درصد وزنی مس به همراه مقدار بالایی از سرب به میزان  30/2(، حاکی از آن است که با توجه به حضور

رکیبی از اکسید شی معرق، تلعاب، از اکسید مس برای ایجاد رنگ سبز در این نمونه استفاده شده است؛ بنابراین رنگ سبز در این نمونه لعاب کا
درصد وزنی و محتوی بسیار کم عناصر قلیایی و  13/10این لعاب، به میزان در سرب بسیار بالای با توجه به درصد  .استمس با لعاب سربی 

 .[15]سربی است یهالعاباز نوع ، سبزرنگقلیایی خاکی موجود در آن، لعاب این کاشی 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic 

percent  At% 

Na 4.68 10.78 
Mg 2.88 6.27 
Al 3.33 6.55 
Si 28.84 54.4 
P 1.88 3.24 
Ca 3.43 4.54 
Fe 0.20 0.18 
Ni 0.02 0.01 
Pb 54.71 13.99 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic 

percent  At% 

Na 4.15 7.90 
Mg 2.95 5.34 
Al 3.80 6.18 
Si 29.48 45.99 
P 2.37 3.34 
S 6.50 8.85 
Cl 3.22 7.07 
Ca 1.17 1.28 
Fe 6.30 4.95 
Sb 4.30 1.55 
 Pb 35.69 7.51 
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 زرنگسبکاشی نمونه لعاب  عنصری تجزیه: نتایج 1جدول 

Table 7: Elemental analysis results of the green glaze 

 SEM-EDX به روش سبزرنگکاشی عنصری لعاب  تجزیه طیف :18شکل 
Fig; 15: Elemental analysis spectrum of the green glaze by SEM-EDX method 

 
یب لعاب که در ترک رسدیممشهد، به نظر  تاریخی های معرق مصلایکاشیدر  لعابعنصری ترکیب  تجزیهبا توجه به نتایج حاصل از 

لزات واسطه، فبرای اصلاح شبکه لعاب، از ، سدیم، پتاسیم و منیزیم ساز لعاب، از سربشبکه عنوانبه و آلومین از سیلیس هایکاشاین 
از  .[15]استفاده شده است ذوبکمک عنوانبهعامل ایجاد رنگ و از سدیم، پتاسیم و سرب  عنوانبههمچون: منگنز، آهن، مس و کبالت 

ری و ناپایدا هایکاشلعاب شیمیایی همچون مس، آنتیموان، منگنز و کبالت در ترکیب  سازرنگیگر با توجه به حضور عناصر واسطه سوی د

 .[14]پخته شده است C°1888در دمایی کمتر از  هایکاشلعاب این  احتمالاًتوان نتیجه گرفت که ، میC°1888این عناصر در دمای بالای 
صفوی  معرق عصر یهایکاشایجاد رنگ در لعاب  عواملشناسایی لعاب و  شیمیایی نتایج حاصل از مطالعه و تجزیه عنصری ترکیب

وی در سایر عصر صف یهایکاشلعاب  شیمیایی ترکیب بررسی و مطالعه آزمایشگاهیحاصل از با نتایج  یخوببهمصلای تاریخی مشهد 
 .(Table 8-0قابل مقایسه است )جدول داشته و و همخوانی  مطابقت ،مناطق ایران

 
ر مورد د توسط سایر محققین آمدهدستبهبا نتایج  مصلای تاریخی مشهدعصر صفوی  یهایکاشاز تجزیه عنصری لعاب  حاصل: مقایسه نتایج 0جدول 

 بناهای تاریخی سایر مناطق ایرانعصر صفوی در  یهایکاششناسایی ترکیب عنصری لعاب 

Table 8: Comparison of Elemental analysis results of tile-making in the Safavid era of Mashhad historical Musalla with the results obtained by 
other scholars on the identification of the elemental composition of the glaze of Safavid era tiles in the monuments of other regions of Iran. 

This paper, 
2018 

Mishmastnehi, 
& Holakooei, 

2015 

Holakooei, 2013 Soltanzadeh, 
et al, 2009 

Abed Esfahani 
& Zahedian, 

2007 

Lamehi-Rachti, 
et al, 2001 

 

 قلع و سرب
Tin & lead 

 قلع و سرب
Tin & lead 

 قلع و سرب
Tin & lead 

یدرنگسفلعاب کاشی      

the white glaze 
 
 

 منگنز
Manganese 

 منگنز 
Manganese 

 منگنز  
Manganese 

رنگیاهسلعاب کاشی   

the black glaze 

 کبالت

cobalt(II) 

 کبالت

cobalt(II) 

 کبالت

cobalt(II) 

 کبالت

cobalt(II) 

 کبالت   

cobalt(II) 

رنگیلاجوردلعاب کاشی   

the blue glaze 

 مس
Copper 

 مس 
Copper 

 مس 
Copper 

 مس
Copper 

 رنگاییروزهفلعاب کاشی 

the turquoise glaze 

 آهن
Iron 

 منگنز و آهن 
Manganese & Iron 

رنگیاقهوهلعاب کاشی      

the brown glaze 

 آنتیموان و سرب
Lead & Antimony 

 قلع و سرب 
Tin & lead 

 آهن و سرب
Lead & 

Iron 

 سرب

lead 

 قلع و سرب
Tin & lead 

زردرنگلعاب کاشی   

the yellow glaze 

 مس
Copper 

 مس 
Copper 

سبزرنگلعاب کاشی      

the green glaze 

م 11قرن   

17th century 

م 11قرن   

17th century 

م 11قرن   

17th century 
 

م 15-11قرن   

16th- 17th 
century 

م 11قرن   

17th century 

م 18-10قرن   

15th- 18th 
century 

موردمطالعهقدمت آثار   
 
 
 
 

 

 نام عنصر
Element 

 درصد وزنی
weight percent 

W% 

 درصد اتمی
Atomic 

percent  At% 

Al 0.83 1.98 
Si 19.02 43.58 
S 10.20 20.47 
Cl 3.14 5.70 
Ca 1.01 1.62 
Fe 1.22 1.41 
Cu 2.98 3.02 
 Sn 13.13 7.11 
Pb 48.43 15.03 
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 معرق به روش پتروگرافی یهایکاشمطالعه ساختاری بدنه . 4-3
، هاآن اتبشناسایی ترکیعلاوه بر امکان  به روش پتروگرافی، ،مصلای تاریخی مشهد معرق یهایکاشبدنه  ساختارمطالعه بافت و 

افت و بررسی ب منظوربه. دهدیمو شرایط محیطی به ما نشان  رسانبیآسدر مقابل عوامل  را نیز یداری قطعاتو پا میزان استحکام
ای معرق بنا هتعداد پنج نمونه اصیل از بدنه کاشیصفوی در مصلای تاریخی مشهد،  معرق یهایکاشبدنه  یشناسیکانترکیب 

 وردمطالعهمها در زیر میکروسکوپ پتروگرافی با نور عبوری و پلاریزه ، نمونههاآنز برش و تهیه مقطع نازک از انتخاب شد و پس ا
-3 معرق صفوی به روش پتروگرافی )جدول یهایکاشنتایج حاصل از بررسی و مطالعه میکروسکوپی بدنه  و بررسی قرار گرفت.

Table 9 است( به شرح ذیل: 
 

 به روش پتروگرافی معرق مصلای مشهد یهایکاشبدنه  یشناسیکان: نتایج مطالعه ساختاری و ترکیب 3جدول 

Table 9: The results of structural study and mineralogical composition of the body mosaic tiles of Mashhad historical Musalla by 
petrography method 

 شماره نمونه

Sample number 
 نام گروه  

Group name 
 کانینام 

Mineral name 
 درصد

Percent 
 مشخصات میکروسکوپی

Microscopic specification 

 میکای سفید 1

White mica 
 مسکویت

Muscovite 
 

  PPLلکه سفید در حالت      1

White spot in PPL mode     

2 
 ولآمفیب

Amphibole 
 هورنبلند

Hornblende 
2-3 

  SPLدر حالت یاقهوهلکه     

Brown spot in SPL mode     

3 
 یاقهوهمیکای 

Brown mica 
 بیوتیت

Biotite 
2-3 

  SPLدر حالت یاقهوهنقاط ریز   

Tiny brown spot in SPL mode 

4 
 کوارتز

Quartz 

 

 

 

 کوارتز

      Quartz 

 

60-65 
  PPL در حالت رنگخاکستری

Gray color in PPL mode 

5 
 فلدسپار

Feldspar 
 فلدسپار

Feldspar 
 

25-30 
  PPLدر حالت رنگخاکستری  

Gray color in PPL mode     

 
های معرق مصلای تاریخی های بدنه کاشیاز نمونه شدهیهتهدر مقاطع نازک  مشاهدهقابلکانی  ینترشاخص، (Quartz)کوارتز 

 ،هایکاشکه پراکندگی و اندازه ذرات آن در تمام بافت بدنه  شودیممشاهده  دارهیزاو و تیز بلورهای شکل به. این کانی استمشهد 
و الک  یا شن خرد خردشدهاز ماسه سیلیسی  احتمالاً. حضور ذرات کوارتز به این شکل، حاکی از آن است که یکسان است یباًتقر

 شدن خرد و هوازدگی محصول، ذرات کوارتز استفاده شده است؛ علاوه بر این احتمال دارد کههای معرق در بدنه کاشی، [18]شده

رسد، این سنگ مادر اولیه، یک سنگ میکه به نظر  ؛[19]بوده باشد هایکاشدر ساخت بدنه  استفاده مورد خاک مولد مادر سنگ
که از ذرات  مشاهده می شود، بدین ترتیب با میزان کوارتز بالا بوده است. (Rhyolite) و یا یک سنگ ریولیتی (Granite) گرانیتی
سی و آب پس ر یهایکانهمراه با  دارگوشهاستفاده شده است. استفاده از ذرات کوارتز ریزدانه و  هایکاشپرکننده بدنه  عنوانبهکوارتز 

 است شدهو موجب پیوستگی بیشتر اجزاء بافت بدنه به یکدیگر  [20]ایجاد کرده ها،از ورز دادن، بافتی متراکم و همگن در بدنه کاشی
موجب سخت شدن  ،هایکاشوجود مقادیر زیاد سیلیس در ترکیب بدنه از سوی دیگر، (. Figures 16,17, 18-10و  11، 15 )اشکال

 کندیمرا تا حدی کم  هاآن یریپذشکلبدنه شده و میزان 
(. Fig; 16-15شکل است ) هایکاشمربوط به زمان ساخت بدنه  احتمالاًشود که دیده می ،شکستگیط خطو ،کوارتز یهادانهدر بین 

به نظر  اند.و به شکل خطوط شکستگی درآمده اندشدههایی هستند که جانشین فضاهای خالی موجود اکسیدها و فلدسپات ،این خطوط
موجود در در کوره، اکسیدهای آهن موجود در بدنه و لعاب کاشی به سمت بلورهای کانی  هادر هنگام پخت بدنه کاشی می رسد که

وط، که این خطو یا این استنمودهرا احاطه  هایکان شکستگی،خطوط  صورتبهشده و  هاحرکت کرده و جذب فضاهای خالی آن ،بدنه
که  اندشده. در برخی از نقاط، ذرات کوارتز دچار حالت باز تبلور ها بوده باشدهای موجود در بدنه کاشیحاصل شکستگی و ریزترک

 بر روی، علاوهبه(. Fig; 17-11شکل است ) یپزیکاشسنتی  در کوره هایکاشدر اثر حرارت زیاد ناشی از زمان پخت بدنه  احتمالاً
شکل ) ناشی از فرآیند پخت و شرایط اتمسفر کوره باشد رسدیمکه به نظر  خوردیمیک لایه اکسید آهن نیز به چشم  هاآن برخی
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10-Fig; 18 درمنجر به ورقه شدن سطح بدنه  گردد کهمشاهده میکوارتز، پدیده هوازدگی نیز  یهادانه(. از سوی دیگر در بین 
 .شده است ،هانمونه

 معرق، فازهای مسکوویت یهایکاشبه روش پتروگرافی در مقاطع نازک حاصل از بدنه  شدهییشناسا یاهیکاناز دیگر 
(Muscovite) و بیوتیت(Biotite)  اشکال( 13و28است-Figures 19,20 ،حضور فاز بیوتیت .)ًناشی از نفوذ آهن به درون  احتمالا

یه از پیوستگی بافت زمینه و ذرات بیوتیت است که ناشی از واکنش حاش. بررسی ذرات بیوتیت با بزرگنمایی بالا، حاکی استبافت 
 ذرات با بافت بدنه است.

ا توجه به ، بهایکاشهمچون  ،فیلوسیلیکاتی، همچون: مسکوویت و بیوتیت، در بدنه آثار سرامیکی یهایکاننقش  نیترمهم
است.  هانآبدنه در هنگام خشک شدن  ازحدشیبرسی بدنه کاشی و جلوگیری از انقباض  یهایکان، همراهی با هاآنپلاستیسیته کم 

، جای گرفته و هایکاشبه سهولت در ترکیب بدنه  هایکانرسی، این  یهایکانبا توجه به مشابهت ساختاری مسکوویت و بیوتیت با 

ای شدن بدنه یند شیشهآمحصولات جدید و فر یزنجوانهه به در هنگام پخت در کور C°088با آزاد کردن سیلیکا و آلومینا از دمای 
بوده و در شرایط  (Mullite) علاوه بر این، ترکیباتی چون مسکوویت از ساختارهای مولایت .[21]کنند، کمک شایانی میهایکاش

موجب افزایش دوام و استحکام بدنه  ،تیدرنهامولایت منجر شود که  یزنجوانهتواند به دما، زمان و ماندگاری، می ازلحاظمناسب 
-21 )شکلاست  هایکاشدر مقاطع میکروسکوپی بدنه  شدهییشناسا یهایکاناز دیگر  ،(Feldspar) فلدسپار. [22]شودیم هایکاش

Fig; 21) اصلی  جزء ترکیبات ،این کانی چراکه؛ است یرناپذاجتنابتاریخی، امری  یهاسفالدر تمامی  یباًتقر. حضور فلدسپارها
ر ترکیب رسی د هاییکانبنابراین همراه سایر  ؛رسی است هاییکان دهندهیلتشکو خود عامل  استپوسته زمین  دهندهیلتشک
 عنوانبه ، آگاهانه وهایکاش. گاهی نیز استفاده از این کانی در ترکیب آثار سفالی، همچون بدنه شودیمنیز دیده  هایکاشبدنه 

 بوده است. برای پایین آوردن دمای پخت گدازآور
 
 
 
 
 
 
 
 

  PPLحالت  100X  بزرگنماییکوارتز باز تبلور شده،  :11شکل           PPLحالت  100X، بزرگنمایی هاآندر بین  شکستگیحضور ذرات کوارتز و خطوط  :15شکل 

       Fig; 17: Recrystallized quartz, 100x, PPL mode    Fig; 16: The presence of quartz particles and fracture lines among them, 100x, PPL mode 

                    
 
 
 
 
 
 

 
 

      PPLحالت  100Xبزرگنمایی کانی مسکوویت، : 13شکل                             PPLحالت  25Xوجود لایه اکسید آهن بر روی ذرات کوارتز، بزرگنمایی : 10شکل 
               Fig; 19: Muscovite mineral, 100x, PPL mode                    Fig; 18: The presence of iron oxide layer on the quartz particles, 25x, PPL mode 
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 PPLحالت  25X  ، بزرگنماییرنگیخاکسترلکه  صورتبهکانی فلدسپار : 21شکل              SPLحالت  100X  بزرگنمایی، یاقهوهنقاط ریز  صورتبهکانی بیوتیت  :28شکل               
 Fig; 21: Feldspar mineral in to form a Gray blemish, 25x, PPL mode     Fig; 20: Biotite mineral in to form a tiny brown spots, 100x, SPL mode 

 
ر د یاقهوه یهالکه صورتبهکه  بوده است هایکاشدر بدنه  شدهییشناسا هاییکاننیز از دیگر  (Hornblende) هورنبلند

واسطه  )Amphiboles( هایآمفیبول وجز ،. این کانی(Figures 22,23-22و23)اشکال شود مشاهده می هوازدگی بدنه یهارگه
 دهند. را تشکیل می (Monoclinic Amphiboles) منوکلینیک آمفیبول ترینعمومیکه  است

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   SPLحالت  100Xبزرگنمایی  و هوازدگی اطراف آن، هورنبلندکانی  :23شکل                          SPLحالت   100X،بزرگنمایی، هورنبلندکانی  : 22شکل                  

    Fig; 23: Hornblende mineral and weathering around it, 100x, SPL mode           Fig; 22: Hornblende mineral, 100x, SPL mode 

 
 

 گیرینتیجه. 5
 کوپکروسیم روش به ی صفوی مصلای مشهدبنا معرق یهایکاش لعابترکیب شیمیایی  یشگاهیآزما مطالعه و یبررس
 لعاب ییایمیش بیترک در داد که نشان( SEM-EDX) کسیا یپرتوپراکنش انرژی  سنجطیف به مجهز ،یروبش یالکترون
 کبالت دیکسا از اه،یسرنگ  یبرا منگنز دیاکس از د،یسف رنگ یبرا به همراه اکسید سرب قلع دیاکس از بنا، نیا معرق هایکاشی

 بلعا یبرا سرب مواناتیآن از ،ایقهوه رنگ یبرا آهن دیاکس از ،یاروزهیف رنگ یبرا مس دیاکس از ،یلاجورد یآب رنگ یبرا
در این  هآمددستبهبخش اعظم نتایج  .است شده استفاده سبز رنگ یبرا مس دیاکسبا  همراه یسرب لعاب بیترک از و زردرنگ

عصر صفوی  هایکاشیلعاب ترکیب شیمیایی به مطالعه آزمایشگاهی که  یسایر پژوهشگران هایبررسیبخش، با نتایج حاصل از 
مطابقت و  اند،پرداخته (بهشهر و نجف مشهد، تبریز، اصفهان، قزوین،) در بناهای شاخص این دوره در مناطق مختلف ایران

 ویعصر صفدر ، فوقاختلاف و بعد زمانی و مکانی موجود در بناهای تاریخی  باوجودرسد که این به نظر میهمخوانی دارد. بنابر
ه است. استفاده شد هاآنهای مختلف در و ایجاد رنگ هاکاشیمشابهی برای ساخت لعاب شیمیایی از ترکیب  این مناطقتمامی در 

اطق عصر صفوی در این من هایکاشیاز تجزیه عنصری لعاب  آمدهدستبهبسیار جزئی در نتایج  هایتفاوت هرچنداز سوی دیگر، 
 آمدهدستبهنتایج میان در جزئی  هایتفاوتوجود همین  ،علاوهبه .مشابه یکدیگر است ،هاآنترکیب اصلی  ولی شودمیمشاهده 
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اد اولیه مو تأمینبه استفاده از منابع محلی برای  احتمالاًکه مناطق مختلف های عصر صفوی در آنالیز عنصری لعاب کاشیاز 
 ورداستفادهمتاریخی کاشی  هاینمونهدر شناخت، انتساب و منشایابی  تواندمی، شودمیمربوط  هاکاشیبرای ساخت لعاب  موردنیاز

 کروسکوپیم کمک با یپتروگراف روش به ،هاکاشی بدنه شناسیکانی بیترک و بافت مطالعه .قرار گیرد پژوهشگرانمحققین و 
 دارزاویه کلش به توجه با که بود هورنبلند و فلدسپار ت،یوتیب ت،یمسکوو کوارتز، همچون ،ییفازها وجود از یحاک زین زانیپلار

 زانیم کاهش یبرا پرکننده عنوانبه خردشده یسیلیس ماسه از که رسدمی نظر به هاآن کنواختی تقریباً یپراکندگ و کوارتز ذرات
 در یدگهواز هایرگهشکستگی و  خطوط ییشناسا باوجود. است شده استفاده ،هاآن شدن خشک هنگام در هاکاشی بدنه انقباض

 تیوتیب و تیمسکوو ؛همچون ی مستحکمی،فازها وجود لیدله ب هورنبلند، و کوارتزدر  ازجمله ؛هاکاشی بدنه در موجود یفازها نیب
 . بوده است برخوردار یخوب نسبتاً دوام و استحکام از استفاده در مصلای تاریخی مشهدی مورد هاکاشی، بدنه در

 

 سپاسگزاری

شگاه از حمایت دان این راستامقاله حاضر در گروه مرمت آثار تاریخی دانشکده هنر و معماری دانشگاه زابل انجام شده است که در 
و  یدستعیصناهمکاری اداره کل سازمان میراث فرهنگی، از  همچنین. گرددیمزابل برای انجام این پژوهش، سپاسگزاری 

از زحمات کارکنان آزمایشگاه پتروگرافی شود و گردشگری استان خراسان رضوی برای انجام این پژوهش، تشکر و قدردانی می
پاسگزاری سن، صمیمانه رازی تهرا یمتالورژدانشگاه فردوسی مشهد و مسئولین آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی پژوهشکده 

 نماییم.می
 

 هانوشتپی
ها، بر اساس محتوی اکسید سرب، میزان اکسیدهای قلیایی و اکسیدهای قلیایی خاکی به سه گروه اصلی،  لعاب به کار رفته در کاشی. 1

به طور ایین و بسیار پ اکسید سربمیزان های قلیایی، لعابدر شود. تقسیم می ،های سربیهای سرب قلیایی و لعابهای قلیایی، لعابلعاب
های میزان اکسید سرب در لعاب رسد.مینیز درصد  1به گاهی ، هااین لعابحداکثر میزان اکسید سرب در  .درصد وزنی است 8-3بین متوسط، 

در درصد وزنی است.  38و حداکثر  0/1ها متغییر است. حداقل میزان اکسید سرب در این لعاب ،درصد وزنی 18-38بین سرب قلیایی، 
بین  ، به طور متوسط،هاب؛ یعنی میزان اسید سرب در این لعادرصد وزنی است 38های سربی نیز معمولا، میزان اکسید سرب، بیش از لعاب

 .[15]متغییر است ،درصد وزنی 51-31
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