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 چکیده

در ایران برخوردار است. این صنعت در دوره ساساني همپا با سایر صنایع به  یانهیریداز سابقه و قدمت  یگرشهیشصنعت 
این دوره  یگرشهیش. مطالعات پیشین بر روی صنعت ه استساخت و شیوه تزئین دست یافت فنشایان توجهي در  یهاشرفتیپ

در  یگرشهیششناخت اصولي و فني از پیشینه صنعت شناسي اشیا بوده است. و گونه یبندطبقهمحدود به درخشان تاریخي تنها 
هدف نهایي  جایگاه علوم جدید و مطالعات آزمایشگاهي در آن لحاظ گردد. ستیبايماست كه  جانبههمه یامطالعهایران مستلزم 

 یهاوهیش و مواد خام راستادر این  كه فارس است در تل ملیان يساساندر دوره  یگرشهیشصنعت  ساختاراین تحقیق بررسي 
شناخت تفسیری قطعات  گرفته و نیزقرار  يبررس مورد بر اساس مطالعات آزمایشگاهي این دوره یگرشهیشدر صنعت تولید 

را با توجه به ی قطعات بنددستهامکان  (Cluster Analysis) یاخوشهو روش آنالیز  SPSS افزارنرمبا استفاده از  موردمطالعه
نمونه از  22 در راستای تحقق اهداف فوق تعداد .ه استفراهم نمود هاآنرفته در تولید كار هب و مواد دهندهلیتشکدرصد عناصر 

تحلیل  گردید وتجزیه عنصری  PIXEتوسط روش  ملیان تل يشناختباستان یهاكاوشاز  آمدهدستبه یاشهیشقطعات 
دستور ساخت و نوع از این تجزیه توسط مقایسه تطبیقي و تحلیل آماری انجام گرفت كه منجر به شناسایي  آمدهدستبه یهاداده

همچنین با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکتروني روبشي شد.  جهت تهیه مواد خام برای ساخت خمیر شیشه مورداستفادهمنبع 
(SEM)  مطالعه گردیدبر این روند  دهندهلیتشکمواد  ریتأثتزئینات و هوازدگي و. 
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Abstract 

Glass can be defined as an inorganic melted product that has solidified without crystallization. Glass-
making industry has an ancient history and background in Iran. In Sasanian period, this industry along 
with other industries attained a considerable development in manufacturing techniques, designs and 
decoration methods. Surprisingly, little has been published on the detail of technologies they employed, 
studies which have been accomplished are restricted to classification and typology of objects and artifacts 
therefore this research tries to illuminate the unknown parts of this industry by using archaeological 
sciences and variation of statistical studies The particle induced x-ray emission (PIXE) method is a 
remarkable tool for the scientific investigation of cultural heritage. Study of glass-making structures in 
Sasanian period at Tal-i Malyan -considering manufacturing techniques and raw materials- is the main 
purpose of this research. Tal-i Malyan is located in Baiza district of Fars province in Iran. It lies 43 
kilometers west of Perspolis, near the western edge of a large intermontane valley system drained by the 
Kur River, at an elevation of 1500 meters. Although first occupied in the Jari period (5500 B.C.) or earlier, 
evidence of later occupation such as Sasanian pottery kiln and coins found in burials demonstrate 
Parthian and Sasanian settlements in Malyan. Hence a group of 26 glass object fragments from Tal-i 
Malyan were selected as a case study in order to analyze using PIXE method to determine the raw 
materials and technological aspects of their production and use. In addition, scanning electron 
microscopy in combination with energy dispersive X-ray microanalysis (SEM-EDS) images was used to 
gain a better understanding about the weathering process and decoration details. Applying statistical 
analysis such as cluster analysis has led to identify two glass recipes, different source of raw materials and 
different production technologies for manufacture of glass frit. The analytical data suggest that both soda-
lime-silicate and potash-lime-silicate were produced in this area. Furthermore iron and manganese 
contents show that the furnace temperature was mainly responsible for the development of green, blue 
and blue-green hues. Also the presence of glass frits, quartz crystals and milky quartz indicate that the 
glassmaking manufacturing was a common and domestic industry in Malyan. 
 
Keywords: Glass, Sasanian Period, Tal-i Malyan, Archaeometry, PIXE, SEM. 
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 مقدمه. 1

شیشه به  نیتريمیقد. [1] گرددبازميایلام دوره به در ایران  يشناختباستانشواهد موجود با توجه به  یگرشهیشصنعت قدمت 
جنوب  Km34ق.م در 1431 -1221 یهاسالبین  كه در استورات چغازنبیل مربوط به زیگ يشناختباستان یهاكاوشاستناد 

در مجاورت زیگورات چغازنبیل در  یااستوانه یهالولهتعدادی  .شرقي شوش در خوزستان توسط اونتاش گال ساخته شده است
و  كاسي یهاطرحبا  شدهیارككندهدارای نقوش  هالولهاین  .محل نیایشگاه یافت شده كه متعلق به دوره ایلام میانه است

در دوره هخامنشیان با تسلط گسترده و  یگرشهیشصنعت  .[2] اندشدهاغلب به روش قالبي یا تراش تهیه  كه ایلامي است
و مصر وارد مرحله  نیالنهرنیبمانند سوریه،  یگرشهیشمختلف و آشنا شدن با مراكز مختلف  یهانیسرزمیکپارچه آنان بر 

سلطنتي در تخت جمشید به دست آمده  یهاكاخ یهاكاوشمربوط به دوران هخامنشي بیشتر در  یاشهیشجدیدی شد. ظروف 
و بسیاری از  شدهيماخته ستراش یا قالبي  صورتبه یاشهیشظروف  نشان داده است كه آن آثاربر روی  شدهانجام یهايبررس و

تحول تاریخي در  نیتربزرگ ،مبا آغاز قرن اول میلادی روش دَ با ظروف فلزی این دوران است. سهیمقاقابل شکل ظرازن هاآن
و شیشه  نددارای هویت مستقلي شد یگرشهیشصنعت  یهاكانون ،در ادامه این تحول .به شیشه مذاب را ایجاد كرد يدهشکل

طات و همچنین گسترش تجارت بین و ارتبا هاراهبا توسعه  اشکاني دورهر . د[1] دپویش جدیدی را در شرق بنیان نها ایراني نیز
ثیر هنر و صنعت أت توانيم كه يصورتبه  آمد، وجود بهایران  یگرشهیشصنعت در پیشرفت چشمگیری ایران و خاور دور 

بیانگر این نکته است كه  يشناسباستان یهاكاوش ایراني را بر روی آثار مشابه خاور دور بررسي و مقایسه كرد. یگرشهیش
و شیشه ایراني بازار خوبي را در خاور  هكمي و كیفي در اكثر نقاط فلات ایران رشد یافت ازنظردر دوره ساساني  یرگشهیشصنعت 

مانند تراش، پرداخت و  یاشهیشمتنوع در ساخت اشیا  یهاوهیشعلاوه بر استفاده از در این دوره . [1,2] ه استدور به دست آورد
این روش در  یریكارگبه. ددنشيمخیم توسط دم قالبي ساخته ض یهاشهیشنازك عمدتاً از طریق دم آزاد و  یهاشهیش ؛صیقل

در  شدهاستفاده یهاروشهم بر میزان تولید افزود و هم فرم و شکل اشیا را دچار تنوع و تحول كرد. عمده  ،یگرشهیشصنعت 
انحصاری  یهايژگیوانند. از: تراش نقوش برجسته، ایجاد نقش با قالب، تزئین نواری و نقوش پر م اندعبارتتزئین این ظروف 

تزیین سبب افزایش تقاضای این آثار در غرب و شرق شد. لازم به ذكر است كه با توجه به تعامل و  ازنظرایراني  یهاشهیش
 . [1] رقابت فرهنگي بین دو امپراتوری ساساني و روم، شیشه ایراني نیز رقابت زیادی با محصولات مشابه رومي داشته است

رویکرد و  مناطق گونهنیازا آمدهدستبهمطالعاتي و آزمایشگاهي  یهادادهتاریخي به همراه تعدد  یهامحوطهوسعت با توجه به 
مسئله قابل توجه بر  است. شده فراهمبرای پرداختن به این موضوع  لازم یهانهیزم ،كشور يشناسباستانالعات نوین در مط

 یهامحوطهاین صنعت در دوره تاریخي در ایران، این است كه آیا  یاشهیشمختلف ظروف و آثار  یهانمونهتنوع  اساس
 ؟آن بوده است یگرشهیشتحت تأثیر مراكز دیگر  هامحوطهدر این  یاشهیشبوده یا تولید آثار  حلي، صنعتي بومي و ميموردبررس
بنابراین با درك این موضوع و با  .[6–3] این آثار است عنصریتجزیه كمي و مستلزم محل تهیه و نوع مواد خام  آگاهي از

از  آمدهدستبه یاشهیش هقطع 22 تعداد ،در دوران تاریخي یگرشهیشآزمایشگاهي بر روی صنعت  یهاپژوهشنتایج  برهیتک
با  دهندهلیتشکجهت آنالیز عناصر  هاداده و گاهنگاری مطلق ینگارهیلابه دلیل وجود  [7]تل ملیان  يشناختباستانكاوش 

 . گردید انتخاب PIXE آنالیز روش

 

 پیشینه پژوهش. 2

. تر مورد توجه بوده استكم ءيشاز دوره هر  نظرصرفدر حوزه جغرافیایي ایران  یاشهیشآثار  دهندهلیتشکعناصر  شناسایي
اردشیر واقع  وهسلوكیه و  از شهرهای آمدهدستبه اشکاني و ساساني یهاشهیش صورت گرفته، مربوط بهپژوهش  نیترمهمشاید 

( يساسان ومربوط به دوران تاریخي و پیش از اسلام )اشکاني  یاشهیشقطعه  24نیز آنالیز  ترشیپ. [5] در مركز عراق باشد
همچنین هندرسون در كتاب  .[3] استوه اردشیر  محوطهكه شامل قطعاتي از  شدهگزارش نیالنهرنیباز منطقه  آمدهدستبه

تولید شیشه  یهاكوره یریگشکلروند و  ، مواد خامدهندهلیتشکصل مختص به شیشه به عناصر فر د دموا يشناسباستانعلوم و 
 یگرشهیشبر روی صنعت  صورت گرفته یهاپژوهشگستردگي با توجه به  .[4] كنديمخاورمیانه اشاره در مختلف  یهادورهدر 
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شکوفایي و غنای  رغمبهباستاني، متأسفانه  یهادادهو استفاده از مطالعات آزمایشگاهي بر روی  جوارهم یهانیسرزمدر  باستان
  .در كشورمان هستیم مطالعات مشابهفقدان  در ایران باستان و دوران اسلامي، شاهد آمدهدستبهو آثار  یگرشهیشصنعت 

 

 تل ملیانی محوطه معرف. 9

و در حوضه آبریز در ارتفاعات زاگرس  كیلومتری شمال شهرستان شیراز )استان فارس( 32فاصله  منطقه بیضا در تل ملیان در 
ق.م( است. این  1144استقرار این محوطه مربوط به دوره جری ) نیتريمیقد. (Fig; 1-1 شکل) است شده واقعرودخانه كر 

 درق.م( را  1444-1444ق.م( و دوره ایلام میانه ) 2244-1244ق.م(، دوره كفتری ) 4244-2244)بانش  یهادورهمحوطه 
ده شمربوط به این دوره یافت  یهانیتدفپارت و ساساني نیز در  یهادوره. همچنین آثار مربوط به (Fig; 2-2شکل ) گیرديبرم

ه.ش به كاوش در تل ملیان 1434فارس برای نخستین بار در سال  يشناسباستانفریدون توللي مدیر وقت اداره  .[7] است
نمود ده در محوطه كاوش گستراقدام به  طي پنج فصل ویلیام سامنر .م1112تا 1111 یهاسالدر بین  بعدازآن. [8] پرداخت

 . [12] از سر گرفته شد كامیار عبدی .ش توسطه 1412سال از حفاری در محوطه ملیان  . بعد از یک وقفه طولاني كار[11–7,9]

 قهباستاني منط یهامحوطهجانمایي محوطه ملیان )انشان( در ارتباط با سایر  هوایي،تصویر : 1 شکل
Fig; 1: Aerial view of Malyan (Anshan) in relation to other ancient sites of the region 

www.archatlas.dept.shef.ac.uk) ) 

 توپوگرافي محوطه ملیان :2 شکل

Fig; 2: Malyan Topography [7] 
 

http://www.archatlas.dept.shef.ac.uk)/
http://www.archatlas.dept.shef.ac.uk)/
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 هاروشمواد و . 4

 موردمطالعه یهانمونهمعرفی  .4-1
به سرپرستي دكتر  ملیانمحوطه  1111-1112( 1414-1411) یهاسال یهاكاوشدر پژوهش حاضر از  موردمطالعه یهانمونه

متعلق به  اكثراً هاداده. این كه با همکاری موزه ملي ایران برای انجام پژوهش انتخاب گردید است آمدهدستبهویلیام سامنر 
كه گاهنگاری مطلق  [13] است X-65كارگاه  از یافت شده (Sasanian Kilnكوره ساساني )است.   X-65, EE-16یهاكارگاه
 یافتهیقطعه  34 در این بخش از میان. [14] (Table 1,2-2و1 جدول) دهديمبعد از میلاد را نشان  444تاریخ  13كربن 

تجزیه آزمایشگاهي در نظر گرفته شد.  یهاتیفعالقطعه شاخص جهت طراحي و ترسیم فني و انجام  22، تعداد یاشهیش
سازمان انرژی اتمي صورت گرفت و تصاویر 3MV  توسط دستگاه بخش واندوگراف PIXE عنصری با استفاده از روش

انجام  Xدانشگاه تربیت مدرس مجهز به سیستم آنالیز انرژی پرتو   XL300،Philipsمیکروسکوپ الکتروني با استفاده از دستگاه 
  گرفت.

 
 [10] محوطه ملیان -كوره ساساني  13گاهنگاری مطلق كربن  :1ل جدو

Table 1: Radiocarbon Dating of Sassanian Kiln, Tal-i-Malyan 

Malyan Radiocarbon and Thermo luminescence Dates, 1971-1975 

Estimated 
Dates 

Radiocarbon or 
Thermoluminescence Dates 

Materiad Dates Operation 

A.D 300 SASANIAN 
P2185 1690±50 
(PT 359.C A.D 290±150)  
(PT 359.D A.D 380±150)  
(PT 359.E A.D 250±175) 

Charcoal 
Kiln Floor 
Brick from kiln 
Sherd 

X65 
X65 
X65 
X65 

 
  

 
 

 محوطه ملیان موردمطالعهی اشهیشی هانمونه: معرفي 2جدول 

Table 2: The Description of Malyan Analyzed Glass fragments 

 

 
Descriptions No. of 

Bubbles 

Colour 
(Munsell color 

system) 
Type No. 

Black 
impurities  in 
shape of spots 

30- medium 
and large 

GLEY1 7/2 base 1 

 
 

Black 
impurities  in 
shape of spots 

4-large GLEY1 8/2 rim 2 

  

_ 
was not 

observed 
GLEY1 7/2 rim 3 

 

 

_ 
was not 

observed 
GLEY1 7/1 

BG 
rim 4 

 

 
Black 

impurities  in 
shape of spots 

was not 
observed 

GLEY1 5/2 base 5 

https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Munsell_color_system
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 0 1 

 
 

_ 
was not 

observed 
GLEY1 7/2 rim 6 

  

Black 
impurities  in 
shape of spots 

7- large GLEY1 7/2 rim 7 

 

 

_ 
was not 

observed GLEY1 8N body 8 

 

 

_ 
was not 

observed 
GLEY1 7/2 base 9 

 

 

_ 
was not 

observed 
_ rim 10 

 
 

_ 
was not 

observed 
5Y 7/8 rim 11 

 

 

_ 
was not 

observed 
GLEY1 7/2 base 12 

 

 

_ 
was not 

observed 
5Y 8/2 rim 13 

 
 

 
was not 

observed 
GLEY1 8N 

rim 14 

 

  
was not 

observed GLEY1 7/2 
glass 
frit 

15 

 

 

 
was not 

observed _ rim 16 
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was not 

observed 5Y 7/8 rim 17 

 

 

 
was not 

observed GLEY1 7/2 crystal 18 

 

 

relief pattern 
was not 

observed 5Y 8/2 body 19 

 

 

relief pattern 
cutting pattern 

10 –large 
and 

many 
ultrafine 
bubbles 

GLEY1 8N body 20 

 

 

_ 
was not 

observed 
GLEY1 8N base 21 

 

 

_ 

was not 
observed GLEY1 8/2 rim 22 

 

 

Black 
impurities  in 

shape of spots 

was not 
observed GLEY1 7/2 rim 23 

 

 

_ 

was not 
observed GLEY1 7/2 base 24 

 

 

_ 

was not 
observed 5Y 8/2 rim 

25 

 

 _ 

was not 
observed _ crystal 

26 

 

 ساختار شیشه . 4-2
در مقیاس  اشيمولکول ءغیرمتبلور است كه برخلاف دیگر مواد مانند فلز، فاقد نظم مشخص در چیدمان اجزا شیشه یک جامد

 يطوركلبهو  [4] شیشه فقط در مناطق كوچکي دارای چیدمان منظم هستند ء. این بدان معني است كه اجزااست( آمورفبزرگ )
شیشه مایعي است كه بسیار سرد شده  گریدعبارتبه. مولکولي در حالت جامد آرایش مولکولي نامنظم داردساختمان  ازنظرشیشه 

 سیلیکات ساخته شد، از دمایي در حدود -كلسیم-شیشه سدیم عني كه وقتيبه این م ،است [15,16] )مایع ابر سرمایش یافته(
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C°1144 باید به دمای سرد شدن برسد )دمای انتقالي(. اگر در این زمان اجازه آرام سرد شدن به ماده  شدهكنترلكاملاً  صورتبه
 مسئلهاز به وجود آمدن این  توانيممذاب داده شود موجب كریستاله شدن شیشه خواهد شد كه با ایجاد درجه مناسب تبرید 

 .[4] اجتناب كرد
عوامل دیگری مانند دما و  نیبنیدراساختمان كریستال در كاني است، البته  ۀكنندنییتعنوع تركیب نیز یکي از عوامل مهم و 

ص هر شیشه بستگي به نسبت و و خوا گردديمبعضي از اكسیدها تهیه  شدنوط . شیشه از مخل[17] فشار نیز تأثیرگذار است
ایهونیكاتزیرا  ؛شوديممنجمد  یاشهیشزنده آن دارد. مذاب این اكسیدها، و نوع اكسیدهای سامقدار 

 Network) سازا شبکهاین مواد ر علتهمین  به، رندیگيمشبکه قرار  صورتبهاین اكسیدها در زمان انجماد به دنبال یکدیگر و 

Former )شبکه ردهندهییتغنیز به نام  یيهاونیكات. نامنديم (Network Modifier) یهاشبکه تواننديمد كه نوجود دار 
 Mg+2قلیایي خاك مانند  یهاونیو  K ،+Na+ یهاونیمانند  [15] و باعث تغییر آن شوند نمودهرا از همدیگر جدا  شدهساخته

2+Ca [18] . سازها تعریف و تشریح كرد. ا و دگرگونسازهکهارتباط میان شب لهیوسبهرا  هاشهیش توانيمدر اصطلاح ساختاری
 هامولکول یهاگوشهتمام  .دهنديمسیلیسي را تشکیل  یهاشهیشسازهایي مانند سیلیکات بخش اعظم شبکه پایه شبکه

-رگونو این فضایي است كه دگ مي شوددر شبکه سیلیسي  یيهاحفره ماندن يباقموجب  نشده بلکهیکسان تقسیم  صورتبه

مشترك تركیبات  صورتبهوجود دارد كه  هاشبکهاین  یهارمجموعهیزاز  یاگسترده. تركیبات [4] كننديمپر سازها آن را 
 .[19] تحقیقات اخیر بر روی ساختار شیشه چهار دسته را بر اساس طرح ساختاری شناسایي كرده است .كنديممتنوعي را ایجاد 

 كیفیت شیشه تا و شیشه است دهندهلیتشکاجزا  نیترمهمماسه یکي از  ،عمده مخلوط اصلي بخش % 21تا  12کیل بین با تش
نظیر عناصری با منبع قلیائي موجود  یيهايناخالصباستاني  یهاشهیشدر  عموماً. [20] دارد حدود زیادی به كیفیت ماسه بستگي

شده در ساخت شیشه نیز  كاربردهبه آهکسنگر ماسه و منیزیم موجود در منابع دولومیتي موجود د یهايكاندر خاكستر گیاهان، 
آگاهانه به این  صورتبهایجاد تغییر در ظاهر شیشه  منظوربهاست. تركیباتي نیز  قرارگرفته مورداستفاده ،به همراه مواد خام

(، 2SnO)مانند اكسید قلع  كنندهمات یهاستالیكر(، CoOاست: عناصر رنگي )مانند اكسید كبالت  شدهيمتركیب اضافه 
كه خارج شدن حباب هوا از  هابهبوددهنده( و MnO)مانند اكسید منگنز  شدنديمها كه موجب از بین بردن رنگ كنندهرنگيب

ان باستاني با گراست كه حتي اگر شیشه ضروریاین نکته ذكر (. در اینجا 3O2Sb)مانند اكسید آنتیموان  شدنديمخمیر شیشه 
با ، كردنديمجزئي از ماده به تركیب شیشه اضافه  عنوانبهرا  هاآنو  اندنبودهیک تركیب شیمیایي آشنا  عنوانبهاین اكسیدها 

 .  [4] دست یافته بودند كنندهرنگيبو  كنندهماتشیوه استفاده از این تركیبات رنگ دهنده، به  وخطاآزمون

 

 PIXEآنالیز  .4-9
 مقداركمآنالیز برای یافتن عناصر  یهاروش نیترقیدقیکي از  PIXE (Proton Induced X-Rey Emission PIXE) آنالیز

(traceاست. با این روش مي )13 توان آنالیز كمي برای عناصر با Z >  را تا دقتppm گیری نمود. آنالیز اندازهPIXE  بر مبنای
از نمونه استوار  شدهلیگسو آنالیز طیف مشخصه  دهندهشتابگرفته توسط ت باردار )پروتون( شتابتحریک نمونه توسط ذرا

ستاني كمک بسیار های بادر نمونه دهندهلیتشکآنالیز مواد  ،PIXE بودن روش ، سریع و حساسمخرب ریغبه دلیل . [21]است
ها در جلوگیری از آسیب به نمونهبرای  .[22,23] دوره و فرهنگ مردم آن عصر خواهد نمودفهم شناسان در زیادی به باستان

این كافي است.  نمونهاز  گرميلیممقدار بسیار كمي در حد  PIXE روش درشود. ای استفاده مياز روش آنالیز هسته حین آنالیز،
واندوگراف قرار  شود سپس در محل مناسب در دستگاهو روی قابي مخصوص قرار داده مي شدهحلدر حلال مناسب  مقدار

در كامپیوتر  قبلاًهای مشخص و استفاده از برنامه معیني كه در انرژی xشود و با تولید اشعه گیرد و توسط پروتون بمباران ميمي
توان صد هر یک از عناصر را ميمقدار در جهیدرنتو  دهندهلیتشکسطح زیر پیک عناصر  Gupixیا  Axilمانند  شدهیزیربرنامه

 . [24] محاسبه كرد
فرآیند است.  هاآنشناسایي یک یا چند جزء از اجزاء سازنده یک نمونه از ماده و تعیین مقدار نسبي هر یک از  ،هدف از آنالیز

در بعضي موارد اطلاعات كیفي در مورد حضور یا عدم حضور یک  گویندآنالیز كیفي و تعیین مقدار را آنالیز كمي مي راشناسایي 
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samples Type Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3

1 base 16.37 9.54 8.11 51.50 bd 0.48 3.47 9.16 0.15 bd 0.05 1.17

2 rim 11.33 7.45 6.74 60.08 bd 0.85 4.50 7.67 0.16 bd 0.06 1.16

4 rim 9.39 5.65 6.93 59.27 bd 0.60 3.20 11.67 0.16 bd 0.16 2.97

10 rim 16.30 5.38 4.84 55.80 bd 0.59 4.84 7.81 0.13 0.14 0.16 4.01

13 rim 11.55 6.30 8.76 63.35 bd 0.34 3.25 4.52 0.12 bd 0.40 1.41

14 rim 7.47 4.13 9.71 70.50 bd bd 2.93 2.62 0.36 bd 0.06 2.22

16 rim 15.23 6.42 5.94 59.36 bd 0.78 2.36 5.98 0.09 bd 0.20 3.64

17 rim 6.55 3.56 8.89 73.22 bd bd 4.80 0.86 0.24 0.05 0.02 1.81

19 body 16.26 5.19 4.14 60.84 bd 0.81 4.30 7.71 0.07 bd 0.04 0.64

20 body 12.60 7.17 6.81 61.37 bd 0.65 2.39 7.60 0.15 bd 0.05 1.21

22 rim 7 3.46 5.57 67.82 bd 1.05 3.39 10.01 0.14 bd 0.04 1.52

23 rim 7.4 5.85 11.64 63.47 bd bd 5.73 1.58 0.43 0.07 0.03 3.8

برای  ازیموردناست. در این پژوهش باریکه پروتون  موردنظراست و در مواردی دیگر اطلاعات كمي یا چند جزء در نمونه كافي 
 است. شده دیتولسازمان انرژی اتمي  یاهستهبخش فیزیک  MV 4واندوگراف  دهندهشتابتجزیه عنصری، توسط 

 هادادهتحلیل و تشریح . 5
از این محوطه مورد آزمایش  یاشهیشقطعه  22ده شده است. تعداد نشان دا 1 محوطه ملیان در جدول یاشهیشتركیب قطعات 

قرار خواهد  يموردبررسو دو قطعه متعلق به كریستال كوارتز بود كه در انتها  (frit)قرار گرفت كه، یک قطعه زائده خمیر شیشه 
حذف شد. با در نظر گرفتن  یریگجهینت( به علت آزمایش رسوب و امکان ایجاد اشکال در 21گرفت. یک قطعه نیز )شماره 

قطعه( این  12سیلیکات )-كلسیم-سدیم یهاشهیش توانيماین نوع شیشه(  ساختمان درسدیم و كلسیم )دو عنصر اصلي دیگر 
، این قطعات شونديمبا درصد بالای سدیم و كلسیم مشخص  یکم(: دسته Fig; 3-4شکل به دو دسته تقسیم نمود ) محوطه را

(. دسته دوم دارای مشخصه سدیم و Table 3-4هستند )جدول  (CaO)كلسیم  %1و  O)2(Naسدیم  %12 متوسط حاوی طوربه
  (.Table 4-3هستند )جدول  (CaO)كلسیم  %3و  O)2(Naسدیم  %41/1متوسط حاوی  طوربهكلسیم پایین و 

 
 

 سیلیکات، دسته یکم-كلسیم-ی سدیماشهیش: محوطه ملیان، قطعات 4جدول 

Site Table 3: The soda-lime-silica fragments, first group, Malyan 

 
 

 سیلیکات، دسته دوم-كلسیم-ی سدیماشهیش: محوطه ملیان، قطعات 3جدول 

Table 4: The soda-lime-silica fragments, second group, Malyan Site 

 
 

-2و پتاسیم  %1/4-11/1شامل منیزیم  [4,25] الاب Mgبا درصد منیزیم  یهاشهیش HMGدیگر قطعات  12قطعه شماره  جزبه
 و در %41/1(. میانگین میزان آلومینیوم در دسته یکم Fig; 4-3شکل هستند ) %13/4-4بین  MgO/K2Oو دارای نسبت  2%

 يطوركلبهمشاهده نمود.  HMG یهاشهیشدو دسته متفاوت در میزان كلسیم را در  توانيم 1 شکلاست در  %34/2 دسته دوم
-كلسیم-سدیم یهاشهیششیمیایي به  یهايخوردگبهبود مقاومت، دوام و پایداری در برابر  منظوربه %1-4به میزان  آلومینیوم

samples Type Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3

3 rim 5.96 5.54 6.90 75.89 bd bd 3.24 0.78 0.19 0.02 0.08 1.40

5 base 4.93 4.98 7.40 69.19 bd bd 3.06 7.09 0.28 bd 0.04 3.03

6 rim 5.12 4.63 8.20 69.94 1.33 0.50 5.63 0.71 0.58 0.02 0.96 2.38

11 rim 5.01 4.74 9.77 70.63 0.36 0.55 2.88 4.87 0.16 0.04 0.03 0.96

12 rim 5.21 bd 1.65 77.55 bd 1.15 2.85 7.72 0.11 bd 0.16 3.60

21 base 5.92 4.28 4.58 80.31 bd 0.14 2.15 1.81 0.11 bd bd 0.70
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بالا  یهاسرعتبا  يدهشکلخمیر شیشه در  یيكارآموجب بهبود  %1. آلومینیوم با مقدار بالاتر از شوديمسیلیکات اضافه 
 .  [17] شوديمخمیر شیشه  یروگرانث افزایش بسیار زیاد زیرا افزودن میزان كمي آلومینیوم باع شوديم

 
 

 
 سیلیکات-كلسیم-سدیم یهاشهیشدر  :  میزان درصد اكسید سدیم در مقابل اكسید كلسیم4شکل 

silica glasses-lime-O vs. CaO concentartion in soda2: Na3 ;Fig 

 
 3O2(Fe( وجود دارد، البته از اكسید آهن یگرشهیشدر صنعت  مورداستفادهدر منابع مختلف  متفاوت یهانسبتآهن معمولاً با 

گران در استفاده متناسب از با توجه به مهارت شیشه موردنظر، ایجاد رنگ شوديمدهنده نیز استفاده عنصر رنگ عنوانبهنیز 
در  میزان آهن .[28–6,26] شديمد منیزیم و آنتیموان( ایجاد )مانن كنندهرنگيبعناصر رنگ دهنده )مانند آهن و مس( و عناصر 

 3O2(Fe(دو دسته شیشه را با در نظر گرفتن میزان آهن  توانيمنیز  2شکل . با توجه به است %23/4-2/4 موردنظر یهانمونه
در گروه  هانمونه. اكثر است %22/2-41/3و دسته دوم دارای آهن  %23/4-21/1شناسایي كرد. دسته یکم دارای آهن 

كردن قطعات شیشه  رنگيباست. منگنز جهت كنترل رنگ و  %2/4از  ترنییپاز سیلیکات دارای منگن-كلسیم-سدیم یهاشهیش
( هستند كه به نظر %3/4: 14و شماره  %12/4: 2است كه دو نمونه دارای درصد بالاتر منگنز )شماره  ذكرانیشا. روديمبه كار 

سه  جزبهلازم است.  یاشهیشنگ قطعات میزان منگنز موجود در این قطعات بیشتر از مقداری است كه جهت كنترل ر رسديم
 است.  %41/4-42/4و بین  ترنییپا هانمونههستند، این نسبت در سایر  %1/4بالاتر از  3O2/FeMnOنمونه كه دارای نسبت 

موضوع ( بیانگر ابن Fig; 6-2)شکل  %1/4از  ترنییپاو اكسید منگنز  %2از  ترنییپابا توجه به مطالب فوق، میزان اكسید آهن 
( بیشتر توسط كنترل دمای 4،11،11،11،2،1-22شماره  یهانمونهزرد )-رنگي سبز و سبز یهافیط هانمونهاست كه در این 

در مورد اكثر  مسئله. این [29] آوردن اكسید كردن آهن دست بهافزودن اجزا حاوی منگنز برای  لهیوسبهتا  است جادشدهیاكوره 
 .[5] كنديمصدق  %1/4از  ترنییپا  Mn/Feبا نسبت  هانمونه

از حد بازیابي( است. این دسته دارای درصد  ترنییپامحوطه ملیان فاقد سدیم )یا  یهاشهیشدسته دیگر  1با توجه به جدول 
-را در دسته پتاسیم هاشهیشاین  توانيم(. بنابراین Table 6-2است. )جدول  %1-2و پتاسیم  %11-21بالای سیلیس بین 

 كرد. یبندطبقهسیلیکات -كلسیم
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 سیلیکات-كلسیم-سدیم یهاشهیشمیزان درصد اكسید منیزیم در مقابل اكسید پتاسیم در  : 3شکل 
silica glasses-lime-O concentartion in soda2: MgO vs. K4 ;Fig 

 
 

 

 HMG یهاشهیشمیزان درصد اكسید كلسیم در مقابل اكسید آلومینیوم در :  1شکل 
entartion in HMG glassesconc 3O2: CaO vs. Al5Fig  
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 سیلیکات-كلسیم-سدیم یهاشهیشمیزان درصد اكسید منگنز در مقابل اكسید آهن در  : 2شکل 

silica glasses-lime-concentartion in soda 3O2: MnO vs. Fe6 ;Fig 

 
 سیلیکات-كلسیم-ی پتاسیماشهیش: محوطه ملیان، قطعات 2جدول

Table 6: The potash-lime-silica fragments, Malyan Site 

 

( 22و  12، 11 یهاشماره) هادادهدر میان  )شکر سنگ( وجود زائده خمیر شیشه، كریستال كوارتز و یک قطعه كوارتز شیری
 یک صورتبه ملیان محوطه یاخوشهنتیجه آنالیز  .[30] تولید مواد خام و ساخت شیشه در خود محوطه است یفنّاوربیانگر وجود 

. ردیگيمیک نمونه سایر قطعات در یک دسته قرار  جزبهبا توجه به این نمودار  است. شده ارائه( Fig; 7-1شکل نمودار درختي )
از این محوطه  یهاشهیشاز حد بازیابي(، همچنین كمترین میزان پتاسیم و سیلیس در میان  ترنییپافقدان سدیم و منیزیم )

 . است( %21/23، این قطعه دارای درصد بالای كلسیم )(Fig; 8-2است )شکل  23قطعه شماره  یهايژگیو
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samples Type Na2O MgO Al2O3 SiO2 SO3 Cl K2O CaO TiO2 Cr2O3 MnO Fe2O3

7 rim bd 2.56 7.09 75.10 bd 0.90 5.84 6.88 0.23 bd 0.04 1.36

8 body bd bd 3.95 84.85 1.70 0.68 5.60 0.65 0.30 bd 0.36 1.91

9 base bd 1.82 6.32 81.29 0.60 0.28 5.05 2.66 0.22 bd 0.15 1.61
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  یاخوشهآنالیز  یبنددستهنمودار درختي با توجه به  :1شکل 
Fig; 7: Dendrogram from hierarchical Cluster Analysis accounting for all elements and showing identified groups 

 
 

 

 یاخوشهآنالیز  یبنددستهمیزان درصد اكسید منیزیم در مقابل اكسید پتاسیم با توجه به  :2شکل 
     Fig; 8: Mgo vs. K2O concentartion in two groups considering cluster analysis division 
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 یاخوشهآنالیز  یبنددستهه میزان درصد اكسید كلسیم در مقابل اكسید آلومینیوم با توجه ب: 1شکل 

         Fig; 9: CaO vs. Al2O3 concentartion in two groups considering cluster analysis division 
  

 مطالعات یهاافتهیو نتایج . 1
هم در كشف  و ابداعات هم در انتخاب مواد خام مناسب و فنّاورانه یهاآزموندر طول زمان توسط  ستیبايمگران قدیمي شیشه

مواد خام را به شیشه اضافه كرد، تجربه لازم را كسب كنند. در بعضي موارد  توانيمو شرایط مختلفي كه  هانهیزمو شناسایي 
تغییراتي را نیز در زمینه كار با  توانديم، شونديماضافه كردن میزان كمي از عناصری كه جهت تغییر ظاهر شیشه به كار برده 

بر اساس مطالب فوق و با توجه  (.شوديم)اهمیت این موضوع در هنگام ساختن ظروف و اشیا پیچیده مشخص شیشه ایجاد كند 
شیشه مواجه  دسته دوبا  يطوركلبهگفت كه  توانيم محوطه ملیان رد یاشهیشاز تجزیه عناصر قطعات  آمدهدستبه یهادادهبه 

 هستیم:

 

 (Soda-Lime-Silica)سیلیکات -کلسیم-سدیم .1-1

، 2SiOكه از نام آن مشخص است اجزا اصلي آن عبارت است از  طورهمانپایه سیلیسي دارد و ( rich-Na) این نوع شیشه
O2Na، CaOافزودن سودا و گاهي پتاس به سیلیس، دمای ذوب شدن آن را پائین آورده و به حدود  ، كه باC°244 -144 
در این  درواقع. [18] كننديمبرای افزایش مقاومت شیمیایي شیشه به آن اضافه . كلسیم و گاهي منیزیم و آلومینیوم را رسانديم

مختلف  یهادورهست. با بررسي تركیبات شیشه در مناطق و ا شده استفاده 1(flux) گدازآور عنوانبه (Na)نوع شیشه از سودا 
 ناتروناز مثال در مصر  طوربه .اندداشتهخود  ازیموردنگران در هر منطقه منابع متفاوتي جهت تهیه سدیم كه شیشه شدهمشخص
Natron  اما شدهيمفاده ( كه حاوی درصد بالایي از سدیم است، استشوديم)گیاهي كه در صحراهای مصر به وفور یافت .

كه در این مناطق از گیاه اشنان برای  دهديم)كشورهایي مانند ایران، عراق و سوریه( نشان  نیالنهرنیبدر خاورمیانه و  هايبررس
 استفادهنیز  (soda-rich)از خاكستر گیاهان با درصد بالای سدیم  ذكرشده. در مناطق [31] است شدهيماستفاده تهیه سدیم 

نیز از منابع دیگر جهت تهیه سدیم بوده است. كلسیم نیز  Soda di Cataniaو Salicorina ، S kali. گیاهان ساحلي، است شده
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-سدیم یهاشهیشباید به این نکته توجه داشت كه بدون این عنصر  .شديمدهنده شبکه به شیشه اضافه استحکام منظوربه
 .[4] شونديمدر آب حل  يراحتبهسیلیکات 

 

 (Potash-Lime-Silica)سیلیکات -کلسیم-پتاسیم .1-2
و به همین دلیل دارای  شده استفادهبرای پایین آوردن نقطه ذوب (K) این نوع شیشه نیز پایه سیلیسي دارد و در آن از پتاسیم 

از خاكستر گیاهان  ازیموردنجهت تهیه پتاسیم  هاشهیشنسبت به نوع اول است. در این نوع از ( K-rich)درصد بالاتری پتاسیم 
 .[32] جنگلي و یا درختان استفاده شده است

 

 میکروسکوپ الکترونی یهاکسعبررسی . 7

كه  14شماره شکل را دید. برای مثال  یاشهیش یهانمونهانواع مختلف دگرگوني  توانيممیکروسکوپ الکتروني  یهاعکسر د

است. در مقابل میزان سیلیس  %21/11كمتری  SiO)2(دارد، دارای میزان سیلیس  هانمونههوازدگي بیشتری نسبت به سایر 
 جزبه. است %41/24و  %1/11( كه دارای هوازدگي كمتری هستند، به ترتیب دارای Fig; 11-11شکل ) 21و  1نمونه شماره 

 پالایش ضعیف شیشه در زمان ذوب شدن باشد دهندهنشان توانديمو  هاستحبابدایره شکلي كه در ارتباط نزدیک با  یهاحفره
 برخلاف(. Fig; 12-12شکل ) قابل مشاهده است یاشهیشقطعات  شدهمحافظت( سطح یکنواخت و A12-Fig; 12Aشکل )

مشاهده  14 شکلدر  توانيمرا است  شدهدگرگون شدتبهكه ورقه خورده شده و ورقه یزساختارهایربا  یانمونهتصاویر قبل 
به دلیل  هوازدگي در شیشه است. چنین الگوهایي شدهشناختهقلیایي به سطح شیشه یکي از عوامل  یهاونیكرد. تراوش 

خاصیت اسیدی و قلیایي آب نیز نقش مهمي  [33] در سطح شیشه است شدهحلزیرزمیني و اجزا شیمیایي  یهاآب كنشبرهم
 .كنديمبازی  در فرآیند خوردگي شیشه

   
 ، محوطه ملیان3میکروسکوپ الکتروني، نمونه شماره  :14شکل

              Fig; 10: SEM micrographs, sample No. 4, Malyan 
 

 
 محوطه ملیان 21و شماره  1: میکروسکوپ الکتروني، نمونه شماره 11شکل 

  Fig; 11: SEM micrographs, sample No. 7 and 21, Malyan 
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 محوطه ملیان 14و شماره  24میکروسکوپ الکتروني، نمونه شماره  :12 شکل

             Fig; 12: SEM micrographs, sample No. 20 and 10, Malyan 

 
دارای  هانمونهشیاری و موازی را مشاهده كرد. همچنین سطح این  یهاتراش صورتبهآثار تزئین  توانيم 14شکل در 

پالایش ضعیف شیشه در زمان ذوب  جهیدرنتكه گفته شد  طورهمانكه  استدایره شکل نیز  یهاحفرهمانند  یيهايدگرگون
 یهاتراشاست. در شیوه  شده دهیدخطي و زائده برجسته  یهاتراش. همچنین تزئیناتي مانند [33] شدن به وجود آمده است

خارا بوده با  یهاسنگاز جنس  سخت كه معمولاًابزارهایي  لهیوسبه، هنرمند یاشهیشمدور پس از سرد و سخت شدن ظروف 
 است. كردهيمظروف،  نقوشي را بر روی آن ایجاد  یبدنهساییدن و تراشیدن 

    
 ، محوطه ملیان12: میکروسکوپ الکتروني، نمونه شماره 14 شکل

           Fig; 13: SEM micrographs, sample No. 16, Malyan 
 

 یریگجهینت. 8
هنری آن در صنایع مختلف بر كسي پوشیده نیست.  یهايژگیور دوره تاریخي یکي از مراكز مهم فرهنگي است كه ایران د
ساخت و شیوه تزئین دست یافت.  فنشایان توجهي در  یهاشرفتیپدوره ساساني همپا با سایر صنایع به  یگرشهیشصنعت 

جایگاه علوم جدید و  ستیبايماست كه  جانبههمه یامطالعهتلزم در ایران مس یگرشهیششناخت اصولي و فني از پیشینه صنعت 
 ،جوارهم یهانیسرزمدر در این زمینه  صورت گرفته یهاپژوهشبا توجه به گستردگي ، مطالعات آزمایشگاهي در آن لحاظ گردد

شناسي صورت اشد. با توجه به گونهدر ایران ب یگرشهیشصنعت گامي مؤثر در آغاز مطالعات با نگاهي نو به  توانديماین پژوهش 
 عکسبهگفت كه  توانيممحوطه و مشاهده آثار و برآمدگي لوله دم بر روی كف ظرف  این یاشهیشگرفته بر روی قطعات 

وجود . ملیان با روش دمیدن آزاد تولید شده استمحوطه از  آمدهدستبهده از روش قالبي، اكثر قطعات مبني بر استفا تصور اولیه
( بیانگر 22و  12، 11 یهاشمارهمحوطه ملیان ) یهادادهئده خمیر شیشه، كریستال كوارتز و یک قطعه كوارتز شیری در میان زا

 تولید مواد خام و ساخت شیشه در محل است. یفنّاوروجود 
ساخت و منبع متفاوت  گفت كه در این محوطه از دو دستور توانيمدر محوطه ملیان  یاشهیشبا توجه به نتایج آنالیز قطعات 

كه گفته شد، با در نظر گرفتن عناصر )سدیم و  طورهماناستفاده شده است.  یگرشهیشجهت تهیه مواد خام برای ایجاد خمیر 

A B 
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قطعه(  12سیلیکات )-كلسیم-سدیم یهاشهیش یبنددستهدر  هانمونهمحوطه ملیان، این  یاشهیشكلسیم( موجود در قطعات 
، علاوه بر نمایان ساختن دستور ساخت متفاوتسدیم در سه نمونه دیگر این محوطه عدم بازیابي  كهيرتدرصو، ردیگيمقرار 

این  یهاشهیشدستور ساخت تفاوت دیگر در . دادسیلیکات قرار -كلسیم-پتاسیم یهاشهیشرا در زیرمجموعه  هاآن توانيم
 یهاشهیش محوطه ملیان سیلیکات-كلسیم-سدیم یهاشهیش كهيدرحالمشاهده كرد  در میزان منیزیم توانيممحوطه را 

HMG  ،نمونه در پایین و  1و  1 یهانمونهمحوطه ملیان در  سیلیکات-كلسیم-پتاسیم یهاشهیشبازیابي شده در  منیزیمهستند
است، زیرا  كه ذكر شد بیانگر استفاده دو منبع كاملاً متفاوت در ساخت شیشه یابرجستهاست. دو تفاوت  بازیابي نشده 2

گسترده در صنعت سفالگری و  طوربهاز عناصر متداول قلیایي موجود در خاك است كه  (MgO)عناصری مانند منیزیم 
. روديمبرای افزایش مقاومت نیز به كار  كه همچنین منیزیم یکي از موادی است .شوديمگدازآور استفاده  عنوانبه یگرشهیش
دستور ساخت و منبع متفاوت جهت تهیه مواد خام برای ساخت خمیر شیشه نیازمند به كار بردن  است كه استفاده از دو ذكرانیشا
 مختلف در تولید مانند روش تهیه مواد اولیه، درجه حرارت و روش ساخت است. یهافن

به  توانيمصر این عنا ازجمله. كنديم، استفاده از عناصر مختلفي جهت رنگ دهي به شیشه را مشخص یاشهیشآنالیز قطعات 
اشاره كرد، همچنین در تعدادی از  (ZnO)و اكسید روی  (CoO) كبالت دیاكس، 2(Cu(O، اكسید مس Fe)3O2(اكسید آهن 

 مسئلهتأثیر عناصری مانند آهن به كار برده شده است.  دهندهكاهشو  كنندهرنگيب عنوانبه (MnO)نیز اكسید منگنز  هانمونه
است كه استفاده از این روش علاوه بر  كنترل دمای كوره از طریقزرد -رنگي سبز و سبز یهافیطدیگر ایجاد  توجهقابل

. در پایان ذكر این نکته مستلزم توانایي و آگاهي بالا از چگونگي كنترل دما و حرارت كوره است عناصر رنگ دهنده،شناخت 
و  ترقیدق یهاشیآزمامین گدازآورها نیاز به انجام جهت تأ مورداستفادهتعیین منشأ مواد اولیه و منابع  ضروری است كه

 .خواهد بود ریپذامکانبیشتر  یهانمونهو با استفاده از  ترگسترده
 

 سپاسگزاری
در تل ملیان بر  یگرشهیشدوره كارشناسي ارشد اینجانب با عنوان بررسي و شناخت صنعت  نامهانیپااین مقاله مستخرج از 

از كلیه عزیزاني كه در مراحل مختلف تهیه این پژوهش همراه و یاورم  دانميمدر اینجا لازم  .استي اساس مطالعات آزمایشگاه
پروفسور ویلیام سامنر برای قدرداني نمایم. همچنین از ندوشن دكتر فرهنگ خادمي تاد گرامي مرحوم اس ژهیوبهبودند، 
موزه ملي  خیازتارشیپمک سرلک )سرپرست وقت بخش جناب آقای سیاملیان،  یاشهیش یهادادهدر تفسیر  شانیهاكمک

و جناب آقای دكتر محمد لامعي رشتي )رئیس بخش  یاشهیشدر تهیه قطعات  غشانیدريب یهایهمکارایران( به جهت 
 دوگراف سازمان انرژی اتمي ایران( و)كارشناس بخش وان ران(، سركار خانم پروین اولیائيواندوگراف سازمان انرژی اتمي ای

در آنالیز   به جهت همکاری عبدالحمید رضایي )كارشناس دستگاه میکروسکوپ الکتروني دانشگاه تربیت مدرس( جناب آقای
سپاس  كمال ،هادادهبه خاطر تحلیل آماری  )كارشناس ارشد مهندسي صنایع دانشگاه تهران( بهزاد عزتي و جناب آقای هانمونه

 شانيشگیهمو  حديب یهایيراهنمابدون  شکيبنم مهندس فرانک بحرالعلومي كه همچنین جای دارد از سركار خا را دارم.
 .نمایم یگزارسپاسمیسر نبود،  انجام این پژوهش

 

 هانوشتیپ

مورد استفاده قرار  لعابشود كه در صنعت سرامیک و شیشه برای كاهش نقطه ذوب بدنه یا ای اتلاق ميگدازآور به آن دسته از مواد اولیه .1
فاز شوند و در هنگام سرد شدن باعث ایجاد پایین مي با نقطه ذوب فازهایگیرند. این مواد در دماهای بالا در هنگام پخت، باعث ایجاد مي

 .[34] شونددر بدنه سرامیکي مي شیشه
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