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چکیده 
ترکیبات  از  گسترده ای  طیف  لعاب ها  آشناست.  آن  با  بشر  که  سال هاست  و  نیست  جدیدی  مادۀ  لعاب 
لعاب دار هخامنشی در  لعاب آجرهای  این پژوهش درخصوص شناسایی  را دربر  می گیرند.  آلی و معدنی 
کنون برروی این آجرها مطالعاتی در زمینۀ معرفی انجام پذیرفته، اما مطالعات  که تا تخت جمشید است 
فنی جامعی درمورد شناسایی ترکیبات لعاب های آن ها صورت نگرفته است. لعاب های مورد استفاده در 
کستری و  کم رنگ، سبز پر رنگ، قهوه ای تیره، خا آجرهای سفالی تخت جمشید به رنگ های سفید، سبز 
زرد حنایی رنگ آمیزی شده اند، که در این پژوهش لعاب های سبز کم رنگ و سبز پر رنگ و زرد حنایی سربی 
که از نوع تجربی-آزمایشگاهی با استناد به مدارک معتبر علمی  گرفته اند. این پژوهش  مورد بررسی قرار 
لعاب دار هخامنشی در تخت جمشید  لعاب ها در آجرهای  با هدف شناخت عناصر تشکیل دهندۀ  است، 
کم رنگ و  که، عمده ترین عوامل رنگ کننده در لعاب های سبز  انجام پذیرفته و پرسش اصلی این است 
 XRD, SEM, سبز پر رنگ و زرد حنایی در این آجرسفال ها چیست؟ در این راستا با استفاده از روش های
DTA  و TGA و آنالیز شیمیایی تر1 بدنه و لعاب ها شناسایی شد که بدنۀ این نوع آجرها یک بدنۀ سیلیسی 
و به صورت بسیار متخلخل است. با توجه به آزمایشات صورت گرفته، نتایج به دست آمده در این پژوهش 
که احتمالًا در ترکیب اصلی )لعاب  که در ترکیب تمامی لعاب ها آهن و منیزیم وجود دارد  نشان می دهند 

پایه( غیر از اثرات رنگی به صورت ناخالصی وجود داشته اند. 
تر، لعاب زرد رنگ، لعاب سبز رنگ، لعاب  تخت جمشید، آجرهای لعاب دار، روش شیمی  کلیدواژگان: 

سربی.
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مقدمه 
باستان  بین النهرین  تمدن  به  معابد  و  کاخ ها  بناهای  تزئین  در  لعاب دار  آجرهای  به کارگیری  سابقۀ 
کردند که هنر بابل و آشور وارث  کدی ها در 2500 پ.م.، نمونه های هنری خلق  بازمی گردد. سومری ها و ا
دیوار  نهادند. سومری ها  بنیان  باستان  دورۀ  در  خاور نزدیک  در  را  کلاسیک  هنر  اساس  آن ها  آنان شد. 

گِل نپخته با رنگ های سیاه، سفید و قرمز پوشش می دادند.  بناهای خود را با مخلوطی از 
بابلی ها نقوش برجسته روی دیوارۀ بناهای خود را با لعاب تزئین می کردند. در بابل محوطۀ وسیعی 
کنار هم چیدن آن ها، قطعات سردر یک بنا به دست  که با  از آجرهای لعاب دار چند رنگ به دست آمده 

آمده است )مورتگات، 1387: 297(.
کرده اند  از آجرهای لعاب دار استفاده  کاخ های خود  ایلامیان در هزارۀ دوم پ.م.، در تزئین بناها و 
تزئین  آبی  و  لعاب دار سفید، سبز  آجرهای  با  که  زیگورات چغازنبیل است  آن ها،  آثار  نمونۀ شاخص  که 
کاخ ها، استفاده از آجرهای  شده است. در دورۀ حکومت هخامنشیان نیز یکی از روش های تزئین بناها و 

لعاب دار رنگی بوده است )گیرشمن، 1371: 130-139(.
که دارای آجرهای لعاب دار  شوش و تخت جمشید ازجمله بناهای متعلق  به زمان هخامنشیان است 
با  را  تخت جمشید  و  شوش  کاخ های  در  به کار رفته  اساطیریِ  حیوانات  و  گیاهی  نقوش  آن ها  هستند. 

لعاب های رنگین تزئین می کردند. 
به وسیلۀ  یا  گچ  اندود  برروی  نقاشی  به وسیلۀ  را  پرستشگاه ها  و  کاخ ها  تزئین  هخامنشیان  درواقع 
که نمونه های متعددی از این آثار در ساختمان های مربوط به آن دوره  کاشی های الوان انجام می دادند 
به دست آمده است. نقش سربازان جاویدان که در کاخ آپادانا در شوش پیدا شده است، با آن که به صورت 
نیم برجستۀ رنگین انجام شده، ولی تمام ویژگی های یک نقاشی دیواری در آن به کار رفته است )بریان، 

.)132-134 :1380
می رود.  به شمار  باستان  دنیای  یادمان های  باشکوه ترین  از  یکی  بدون شک  که  تخت جمشید 
که مقداری از آن در موزۀ  آجرهای لعاب دار در قسمت های مختلف از این بنا توسط »اشمیت« پیدا شده 
این  در  که  نمونه هایی  دارد.  قرار  تخت جمشید  موزۀ  ازجمله  موزه ها  سایر  در  تعدادی  و  ایران باستان 
که امروزه  کاخ اختصاصی زنان در زمان خشایارشا  گرفته است، در دیوار شرقی  پژوهش مورد بررسی قرار 

به عنوان ساختمان اداری میراث فرهنگی مرودشت مورد استفاده قرار می گیرد، واقع شده است.
شوند:  می  کاخ  شرقی  دیوار  قسمت های  این  شامل  پژوهش  این  در  بحث  مورد  لعاب دار  آجرهای 
ل روزت شانزده پر، دست در 

ُ
گ کاشی با آذین  کاشی با سرهای شیر،  گاردها )محافظان(، ابوالهول رو در رو، 

که لعاب آجرهای این قسمت ها سیلیسی هستند و با  کفش و…  آستین جامه، سری با عمامه، پاهایی در 
که در این پژوهش  کستری و مشکی مزیّن شده اند  کم رنگ و پر رنگ، زرد، سفید، خا لعاب قهوه ای، سبز 
کم رنگ و پر رنگ و هم چنین زرد با هدف شناخت عناصر تشکیل دهندۀ لعاب ها در  آجر لعاب های سبز 
آجرهای لعاب دار هخامنشی در تخت جمشید مورد آزمایش و بررسی قرار می گیرند و ضرورت انجام این 

پژوهش، مرمت و حفاظت از این آجرهای لعاب دار است. 
بوده  مد نظر  ذیل  پرسش های  به  پاسخ گویی  پیشِ رو  پژوهش  انجام  در  پژوهش:  پرسش های 
است: 1- اجزای تشکیل دهنده و عمده ترین عوامل رنگ کننده در لعاب های سبز کم رنگ و سبز پر رنگ و زرد 
حنایی در این آجرهای لعاب دار چیست؟ 2- اجزای تشکیل دهندۀ بدنه در این آجرهای لعاب دار کدام اند؟

توجه  با  کاربرد هر روش  که  دارد  مواد، روش های مختلفی وجود  برای شناسایی  پژوهش:  روش 
ابزورشن،  اتمیک   ،XRD ،XRF روش  عبارتنداز:  روش ها  این  از  برخی  می شود.  تعیین  مواد  ع  نو به 
روش   ،XRD ،SEM ،DTA ،TGA الکترونی،  میکروسکوپ  نوری،  میکروسکوپ  اسپکتوفوتومتری، 
که تعدادی از روش ها جهت آنالیز و شناسایی ترکیب مواد و تعدادی جهت بررسی  پیکسی )Pixe( و... 

رفتار و تغییرات فیزیکی و شیمیایی مواد است.
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که  از روش هایی  بیشتر  بوده است، سعی شده  ح  رنگ ها مطر بیشتر شناخت  پژوهش چون  این  در 
که این پژوهش با هدف شناخت عناصر  کاربرد دارند استفاده شود؛ چرا برای شناخت و آنالیز ترکیب مواد 
ع تجربی-  تشکیل دهندۀ لعاب ها در آجرهای لعاب دار هخامنشی در تخت جمشید انجام پذیرفته و از نو
کتابخانه ای و بازدید از محوطۀ تاریخی  آزمایشگاهی با استناد به مدارک معتبر علمی و انجام مطالعات 
که در این راستا با استفاده از روش های XRD ،SEM ،DTA ،TGA بدنه و لعاب ها  تخت جمشید است، 

گرفت. شناسایی شدند و عمده ترین عوامل رنگ کنندۀ این لعاب ها مورد شناسایی قرار 
از جمله دستگاه های به کار رفته در این پژوهش عبارتنداز:

 Philips Xl30 مدل Scanning Electron Microscopeا )SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی -
کشور هلند در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان؛ سازندۀ 

سازندۀ   Panalytical X'pert مدل   )XRD(ا  X-Ray Diffraction ایکس  اشعۀ  پراش  دستگاه   -
کشور هلند در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان؛

 Thermal Gravimetric و   Differential thermal analysis هم زمان  حرارتی  آنالیز  دستگاه   -
صنعتی  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در  آلمان  کشور  سازندۀ   Limface مدل   )TGA/DTA( Analysisا 

اصفهان.

پیشینۀ پژوهش
»ارنست هرتسفلد« باستان شناس آلمانی  در سال 1302 ه .ش.، به مدت شش هفته موفق به بررسی در 
تخت جمشید شد؛ این تحقیق به منظور شناسایی و برآورد وضع حفاظتی محوطه انجام شد، و مبنای 
گزارش  هرتسفلد   .)51  :1381 )موسوی،  بود  آن  مرمت  و  تخت جمشید  در  کاوش  برای  او  بزرگ  ح  طر
را به همراه عکس های قابل توجهی در سال 1328 ه .ش.، به چاپ رسانید  این تحقیق شش هفته ای 
کبرداری به وسیلۀ هیأت علمی تخت جمشید  کاوش و انجام خا کارگاه های  )Herzfeld, 1928(. ترتیب 
گشت. او در آبان ماه 1311 ه .ش.، پلکان  در بهار سال 1310 ه .ش.، به وسیلۀ ارنست هرتسفلد پی ریزی 
که هر دوی آن ها دارای نقوش برجسته  کاخ سه دروازه را  سنگی بزرگ جبهۀ شرقی آپادانا و پلکان شمالی 
که متعلق  به  گاو  کرد. در سال 1312 ه .ش.، مجسمۀ عظیم  و حجاری های ممتاز هستند، شناسایی 
کاخ،  همان  شرقی  قسمت  در  گشت.  ظاهر  بود،  تختگاه  تالار  ورودی  ایوان  طرفین  سنگی  پایه های 
گردید )اشمیت ،  1342(. هرتسفلد  گلی  کشف پلکان سنگی و تعداد زیادی الواح  هیأت علمی موفق به 
در  ایران  کتاب  او،  یادگار  تنها  و  نکرد  چاپ  تخت جمشید  در  خود  کاوش های  از  جامعی  گزارش  هرگز 
گون اوست. سرانجام در اواخر سال 1313 ه .ش.، هرتسفلد  گونا شرق باستان )هرتسفلد، 1381( و مقالات 
گرفت. در سال  کار برکنار شد و به جای او »اریک اشمیت« سرپرستی هیأت باستان شناسی را به عهده  از 
گردید و در ادامه سایر بخش های  گوشۀ جنوب شرقی تختگاه تخت جمشید آغاز  کاوش در  1314 ه .ش.، 
کشفیات مهم این فصل نقش برجسته، بارعام داریوش اول و  کاوش شد؛ ازجمله  خزانۀ تخت جمشید 
که در اطاق های نزدیک نقش مزبور به دست آمد. در سال های 1316 الی  گِلی به خط میخی بود  صد لوح 
کبرداری از تالارهای وسیع خزانه، ایوان صد ستون، و جبهۀ شمالی کاخ آپادانا، قسمت  1318 ه .ش.، خا
کشف شده در این بخش ها، آجرهای  جنوبی آپادانا و جناح غربی حرم سرا انجام شد و ازجمله آثار باارزش 
کاوش های خود را  کتیبه دار بود )اشمیت،  1342(. اشمیت نتایج  گیاهی، هندسی و  لعاب دار با نقوش 
در سه مجلد به نام های تخت جمشید 1، تخت جمشید 2 و تخت جمشید 3 در سال های 1953، 1957 و 

.)Schmidt, 1953; 1957 & 1970( کرد 1970م. منتشر 
باستان شناسی  کل  ادارۀ  و  وقت  فرهنگ  وزارت  آمریکا،  به  آمریکایی  هیأت علمی  عزیمت  از  پس 
کبرداری آثار به وسیلۀ بنگاه علمی تخت جشمید را زیرنظر گرفت )سامی، 1348:  مستقیماً امور کاوش و خا
393(. در سال 1318 ه .ش.،  ابتدا به مدت چهار ماه،  »حسین روان بد« روی تختگاه تخت جمشید کاوش 
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»عیسی   شش ماه  حدود  ه .ش.،   1319 تیرماه  اواسط  تا  ه .ش.،   1318 دی ماه  اوایل  از  آن  از  پس  کرد. 
کار را پیگیری نمود. در اواخر سال 1319 تا اوسط 1321 ه .ش.، »محمود راد« بازرس فنی  بهنام« ادامۀ 
220( و پس از آن تا سال  کاوش تخت جمشید را دنبال نمود )سامی،  1330:  کل باستان شناسی،  ادارۀ 
که  کاوش ها به عهدۀ »علی سامی«، مدیر بنگاه علمی تخت جمشید قرار داشت  1340 ه .ش.، سرپرستی 
گردید )سامی،  1348: 394(.  کبرداری از بخش های مختلف بنای تخت جمشید انجام  در این مدت خا
فعالیت های  دیگر  از  آثار،  و  بنا  و  تخت جمشید  نمونۀ  کت  ما و  تخت جمشید  کتابخانۀ  و  موزه  تأسیس 
بنگاه علمی تخت جمشید به سرپرستی علی سامی بود )سامی، 1348: 395(. پس از وقفه ای چندساله 
ادارۀ  ازطرف  تا 1352 ه .ش.، هیأتی  از سال 1347  در تخت جمشید،  کاوش های علمی  و  در حفریات 
کبر تجویدی« به مدت پنج فصل  کل باستان شناسی و فرهنگ عامۀ وزارت فرهنگ و هنر به سرپرستی »ا
جنوبی  دشت  واقع در  سنگی  حیاط  شمال غربی  کوه رحمت،   بالای  بر  تخت جمشید  شرقی  باروی  در 
گزارش  کرد. تجویدی  کاوش  پایین دست تختگاه و قسمت جنوبی تختگاه موسوم به »برزن جنوبی« 
 1381 سال  در  آن  از  بعد  )تجویدی،  1355(.  رسانید  چاپ  به  ه .ش.،   1355 سال  در  را  کاوش ها  این 
ه .ش.، با تشکیل بنیاد پژوهشی پارسه-پاسارگاد، توجه خاصی به بررسی های باستان شناختی تختگاه 
گروه های علمی در  تخت جمشید و حفاظت و مرمت آثار موجود در آن شد. این بنیاد اقدام به تشکیل 
که در این راستا  کرد تا فعالیت های علمی در شاخه های مختلف و مجزا از هم دنبال شود،  تخت جمشید 

گرفته و یا درحال انجام است. کنون انجام  فعالیت های باستان شناسی زیادی تا 
همکاران  و  امین امامی«  »سیدمحمد  آقای  فارس،  باستانی  آثار  در  به کار رفته  آجرهای  زمینۀ  در 
تل آجری  از  کشف شده  آجرهای  ساختار شناسی  به منظور  باستان سنجی  »روش های  عنوان  با  پژوهشی 
تخت جمشید« را در سال 1393 ه .ش.، انجام داده اند که در این پژوهش، ساختار تشکیل دهندۀ آجرهای 
که در  کمک آنالیز XRD و XRF مورد بررسی قرار داده و در این بین به لعاب هایی  محوطۀ تل آجری را با 

حین پخت این آجرها تشکیل شده نیز پرداخته اند. 
درمورد عمده ترین عوامل رنگ کننده در لعاب های آجرسفال های تخت جمشید و انجام آزمایشاتی در 

گزارش یا پژوهشی صورت نگرفته است. کنون  جهت شناسایی عناصر سازندۀ این لعاب ها، تا

معرفی نمونۀ مورد بررسی )آجرهای لعاب دار(
کاخ آپادانا  کاشی های تخت جمشید در قسمت های مختلف این بنا و مخصوصاً در  آجرهای لعاب دار و 
زمان  در  زنان  اختصاصی  کاخ  شرقی  دیوار  در  سپس  و  گرفته  قرار  هم  کنار  سپس  و  شده اند  شناسایی 
ساختمان  و  تخت جمشید  موزۀ  به عنوان  حال حاضر  در  کاخ  این  شده اند.  نصب  )حرمسرا(  خشایارشا 
بسیار  آجرها  ع  نو این  بدنۀ  ظاهر  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  مرودشت  میراث فرهنگی  اداری 
به  لعاب دار  آجرهای  هستند.  براق  چخماق  سنگ  مانند  و  شیری  به رنگ  و  می رسد  به نظر  متخلخل 
کستری و زرد حنایی رنگ آمیزی و طراحی  کم رنگ، سبز پررنگ، قهوه ای تیره، خا رنگ های سفید، سبز 
ح ها به وسیلۀ خطوط سرمه ای رنگ )آبی و لاجوردی( از هم تفکیک و قلم گیری شده اند  که این طر شده 
گذشته به طور مداوم درحال تخریب و تغییرات فیزیکی و  که درطول سالیان  و ظاهر لعاب نشان می دهد 
شیمیایی بوده است؛ و به طوری که در تصاویر مشاهده می کنید سطح لعاب ها بسیار زبر، ناصاف و مات 

است )تصویر 1(.
کیفیت این لعاب ها در زمان ساخت )زمان هخامنشیان( ظاهری مناسب تر از حال حاضر داشته است؛ 
کثر آجرهای مورد بررسی در تخت جمشید در فضای باز درمعرض باد و باران و عوامل  اما به دلیل این که ا
کثراً در ابعاد نسبتاً  جوی قرار داشته اند، با گذشت زمان طولانی لعاب ها تخریب شده اند. این آجرلعاب ها ا
ح  گرفتن آن ها مجموعاً به صورت یک طر که یک طرف آن ها لعاب دار هستند و با روی هم قرار  بزرگ اند 

بزرگ رنگی مشاهده می شوند )تصویر 2(.
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کلی آجرهای مورد بررسی )نگارندگان، 1396(. ح  تصویر 1. طر

تصویر 2. نمونه های انتخاب شده )نگارندگان، 1396(.
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تصویر 3. لعاب رنگی نشانه گذاری )نگارندگان، 1396(.

تصویر 4. نمونه ای از نشانه گذاری برروی آجرها )نگارندگان، 1396(.

کوچک لعاب رنگی نشانه گذاری  که لعاب دار نیست، به وسیلۀ لکه های  معمولًا یک طرف از بدنۀ آجر 
که این لکه ها و علامت ها را می توان هم به عنوان امضاء سازندۀ قطعه تلقی نمود و هم می تواند  شده اند 
است  بیشتر  اول  مورد  احتمال  البته  که  باشد  هم  کنار  در  قطعات  دادن  قرار  ترتیب  جهت  نشانه ای 

)هرتسفلد، 1381: 243(، )تصاویر 3 و 4(.

معرفی نمونه ها
SiO2 )معمولًا بین 55 تا 65 درصد  که درواقع از خانوادۀ سرامیک ها به حساب می آید، از سیلیس  آجر 
وزنی( و آلومینا )10 تا 15 درصد وزنی( و 25 درصد از سایر تشکیل دهنده ها ترکیب شده است. آجرهای 
کوره ساخته می شوند. آجرها با توجه به مواد  رُسی با قراردادن رُس ها در قالب مناسب و پختن آن ها در 

اولیۀ مورد استفاده و روش تولید، دارای خصوصیات متفاوتی هستند )ویسه، 1373: 3(.
که بعداز نمونه برداری به صورت لایه های پولکی شکل  نمونه های مورد پژوهش بسیار ناچیز بودند 
این که جداسازی  به علت  که  به توضیح است  پودر درآمدند. لازم  به صورت  آزمون  آماده سازی  و جهت 
بسیار دقیق لایۀ رنگ از روی آجرهای لعاب دار نصب شده در تخت جمشید امکان پذیر نبود، لذا درصدی 
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جدول 1. معرفی نمونه ها )نگارندگان، 1396(.

 تع�اد ه�تص�ی� نم�نه نم�نه ک�
 ب�نه 1

 
5 

 لع�ب سب� پ�رنگ 2
 

3 

لع�ب سب�  3

  رنگکم
3 

 لع�ب زرد 4
 

3 

 
معرفی آزمون ها
- آنالیز شیمی تر

کرده و در  در این روش مواد را به صورت پودر درآورده و ذوب قلیایی نموده و در اسیدهای مختلف حل 
کیفی و هم چنین روش های دیگر آنالیز کمی انجام می دهند.  بعضی مواقع به روش های تیتراسیون آنالیز 

این روش درصورتی که از خطاهای آزمایش گر صرف نظر شود، روش بسیار مطمئنی است.

 TGA-DTA آنالیز حرارتی -
 TGA-DTA حرارتی  آنالیز  است.   TGA-DTA حرارتی  آنالیز  مواد،  آنالیز  در  پُرکاربرد  روش های  از  یکی 
کاربر قرار می دهد.  کرده و به صورت نمودار در اختیار  تغییرات موجود در نمونه بر اثر حرارت را اندازه گیری 

این آزمایش امکان بررسی نمونه را تا 1000 درجۀ سانتی گراد فراهم می کند. 
 2 تا  آن ها  اندازۀ  و  میلی گرم   10 تا  آن ها  وزن  سفت،  توده ای  نمونه های  بررسی  به  نیاز  درصورت 
میلی متر قابل آنالیز با دستگاه TGA-DTA  است. یکی از روش های آنالیز حرارتی TGA یا وزن سنجی 
که تغییرات جرم را به عنوان تابعی از دما و زمان نشان می دهد. در این روش افت وزن ماده  حرارتی است 
خ داده و  کسید  شدن ر در اثر تجزیه یا از دست دادن آب بررسی شده و افزایش وزن نیز به دلیل جذب یا ا
بین  دمای  اختلاف  اندازه گیری  برای  روشی  افتراقی،  حرارتی  آنالیز  یا   DTA آنالیز  می شود.  اندازه گیری 
نمونه و مرجع در شرایط جریان گرمایی ثابت است. در این آنالیز، جریان گرما درطول انجام آزمایش برای 
نمونه و مرجع بدون تغییر است. با توجه به این که در این روش تفاوت های دما اندازه گیری می شود، یک 

کیفی محسوب می شود. روشی 
گرمای بین  تفاوت  تعبیه شده در دستگاه،  ترموکوپل  که دو  این صورت است  DTA به  آنالیز  اصول 
ای تار،  و  )میسلر  اندازه گیری می کنند  گرفتند،  قرار  کوره  در  متقارن  به صورت  که  را  مادۀ مرجع  و  نمونه 

.)88 :1390

XRD روش -
 Wilhelm Conrad( رونتگن«  کنراد  »ویلهلم  توسط  م.،   1895 سال  در  )ایکس(  رونتگنی  اشعۀ 
کشف و توسط وی، »اشعۀ ایکس« نامیده شد. اصطلاح اشعۀ ایکس )X-ray( در بسیاری   )Roentgen

از سیلیس  لعاب بوده است و به دلیل سیلیسی بودن بدنه، احتمالًا درصدی  با  زیر رنگ همراه  از بدنۀ 
شناسایی شده در لعاب ها مربوط به بدنۀ زیر رنگ بوده است )جدول 1(. 
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که  کشورها متداول تر است. تشعشعات رونتگنی، بخشی از طیف الکترومغناطیسی را تشکیل می دهد  از 
دارای طول موج حدود 8-10 تا 12-10 متر است )کریشنر، 1370: 1(.

SEM روش -
که  است  الکترونی  میکروسکوپ های  خانوادۀ  اعضاء  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  یا   SEM آنالیز 
جهت تصویربرداری از نمونه و تعیین ویژگی های سطحی و مورفولوژی آن استفاده می شود. درحقیقت 
از  بیشتر  بسیار  آن  بزرگ نمایی  قدرت  که  صورت  گرفته  الکترون ها  توسط  تصویر  ثبت  روش  این  در 

کنند. میکروسکوپ های نوری است و تا چندصد هزار برابر می توانند تصویربرداری 
 SEM که جهت شناسایی مواد به  کار می رود، معمولًا به دو صورت  دستگاه میکروسکوپ الکترونی 
عبور  براساس  دیگری  و  نمونه  سطح  از  الکترون ها  بازگشت  براساس  یکی  آن ها  عملکرد  و   ،TEM و 

الکترون ها از نمونه است.
کند، بعد از برخورد، یک سری  گر یک دسته اشعۀ الکترونی با ولتاژ بالا مثلًا kw 20 به نمونه برخورد  ا
داده اند.  دست  از  را  کمی  انرژی  که  می شوند  ج  خار نمونه  از  و  می کنند  تداخل  یکدیگر  با  الکترون ها  از 
نیز  الکترون ها  از  این، یک سری  برگشتی معروف هستند. علاوه بر  الکترون های  به  الکترون ها  ع  نو این 
که باعث ظاهر  شدن پستی و بلندی  کمی دارند  در اثر برخورد اشعه با نمونه از نمونه جدا شده و انرژی 
سطح نمونه می گردند. با توجه به این که مواد مختلف دارای سطوح انرژی متفاوت هستند، در نتیجه 
که در اثر برخورد این الکترون ها به نمونه به دست می آید، متفاوت و مختص به همان نمونۀ  گراف هایی 

خاص است )میسلر و ای تار، 1390: 89(.

آزمون های انجام شده برروی نمونه ها
کوچک از بدنۀ آزمون های حجم نمونه، وزن مخصوص ظاهری و وزن حجمی به روش  برروی دو قطعۀ 

که نتایج محاسبات در زیر مشخص شده است )جدول 2(. غوطه وری انجام شد، 

جدول 2. نتایج آزمون های حجم بدنه )نگارندگان، 1396(.

جدول 3. نتایج آنالیز شیمیایی به روش تر برروی بدنه )نگارندگان، 1396(.

 ک� نم�نه حجم نم�نه وزن مخص�ص ظ�ه�ی وزن حجمی

۳۴/۱ ۴۷/۱ ۷/۱۴ A  ۱ 

۱۶/۱ ۲۷/۱ ۹۰/۷ B  1 

 
- آزمون آنالیز شیمی تر برروی بدنه )نمونۀ 1(

علاوه بر آزمون های بالا )حجم نمونه، وزن مخصوص ظاهری و وزن حجمی به روش غوطه وری( آنالیز 
شیمیایی به روش تر نیز برروی نمونه های مورد بررسی انجام شد که در کل مشخص شد حدود 79 درصد 
بدنه  از  به دست آمده  آنالیز  و  دارد  بدنه وجود  در  کلسیم(  کسید  )ا  Ca2o3 و 16 درصد  )سیلیس(   Sio2

به صورت زیر نشان داده شده است )جدول 3(.

L.O.I Mgo Ca2o3 Fe2o3 Al2o3 R2o3 Sio2 �کسی  ا

 درص� ۷۹   ۵۰/۱ ۱۶ ن�چی� ۳

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
l.r

ic
ht

.ir
 a

t 9
:2

1 
IR

D
T

 o
n 

W
ed

ne
sd

ay
 J

un
e 

23
rd

 2
02

1 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.3
06

99
/P

JA
S

.5
.1

5.
13

5 
]  

http://journal.richt.ir/mbp/article-1-469-fa.html
http://dx.doi.org/10.30699/PJAS.5.15.135


|| سامانیان و همکاران: شناسایی ترکیبات لعاب های به کار رفته...  ||  143  ||

جدول 4. نتیجۀ آزمون XRD بدنه )نگارندگان، 1396(.

کارت شناسایی ASTM مربوط به Sio2 )نگارندگان، 1396(. شکل 1. 

به هم  تیز  گوشه های  از  که  است  گوشه داری  ریز  دانه های  شبیه  بدنه  ظاهر  این که  به  توجه  با 
کنار هم چسبیده اند و فضای خالی زیادی بین آن ها  که در  چسبیده اند )مانند شن ریزه های نوک تیزی 

وجود دارد( و با توجه به آنالیز شیمی تر انجام شده، می توان به موارد ذیل اشاره نمود
- ذرات بسیار ریز سیلیس احتمالًا با مقداری آهک مخلوط  شده و حرارت  داده و پخت شده اند و آهک 

کرده و باعث به هم چسبیدن ذرات سیلیس شده است. کمک ذوب عمل  به عنوان 
- ممکن است ترکیب بدنه به صورت یک ترکیب آماده در طبیعت )شن ریزه( وجود داشته و بدون 

کردن مواد دیگر پخت شده  باشند. اضافه 
کلسیم برای یک ترکیب  کسید  که مقدار 16 درصد ا - ممکن است بدنه در دمایی پخته شده است 
که ناچار بایستی دمای خیلی زیادی مهیا  کافی نبوده است  کمک ذوب  با درصد سیلیس بالا به عنوان 
کمک ذوب  کلسیم، مواد دیگر نیز به عنوان  کسید  می کرده اند2، مگر این که در یک دمای پایین علاوه بر ا

اضافه شده باشد و نهایتاً در هنگام پخت این مواد با هم ترکیب شده و باعث تغییر فاز شده باشند. 

-  آزمون XRD وASTا )DTA ،TGA( برروی بدنه )نمونۀ 1(
 TGA آزمون  DTA )آنالیز حرارتی( و  آزمون  XRD و  آزمون  تر  آنالیز شیمی  برروی نمونۀ بدنه، علاوه بر 

)تغییر وزن( انجام شده است )جدول 4(.

 نتیجه ک� نم�نه ک� آزم�یش

ESHDE-S ۱ Sio2, Quartz,  33-1161, main Phase 

Cao,28-775, low crystallinty phase 
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کارت شناسایی ASTM مربوط به Cao )نگارندگان، 1396(. شکل 2. 

نمودار 1. آزمون XRD بدنه )نگارندگان، 1396(.

نتیجه گیری از آزمون های XRD, DTA  و TGA )نمونۀ 1(
با مقایسۀ نتایج حاصل از آزمون ها )جدول 2 و نمودارهای 1 و 2( با آزمون آنالیز شیمی تر علاوه بر مواردی 

که در بحث آنالیز شیمی تر بدنه بیان شد، نکات پیشِ رو نیز به مطالب بیان شده اضافه می گردد.
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گراف XRD بدنه )نگارندگان، 1396(. شکل 3. اطلاعات متعلق به 

نمودار 2. نمودار STA بدنه )DTA و TGA(، )نگارندگان، 1396(.
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- جدول 2 و نمودار XRD 1، سیلیسی بودن بدنۀ فوق را تأیید می نماید.
کمک ذوب داشته است و  کلسیم در ترکیب احتمالًا نقش  کسید  - در آزمون شیمی تر مشاهده شد ا
کلسیم تبدیل شده است  کسید  کلسیم به ا کربنات  که احتمالًا  گفت  با توجه به نمودار TGA 2 می توان 
که به وضوح در نمودار TGA در دمای 400 درجۀ سانتی گراد  کاهش وزن نیز حاصل این تبدیل بوده  و 

رؤیت می شود.
کسید کلسیم موجود در ترکیب برای انجام عمل پخت تقریباً کافی  - نمودار 2 نشان می دهد که 16% ا
کمتر از 800 درجۀ سانتی گراد برروی بدنه  بوده است؛ به طوری که یک عملیات پخت در دمای تقریبی 
گرچه متخلخل است، ولی ظاهرِ آن نشان می دهد  انجام و باعث شده بدنه به استحکام نسبی برسد، که ا
لعاب های  شد،  گفته  چنان چه  شده اند.  متصل  به هم  و  ذوب  گوشه ها  در  تماماً  سیلیسی  دانه های  که 
کم رنگ و پر رنگ و لعاب زرد حنایی ازجمله لعاب های به کار رفته در آجرهای لعاب دار تخت جمشید  سبز 

که در اینجا مورد بررسی قرار می دهیم. هستند 

.)MUNSELL, 1988( اMUNSELL جدول 5. تطبیق لعاب نمونه های مورد مطالعه با جدول

ک� آن ب�اس�س ج�ول  ه�نم�نه لع�ب ه�نم�نه رنگ لع�ب و 

MUNSELL 

ه�ی تطبیق داده ش�ه ج�ول رنگ

MUNSELL 

 

کم  رنگسب� 
 

 
10GY4/10 

 
 

 سب� پ�رنگ
 

 
10GY1/2 

 
 

  زرد حن�یی

 
5Y8/14 

 
 

اکسیدهای رنگ کنندۀ سبز
کسید مس و لعاب سربی، نسبت به ترکیب شیمیایی لعاب، می تواند انواع رنگ های سبز را  مخلوطی از ا
کسید و لعاب قلیایی قوی بدون  به وجود آورد. رنگ آبی ایرانی را می توان فقط توسط مخلوطی از این ا
لعاب  این  رنگ  کنند،  اضافه  بوریک  اسید  مقداری  سبز رنگ  مسی  لعاب  یک  به  گر  ا کرد.  تولید  سرب 
کردن 8 تا 10 درصد قلع به همین لعاب، شدت رنگ فیروزه ای بیشتر ظاهر  فیروزه ای می شود و با اضافه 

.)Pampuch, 1976: 78( می شود
کروم نیز لعاب را معمولًا به رنگ سبز درمی آورد و حتی در دماهای زیاد، این رنگ پایدار است.  کسید  ا
کستری  ع لعاب ها، اثر رنگ بری داشته و رنگ سبز را به رنگ خا کسید روی در این نو با افزایش مقدار ا
مایل به سبز چرک تاب و نهایتاً به قهوه ای تغییر می دهد؛ بنابراین برای تولید رنگ های کرومی سبز، مواد 

.)Walter, 1955: 107( کسید روی باشد لعاب باید فاقد ا

لعاب سبز رنگ آجرلعاب های تخت جمشید 
که جهت آماده سازی آزمون به صورت  این لعاب بعد از نمونه برداری به صورت لایه های پولکی شکل بود 
آجرهای  روی  از  رنگ  لایۀ  دقیق  بسیار  جداسازی  این که  به علت  که  است  توضیح  به  لازم  درآمد.  پودر 
لعاب دار نصب شده در تخت جمشید امکان پذیر نبود؛ لذا درصدی از بدنۀ زیر رنگ همراه با لعاب بوده 
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کم رنگ و سبز پر رنگ مورد بررسی )نگارندگان، 1396(. تصویر 5. خشت با لعاب سبز 

جدول 6. نتیجۀ آزمون XRD سبز پر رنگ )نگارندگان، 1396(.

است و به دلیل سیلیسی بودن بدنه، احتمالًا درصدی از سیلیس شناسایی شده در لعاب ها مربوط به بدنۀ 
زیر رنگ بوده است )تصویر 5(.

گرفت )جدول 6 و نمودار 3  نمونۀ مورد بررسی )نمونۀ دو سبز پر رنگ( ابتدا تحت آزمون XRD قرار 
که نتایج حاصل در  گرفت  کم رنگ تحت آزمون XRD و SEM  قرار  آزمون XRD(. هم چنین رنگ سبز 

)جدول 7 و نمودار 4 آزمون XRD و نمودار 5 آزمون SEM( نشان داده شده است.

بررسی نتایج لعاب سبز رنگ
کوارتز Sio2 و »هیدین برگیت«3  جدول 6 و نمودار XRD( 3 ( در رنگ سبز پر رنگ )نمونۀ 2( وجود دو فاز 
کم رنگ  سبز  برروی   )XRD(  4 نمودار  و   6 جدول  هم چنین  و  می دهد  نشان  را   Ca(Fe,Mn)Si2o6
کوارتز Sio2 و هیدین برگیت  که در سبز پررنگ موجود بود را شناسایی می کند.  )نمونۀ 2( همان دو فازی 
کم رنگ هر دو یکی  که فاز اصلی رنگ سبز پر رنگ و سبز  کرد  Ca(Fe,Mn)Si2o6 و درواقع می توان بیان 
است و احتمالًا درصد مواد رنگ کنندۀ موجود در ترکیب با هم متفاوت است و احیاناً در لعاب سبز پر رنگ 
کم رنگ، یا ممکن است در نمونۀ 2 سبز پر رنگ  )نمونۀ 2( عامل رنگ کننده درصدی بیشتر از لعاب سبز 
کاهش یا افزایش خاصیت  علاوه بر عامل رنگ کنندۀ سبز وجود یا عدم وجود عنصری دیگر می تواند باعث 

رنگی سبز شده باشد. 
کم رنگ با توجه به نمودار 5  علاوه بر مقایسۀ نتایج آزمون XRD برروی رنگ های سبز پر رنگ و سبز 
که مس در لعاب های  کم رنگ است، بررسی های انجام شده نشان می دهد  که نتیجۀ آزمون SEM سبز 
قلیایی باعث ایجاد رنگ آبی و در لعاب های سربی باعث ایجاد رنگ سبز می شود )حدوداً زیر 1% رنگ 

کم رنگ حاصل می شود و بین 2 تا 3 درصد رنگ سبز پر رنگ را ایجاد می نماید(. سبز 

 نتیجه ک� نم�نه ک� آزم�یش

EDHE1 2 Quartz, Sio2  33-1161, main PPhase + Ca (Fe,Mn) Si2o6 
41-1372 Hedenbergite 

 

باتوجه به نمودار 5 آزمون SEM وجود Pb )سرب( در لعاب سبز پر رنگ در حد قابل ملاحظه ای رؤیت 
می شود و خود دلیل بر سربی بودن لعاب این نمونه است. در نمودار 5 آزمون SEM وجود عنصر عمده ای 
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کم رنگ )نگارندگان، 1396(. جدول 7. نتیجۀ آزمون XRD سبز 

کارت شناسایی ASTM مربوط به Hedenbergite )نگارندگان، 1396(. شکل 4. 

 نتیجه ک� نم�نه ک� آزم�یش

EDHE2 3 Quartz,Sio2  33-1161, main PPhase + Ca(Fe,Mn) Si2o6 
41-1372 Hedenbergite 

 

که تقریباً  کرد، Cu )مس( است  که می توان به عنوان عامل رنگ کننده در این لعاب رنگی به آن اشاره 
میزان آن نسبت به عناصر دیگر )به غیر از Si و Ca( قابل ملاحظه تر است؛ بنابراین به دلیل سربی بودن 

لعاب، وجود مس در این لعاب سربی باعث ایجاد رنگ سبز می شود.
تقریباً  و  سفید  رنگ  ایجاد  باعث  سربی(  لعاب های  )به خصوص  لعاب ها  در  )کلسیم(   Ca وجود 
کم رنگ بودن  که یکی از عوامل پررنگ بودن یا  گفت  باعث اُپک شدن رنگ لعاب می گردد و می توان 
درصورت  باشد.  موجود  کلسیم(  کسید  )ا  Cao درصد  میزان  تفاوت  به علت  می تواند   3 و   2 نمونه های 
کلسیم( بیشتر بوده  کسید  کم رنگ )نمونۀ 2( درصد Cao )ا که در سبز  گفت  ع می توان  صحّت این موضو
که درصد عامل رنگ زای اصلی Cu )مس( در لعاب سبز پر رنگ )نمونۀ 2(  و احتمال قوی تر این  است 
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نمودار 3. آزمون XRD سبز پررنگ )نگارندگان، 1396(.

گراف XRD سبز پررنگ )نگارندگان، 1396(. شکل 5. متعلق  به 
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کم رنگ )نگارندگان، 1396(. نمودار 4. آزمون XRD سبز 

کم رنگ )نگارندگان، 1396(. گراف XRD سبز  شکل 6. متعلق  به 

بیشتر بوده است. وجود طلا )Au( در نمودار 5 آزمون SEM، دلیل بر وجود طلا در ترکیب لعاب و رنگ 
نیست؛ بلکه مربوط به سامانۀ آزمایش با دستگاه میکروسکوپ الکترونی است، چون زیر میکروسکوپ 
گرمایی یک لایۀ پوشش طلا  الکترونی اشعۀ الکترونی به نمونه برخورد می کند و برای هدایت الکتریکی 
که پیک های طلای موجود در نمودار SEM مربوط  کشیده می شود  به ضخامت 20 نانومتر روی نمونه 

ع است. به این موضو
که این تصویر به دلیل  در تصویر میکروسکوپی تهیه شده از سطح لعاب سبزرنگ مشخص می شود 
کاملًا  کریستالی  این که فازهای موجود در رنگ به خوبی از یکدیگر تفکیک نشده اند و مرز بین دانه های 
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کم رنگ )نگارندگان، 1396(. نمودار 5. نتیجۀ آزمون SEM سبز 

کم رنگ )نگارندگان، 1396(. تصویر 6. عکس میکروسکوپی از نمونۀ 3 لعاب سبز 

مشخص نیست و تقریباً به صورت تک فاز نشان داده می شوند؛ از  این رو این تصویر نشانگر سطح نمونه 
کریستالی را نشان نمی دهد )تصویر 6(. است و شکل فازها و ذرات 
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مورد  نمونه های  سبز رنگ  لعاب   )XRD و   SEM( آزمون های  در  مشخص شده  عناصر  به  توجه  با 
که بتوان تقریباً لعابی شبیه و نزدیک به لعاب سبز به کاربرده شده در آجرهای لعاب دار  بررسی یک فرمول 

کند، ارائه شده است. مورد بحث را حاصل 
که تقریباً  البته دمای پخت این لعاب با فرمول زیر حدود 1080 درجۀ سانتی گراد )SK01a(4 است 
که برروی آجرهای لعاب دار هخامنشی انجام شده است، بیشتر  از دمای پختی  280 درجۀ سانتی گراد 
است و به دلیل این فرمول با دمای 1080 درجۀ سانتی گراد انتخاب شده و ترکیب لعاب با درصد سیلیس 
گردیده است تا با سیلیسی بودن بدنه مطابقت داشته باشد و این دمای بالاتر، باعث  بالاتری انتخاب 
که بر نمونه های  بهتر ذوب  شدن لعاب و یکنواختی پخت می گردد. یکنواخت نبودن پخت مشکلی بود 
کردن دمای 1080 درجۀ سانتی گراد امکان پذیر  مورد بررسی آشکار بود؛ علاوه بر این، در حال حاضر مهیا 

است.

فرمول زگر

تصویر 7. آجر با لعاب زرد رنگ مورد بررسی )نگارندگان، 1396(.

 Cuo( %3( اضافــه شــود، 
ً
گــر حــدودا گــردد و ا کســید مــس( اضافــه   Cuo %2 )ا

ً
بــه فرمــول زگــر فــوق بایســتی حــدودا

 رنــگ آبــی ســبز می دهــد.
ً
تقریبــا

اکسیدهای رنگ کنندۀ لعاب زرد
کثر تا 1% در دمای  کروم، حدا کسید  کمی ا در لعاب های اسیدی غنی از سرب، اضافه کردن مقدار بسیار 
آورد  Sno2 می توان رنگ صورتی به دست  و   Cao با  ترکیب  زرد حاصل می کند. هم چنین  پایین، رنگ 

.)Barsoum, 1997: 208(
کسیدی به ترتیب به رنگ زرد و سپس قرمز قهوه ای و رنگ  کسید آهن لعاب ها را در محیط پخت ا ا

.)Sabia, 1999: 115( قرمز شرابی و نهایتاً به رنگ قهوه ای تغییر می دهد
کسید تیتان Tio2 لعاب های سربی را زرد رنگ و لعاب های بدون سرب را سفید رنگ می کند، ولی با  ا

کسید تیتان مجدداً زرد رنگ می شود.  کسید آهن در لعاب یا در ا کمی ا محتوی بودن مقدار 
تقریباً متمایل به  لعاب دار هخامنشی  از آجرهای  برروی بعضی  زرد موردنظر )نمونۀ 4(  لعاب  رنگ 
ع بر روی نمونۀ 4 مشهود بود( این لعاب نسبت به لعاب سبز بسیار  صورتی و حنایی است )این موضو
کمتر از  درخشنده تر به نظر می رسد. احتمالًا عوامل فیزیکی و شیمیایی تخریبی برروی سطح لعاب زرد 

لعاب سبز اثر داشته است )تصویر 7(.

کسی� آل�مینی�م Sio2   ۱/۲ک�ارت�  کسی� س�ب  Al2o3  ۲۰/۰ ا  Pbo ۶/۰ا

کلسیم   کسی�   Cao ۳/۰ ا

کسی� پت�سیم     K2o ۱۰/۰ا
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جدول 8. نتیجه آزمون XRD لعاب زرد رنگ )نگارندگان، 1396(.

کارت شناسایی ASTM مربوط به CdPbo3 )نگارندگان، 1396(. شکل 7. 

آزمون  نمودار 6  و  در جدول 8  آزمون فوق  نتایج  که  گرفت  قرار   XRD آزمون  زرد رنگ تحت  لعاب 
که نتیجۀ این آزمون  XRD مشاهده می گردد و هم چنین آزمون SEM نیز برروی نمونۀ فوق انجام  شده 

در نمودار 7 مشهود است. 
کوارتز با درصد تبلور پایین  که رنگ زرد شامل دو فاز یکی CdPbo3 و یک فاز  جدول 8 نشان می دهد 

است. پیک ها در نمودار 6 آزمون XRD کاملًا مجزا و مشخص هستند.

 نتیجه ک� نم�نه ک� آزم�یش
EDHE4 4 CdPbo3, 25-109 

Quartz,Sio2,  33-1161, low Crystallinity 
 

که قابل ملاحظه بودند و تشخیص داده شدند، عبارتنداز: در نمودار 7 آزمون SEM عناصری 
 Cao از   Ca کروم(،  کسید  )ا  Cr2o3 از   Cr پتاسیم(،  )کلرید   Kcl از   K سرب(،  کسید  )ا  Pbo از   Pb
کسید  )ا  Tio2 از   Ti و  آلومینیوم(  کسید  )ا  Al2o3 از    Al آهن(،  کسید  )ا  Fe2o3 از   Fe کلسیم(  کسید  )ا
که خود یکی از  تیتان( هستند. وجود Pb )سرب( خود دلیل واضحی بر سربی بودن لعاب زرد رنگ است 
عمده ترین دلایل شفافیت بیشتر لعاب زرد رنگ نسبت به سایر لعاب ها است و همان طورکه در اول بحث 
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نمودار 6. آزمون XRD لعاب زرد رنگ )نگارندگان، 1396(.

گراف XRD لعاب زرد رنگ )نگارندگان، 1396(. شکل 8. متعلق  به 

کسید  )ا کمی  بسیار  مقدار  کردن  اضافه  سرب  از  غنی  اسیدی  لعاب های  در  شد،  بیان  زرد رنگ(  )لعاب 
کثر تا یک درصد در دمای پایین، رنگ زرد حاصل می کند. کروم( Cr2o3 حدا

کسید  کم ا با توجه به این که لعاب زرد رنگ سربی است و همان طورکه در نمودار 7 آزمون SEM مقدار 
کروم  کسید  کم ا کروم مشاهده می شود؛ بنابراین یکی از عوامل زرد بودن این لعاب احتمالًا وجود مقدار 

در لعاب سربی بوده است.
کسید آهن( درصورتی می تواند باعث ایجاد رنگ زرد شده باشد که محیط پخت  وجود Fe از Fe2o3 )ا
کنون مدرکی جهت اثبات احیایی بودن عمل پخت برروی  لعاب یک محیط احیایی بوده باشد، ولی تا
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نمودار 7. نتیجۀ آزمون SEM لعاب زرد رنگ )نگارندگان، 1396(.

کسید تیتان، لعاب های  ع آجرهای لعاب دار هخامنشی )نمونه های رنگ مورد بررسی( نداریم. ا این نو
کسید تیتان روبه رو هستیم؛ پس می توان  سربی را زرد رنگ می کند و در اینجا با یک لعاب سربی حاوی ا

کسید تیتان به عنوان یک عامل احتمالی زرد کننده در این لعاب نام برد. از ا

کسید تیتان، عوامل زرد رنگ لعاب  کم و ا کروم به مقدار  کسید  ع، به نظر می رسد دو عامل ا درمجمو
کلسیم خود می تواند دلیلی بر متمایل بودن رنگ زرد لعاب فوق  کسید  فوق هستند؛ ضمن این که وجود ا
مقداری  باید  شود،  تهیه  زرد رنگی  مات  لعاب های  تیتان  کسید  ا با  این که  برای  باشد.  حنایی  رنگ  به 
کسید موجب تغییر رنگ به قهوه ای  کرد؛ ولی مقدار بیش از حد ا کسید آهن برای تقویت رنگ زرد اضافه  ا
کسید آلومینیوم، لعاب های محتوی آهن را به طرف رنگ قهوه ای )حنایی(  می شود. افزایش مقداری ا

تمایل می دهد )عباسیان، 1370: 116(.
که در این نمودار، وجود  با توجه به مطالب ذکر شده و مشاهدۀ نمودار 7 آزمون SEM، دیده می شود 
کسید آلومینیوم در ترکیب اولیۀ لعاب قابل ملاحظه تر از نمودارهای  آهن مشخص شده و هم چنین وجود ا
SEM رنگ های دیگر است؛ پس جدا از تمام احتمالات دیگر، یک احتمال قوی تری که می توان بیان کرد 
کسید آلومینیوم  کسید آهن موجود، عامل رنگ کنندۀ زرد در این لعاب بوده است و افزایش ا که ا این است 
کرد  باعث تمایل این رنگ به حنایی شده است. با توجه به تحلیل بیان شده می توان چنین استنباط 
کسید آهن  که ا که احتمالًا برای تهیۀ لعاب زرد رنگ موردنظر )نمونۀ 4(، از مواد اولیه ای استفاده شده 

کسید آلومینیوم بیشتری در ترکیب داشته است. بیشتری به عنوان ناخالصی وجود داشته و ا
کاملًا  پایین هستند و به همین دلیل جدایش فازی )مرز دانه ها(  تبلور  با درصد  فازها در این نمونه 

کرد: ح ذیل عمل  مشخص نیست. برای تهیۀ رنگ زرد شبیه نمونۀ 4 می توان به شر
SK02a درجۀ  تا دمای )1060(  کاربرد آن  که  آورد  آنتیمونات5 سرب می توان رنگ زرد به دست  »با 
کمک ذوب استفاده  کس( )که معمولًا به عنوان  B2o3 )برا با تغییر دادن  سانتی گراد امکان پذیر است. 
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تصویر 8. عکس میکروسکوپی از لعاب زرد رنگ )نگارندگان، 1396(.

انواع رنگ های زرد  کسید آهن محتوی در این رنگ می توان  کوارتز و هم چنین ا می شود(، قلیایی ها و 
دیگری را به وجود آورد« )همان: 211(.

فرمول زگر زیر برای لعاب »آونتورین«6 آهن 

که مواد فرمول لعاب فوق عبارتنداز:
کلسینه شده، 16 درصد  کربنات سدیم  کلسینه شده، 4/1 درصد اسید بوریک، 7/2 درصد  13/5 برات 
زرد  لعاب  باشد،  کم  کسیدآهن  ا مقدار  چنان چه  کوارتز؛  درصد   5/4 کائولن،  درصد   5/2 آهن،  کسید  ا

به وجود می آید. 

نتیجه گیری
گرفته است،  که در این پژوهش مورد بررسی قرار  ظاهر بدنۀ آجرهای لعاب دار موجود در تخت جمشید 
از  نمونه برداری  است.  براق  چخماق  سنگ  مانند  و  شیری  به رنگ  و  می رسد  به نظر  متخلخل  بسیار 
که انجام آزمایشات برروی آن ها بایستی  آجرهای لعاب دار هخامنشی در تخت جمشید بسیار ناچیز بودند 
بسیار دقیق صورت می گرفت. نتایج حاصل از نمونه ها را تجزیه و تحلیل نموده و می توان نکاتی را به 

کرد. ح پیشِ رو بیان  شر

کسی� آل�مینی�م  Sio2   0/7ک�ارت�  کسی� س�یم  Al2o3  15/0ا  Na2o 0/1ا

کس     B2o3 25/1ب�ا

کسی� آهن     Fe2o3 75/0ا
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 TGA آزمون  به  توجه  با  و  نمود  تأیید  را  بدنۀ فوق  بودن  آجرها سیلیسی  این  برروی   XRD آزمون 
کاهش وزن نیز حاصل  کلسیم تبدیل شده است و  کسید  کلسیم به ا کربنات  که احتمالًا  گفت  می توان 

این تبدیل بوده است.
لعاب های سبز و زرد رنگ سربی بوده اند. دلیل براقی این لعاب ها نسبت به لعاب های دیگر، سربی 
که هنوز شفافیت بیشتر آن ها واضح است. در ترکیب تمام لعاب ها آهن و منیزیم وجود  بودن آن هاست 
ناخالصی  به صورت  داشته،  که  رنگی  اثرات  از  جدا  پایه  لعاب  اصلی  ترکیب  در  احتمالًا  که  است  داشته 
برگیت  هیدین  و   Sio2 کوارتز  فاز  دو  وجود  سبز رنگ  لعاب های  برروی   XRD آزمون  داشته اند.  وجود 
کم رنگ یکی بوده و با توجه به  Ca(Fe,Mn)Si2o6 را نشان می دهد. فاز اصلی رنگ سبز پررنگ و سبز 
آزمون SEM وجود Pb )سرب( در لعاب سبز پررنگ در حد قابل ملاحظه ای رؤیت شد و خود دلیل بر سربی 
که می توان به عنوان عامل رنگ کننده در  بودن لعاب این نمونه است؛ هم چنین وجود عنصر عمده ای 
 Si که تقریباً میزان آن نسبت به عناصر دیگر )به غیر از کرد Cu )مس( است  این لعاب رنگی به آن اشاره 
Ca( قابل ملاحظه تر است؛ بنابراین به دلیل سربی بودن لعاب، وجود مس در این لعاب سربی باعث  و 
باعث  سربی(  لعاب های  )به خصوص  سبز  لعاب های  در  )کلسیم(   Ca وجود  می شود.  سبز  رنگ  ایجاد 
که یکی از عوامل پررنگ  گفت  ایجاد رنگ سفید و تقریباً باعث اُپک شدن رنگ لعاب می گردد و می توان 

کلسیم( موجود است. کسید  کم رنگ بودن نمونه های 2 و 3، تفاوت میزان درصد Cao )ا بودن یا 
 Cr ،)کلرید پتاسیم( Kcl از K ،)کسید سرب آزمون SEM لعاب زرد رنگ، وجود عناصر Pb از Pbo )ا
کسید  کسید آهن(، Al از Al2o3 )ا کلسیم( Fe از Fe2o3 )ا کسید  کروم(، Ca از Cao )ا کسید  از Cr2o3 )ا
کسید تیتان( را تشخیص داد. وجود Pb )سرب( خود دلیل واضحی بر سربی  آلومینیوم( و Ti از Tio2 )ا
به سایر  لعاب نسبت  این  بیشتر  از عمده ترین دلایل شفافیت  یکی  که خود  است  زرد رنگ  لعاب  بودن 
 Cr2o3 )کروم کسید  کمی )ا کردن مقدار بسیار  لعاب هاست و در لعاب های اسیدی غنی از سرب اضافه 
کثر تا یک درصد در دمای پایین، رنگ زرد حاصل می کند. با توجه به این که لعاب زرد رنگ سربی  حدا
کسید کروم در لعاب سربی بوده  است؛ بنابراین یکی از عوامل زرد بودن این لعاب احتمالًا وجود مقدار کم ا
کسید تیتان  کسید تیتان، لعاب های سربی را زرد رنگ می کند و در اینجا با یک لعاب سربی حاوی ا است. ا
کسید تیتان به عنوان یک عامل احتمالی زرد کننده در این لعاب نام برد و  روبه رو هستیم؛ پس می توان از ا

وجود آهن باعث تمایل این رنگ به حنایی بوده است. 

پی نوشت

1. آزمون های محلولی.
کند. 2. حدوداً برای سیلیس خالص 1700 درجۀ سانتی گراد دما لازم است تا حالت ذوب پیدا 

3. Heden Bergite

4. شمارۀ مخروط زگر، نشان دهندۀ دمای پخت تقریبی لعاب ها و عدد a01 بیانگر دمای پخت 1080 درجۀ سانتی گراد است.
5. Sb2o3 سفید و Sb2o5 زرد
6. Aventurine Glaze

یا  پایه  لعاب  به آن ها، به صورت ذرات طلایی می درخشند.  نور  تابش  اثر  بر  و متعددی  ریز  بلورهای بسیار  آن  که در  لعاب  نوعی 
که فقط  کروم و تیتان اشباع می شوند و در نتیجه بلورها جدا شده و در داخل لعاب )برعکس لعاب های بلوری  کسیدهایی مانند آهن،  ا

در سطح تشکیل بلور می دهند( تشکیل بلور می دهند.
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