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مطالعه بازشناسي مواد، مصالح و تکنیك ساخت 
موزاییك های تزیینی ساسانی )كاخ بیشاپور(

علیرضا بهرمان*
عضو هیأت علمى پژوهشگاه سازمان میراث فرهنگى، صنایع دستى و گردشگرى، تهران.

(تاریخ دریافت مقاله: 92/10/18، تاریخ پذیرش نهایى: 92/12/11)

چکیده
هنر موزاییک کارى به عنوان یک عنصر تزیینى در بنا، از قدمتى چندین هزار ساله برخوردار بوده و در تمدن هاى مصر، 
بین النهرین، یونان، روم و بیزانس بطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. اما این هنر در ایران باستان با اقبال چندانى 
مواجه نبوده و تنها در سطحى اندك در دوره ساسانى و در حیاط موزاییک کاخ بیشاپور، اجرا گردیده است. پژوهش پیش رو، 
با استفاده از روش هاى علمى- آزمایشگاهى به بررسى و شناخت مواد، مصالح و تکینک هاى به کار رفته در ساخت این هنر 
پرداخته و مقایســه اى بین مواد و مصالح و تکنیک هاى ســاخت موزاییک کارى کاخ هاى ساســانى و هنر موزاییک کارى روم 
باســتان دارد. نتایج حاصل از مطالعات علمى- آزمایشگاهى این پژوهش، ضمن مشخص نمودن مواد و مصالح موزاییک هاى 
ساســانى، وجه تشابه این مواد با مواد و مصالح تزیینات موزاییک کارى تمدن روم را نیز مورد بررسى قرار مى دهد و تاثیرات 
متقابل آنها بر یکدیگر را ارزیابى و با توجه به ویژگى هاى هنرى و فنى موزاییک هاى بیشاپور، سعى در شناسایى هویت ملى 
سازندگان آنها مى نماید. بر بستر مطالعات فنى انجام شده در این پژوهش، امکان بازآفرینى و ساخت تزیین موزاییک کارى با 
تکنیک دوره ساسانى مهیا گردید. روش تحقیق این پژوهش بر بستر انجام مطالعات تئوریک، مطالعات آزمایشگاهى و تجزیه 

و تحلیل داده ها در هر بخش از مطالعه استوار است. 

واژه های كلیدی
موزاییک، ساسانى، ملات آهکى، سنگ رسوبى، رم، بیشاپور.
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 بیش از60 ســال از زمان کشف تزیینات موزاییک کاری حیاط 
موزاییک کاخ بیشــاپور می گذرد. موزاییک های کشف شده در این 
حفاری، با اتمام فصل کاوش در همان تاریخ، از محل سایت جمع آوری 
و تنها چند قطعۀ آن به موزه ایران باستان واگذار  گردید. محمدتقی 
مصطفوی رئیس وقت موزه ایران باســتان در این باره می نویسد:“با 
وجود اینکه در نتیجۀ یغما و ویرانی های ناشی از بیداد و جهل که از 
ثمرات حادثۀ معروف به نهضت جنوب بود، قسمت بیشتر موزاییک ها 
تباه گردید و تنها دو مجلس زیبای آن نصیب موزة ایران باستان شد“ 
(مصطفوی، 1336، 2 - 13). از ســوی دیگر، در گزارشات ارایه شده 
از حفاری نیز تنها به تشــریح نقوش، مــکان و موقعیت قرار گیری 
آنها در حیاط کاخ بیشاپور اکتفا شده و هیچ اطلاعاتی در خصوص 

مواد، مصالح و تکنیک ساخت موزاییک های کشف شده ارایه نشده 
است. نقصان اطلاعات علمی فوق الذکر، ضرورت پژوهش پیش روی 
را مطرح نمــود. لذا در این پژوهش تلاش گردید تا با اســتفاده از 
روش های علمی _ آزمایشــگاهی، هنر موزاییک کاری بیشــاپور و 
فنآوری این هنر در دوره ساســانی مورد مطالعه قرار گیرد و فنون 
ساخت آن بازشناسی گردد. این پژوهش براساس مطالعات تاریخی، 
میدانی، نمونه برداری و انجام آزمایشات علمی با استفاده از تجهیزات 
میکروسکوپی، پتروگرافی، سیستم های شیمی دستگاهی و در نهایت 
تجزیه و تحلیل داده ها و نتیجه گیری انجام پذیرفته است. در بخش 
عملیاتی این پژوهش، بر بســتر اطلاعات علمی حاصل شــده، یک 

نمونه از تزیینات موزاییک کاری بیشاپور بازسازی شد.

1-تعریف موزاییك

 فرهنگ لغات آکســفورد، موزاییک را یک فرم از کار یا هنر 
می دانــد که از کنار هم قرار دادن قطعات کوچک رنگی ســنگ، 
شیشــه و یا مواد دیگر ســاخته شده و تشــکیل یک تصویر را 
می دهد. تعاریف مشــابهی نیــز در دایره المعارف هنری جهان از 
موزاییک شده اســت که در آن نیز موزاییک را تصویری می داند 
که از قطعات کوچک ســنگ و یا شیشــه تشکیل شده است. در 
فرهنگ واژگان فرهنگســتان هنر ایران نیــز برای موزاییک این 
تعریف ارایه می شود. تصویری که با چیدن منظم و هموار قطعات 
کوچک ســنگ های رنگی یا سفال در کنار هم ساخته می شود و 

آن را موزاییک یا پاره چین می نامند.

1-1 تاریخچه کاربرد موزاییك در هنر تزیین معماری جهان
 تزیین بناها با اشــکال اولیه هنر موزاییک از دیر زمان مورد 
اســتفاده معماران و هنرمندان قرار داشــته، بطوری که می توان 
گفت تاریخ ســاخت اولین نمونه های موزاییک در جهان به چهار 
هزار سال قبل یا حتی بیشتر برمی گردد. بنظر می رسد، نخستین 
بــار زمانی که انســان برخی دانه های گیاهــی را با هدف تزیین 
در بدنه گلی و نرم دیوارها و یا ســتون ها فرو می کرد، اندیشــه 
ســاخت تزیین موزاییک در او شکل گرفت و روشی ابداع گردید 
که بعدها با نام موزاییک شــناخته شــد. به هر حال اولین نمونه  
موزاییک کاری که تاکنون کشف شده است، مربوط به ساختمان 
یک معبد در بین النهرین می باشــد(تصویر 1). باستان شناسان، 
تاریخ این معبد را وابســته به نیمه دوم هزاره سوم قبل از میلاد 
می دانند. تزیین این ستون با روشی شبیه موزاییک و با استفاده 

از قطعات مخرطی شکل سفالینه های رنگی ساخته شده است. 
اما به هرحال در جهان باستان، یونانیان بودند که تکنیک هنر 
موزاییک را بســط و توسعه دادند. در حفاری های باستان شناسی 

محوطه های مربوط به تمدن یونان باستان با قدمتی برابر با قرن 
هشتم قبل از میلاد، یک سنگ فرش کشف شد که با استفاده از 
سنگ ریزه های رنگی ساخته شده است، هر چند این سنگ فرش 
هنوز از نظم کافی برخوردار نیســت و در گام های آغازین هنری 
است که امروز به عنوان موزاییک شناخته می شود، اما با پیشرفت 
هنر موزاییک، هنرمندان یونانی موزاییک هایی ساختند که تصاویر 
را واقعی تر نمایان می کرد. هنرمندان یونانی تلاش داشــتند که 
تصاویر موزاییک از لحاظ پرداختن به جزئیات و سایه ها به تصاویر 
نقاشی نزدیک شــوند، بنابراین فیکور موزاییک های یونانی شاید 
کپی شده از نقاشی و یا با آنها تطبیق داده می شدند. این شباهت 
در واقع یک اعتبار بزرگ برای تابلو موزاییک  محســوب می شد. 
آنها همچنین برای بهتر شدن نقش ها در تابلو موزاییک، ابزارهای 
گوناگونی مانند شاقول که به عنوان ابزار ترازبندی خطوط کاربرد 
دارد، اســتفاده کردند. این پیشرفت و توسعه هنر موزاییک یونان 
را می توان به وضوح در برخی از اماکن تحت ســیطره این تمدن 
مشــاهده نمود. یکی از معروف ترین این مکان ها، موزاییک های 

مقدمه

تصویر1- ستون تزیین شده با شیوه موزاییك )قطعات گل خشك شده رنگی( معبد 
اوروك1 در بین النهرین، موزه استالیچ2، برلین.

) http://mosaicmatters.co.uk/mosaics/index.htm( :ماخذ
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معبد پرکامو3 در پایتخت میســیا4، است. مکانی که در آن اولین 
مدرسه موزاییک تحت نظر استاد هنرمند سوساس5 تاسیس شد 
www.britannica.com/EBchecked/topic/393310/mo-)
saic/74109/Periods). در ایــن دوره، کاشــی موزاییک چنان 
محبوب شــده بودکه برای تزیین خانه هــای معمولی هم مورد 
اســتفاده قرار می گرفت. با افول تمدن یونان و شــکوفایی رم در 
قــرن چهارم قبل از میلاد، تکینک هنــر موزاییک در این تمدن 
نیــز رواج یافت. در موزاییک های رومی نقوش دقیق هندســی، 
منظره و نقوش انســانی مورد توجه قرار می گرفت. گســترش و 
استقبال رومی ها از هنر موزاییک موجب گردید که در بسیاری از 
بناهای رومی از این هنر برای تزیین بنا اســتفاده شود، به همین 
دلیل تاکنون در مطالعات و حفاری های باستان شناسی مربوط به 
تمدن رم، تعداد زیادی بنا با تزیینات موزاییک  کشف شده است. 
در هنر موزاییک روم، موزاییک تنها یک تصویر برای تزیین اتاق 
نیســت، بلکه این تزیینات حاوی پیام هایی برای بازدیدکنندگان 
نیز هســت. آثار رومی شــامل نمایش درخشان نقوش هندسی، 
صحنه هایی از منظر خدایان و موضوعات بومی اســت و بیشــتر 
در کف تالارها اجر می گردیده اســت. یکی از مشــهورترین این 
موزاییــک کاری ها، تزیینــات حمام پمپی مربوط به ســده اول 
بعد از میلاد اســت. موزاییک رومی به ســفارش کارفرما ساخته 
می شــده و بنظر می رسد بیشــترین هدف آن انتقال موقعیت و 
جایگاه کارفرما و تاثیرگذاری آن بر بیننده بوده اســت. بینده ای 
که می توانســته بیننده خاص و یا عام باشد. موزاییک های رومی 
برای تزیین کاخ ها، دادگاه ها، حمام های عمومی، فروشگاه ها و یا 
مکان هایی با فعالیت اقتصادی ساخته می شده است. مکان ساخت 
موزاییک می توانست یک اتاق خصوصی مانند اتاق خواب یا اتاق 
ناهارخوری و یا سالن پذیرایی نیز باشد. موزاییک رومی با هدف 
تقویت ســاختار اجتماعی روم و یا موقعیت اجتماعی کسانی که 
www.mariamilani.) آنها را ســفارش می دادند، ساخته می شد
com). باستان شناســان و متخصصان هنر موزاییک اعتقاد دارند 
که بیشــترکارگران موزاییک کار، رومی و یونانی بوده اند. تصاویر 
مربــوط به این گروه از موزاییک ها را می توان در محوطه تاریخی 
www.albaniancorner. بیوتی آو دوریــس6 به آدرس اینترنتی

com مشاهده کرد. 
با شــروع تمدن روم شــرقی (تمدن بیزانس) در قرن پنجم 
میــلادی و در مرکــز آن قســطنطنیه (اســتانبول فعلی)، هنر 
موزاییک از مشــخصات جدیدتری برخوردار شــد و آن را ارتقاء 
بخشــید. موزاییک بیزانس بیشتر به اشکال پیچیده و نقش های 
حیوانــی، تصاویر انســانی ماننــد صحنه های مذهبــی و پرتره 
امپراطوران و زنان ایشان توجه داشت. موزاییک های بیزانسی به 
تقلید از نقاشــی ها و برای رســید به نقوشی نزدیک به نقاشی از 
قطعات سنگ و شیشه های رنگی بسیار کوچک استفاده می کرد. 
هنر موزاییک بیزانس از لحاظ ســبک و بکار بردن شیشــه های 
مخصوص و قطعات شیشــه، تحت نفوذ هنر هند شرقی ساخته 
می شــد. اما در جهان اســلام کــه در آن دوره تاریخی بر بخش 

وســیعی از تمدن جهان تسلط داشت، موزاییک با شکل دیگری 
مطرح بود. در قرون هشتم میلادی، مسلمانان موزاییک اسلامی 
یــا هنر کاشــی کاری را به جزیره لبیری7 در غــرب اروپا آوردند 
 .(.www.thejojofshards.co.uk/history/modern.shtml)
موزاییک اســلامی و به ویژه ایرانی، تفاوت های زیادی با آنچه در 
غرب به عنوان موزاییک شناخته می شد، داشت. در هنر موزاییک 
اســلامی یا کاشیکاری ایرانی- اســلامی، اجزای تشکیل دهنده 
موزاییک، قطعات کاشــی بودند. در واقع آنچــه در هنر ایران با 
عنوان کاشــی معرق یا معقلی شــناخته می شد، در غرب بعنوان 
موزاییک اسلامی نامگذاری و شــناخته  شد. از دیگر تفاوت های 
موجــود بین هنر موزاییک بیزانس و اســلامی در نوع مفاهیم و 
نقش آنها بود. در هنر موزاییک بیزانس، نقش ها، شمایل هستند 
و تضــاد رنگی زیــادی در رنگ ها وجــود دارد، در حالی که در 
موزاییک اسلامی، بیشــتر نقوش را اشکال هندسی که براساس 
محاســبات ریاضی طراحی می شد، تشــکیل می داد، بطور مثال 
در تزیینات مســجد قرطبه و الحمرا در اسپانیا نمونه های از این 

نقوش را می توان مشاهده کرد.

2-بحث 

 معمــاری ایران در نیمــه اول پیش از میلاد مســیح و در 
عهد امپراطوری هخامنشــی به اوج شــکوفایی خود دست یافت 
و از بسیاری جهات ســرآمد معماری جهان روزگار خود گردید. 
مطالعات باستان شناســی و تحقیقات انجام شده در بناهای این 
عهد به ویژه در بناهای پاســارگاد و تخت جمشید حکایت از این 
دارد که در ســاخت این بناها، معماران و هنرمندان بســیاری از 
سراســر جهان متمدن آن روزگار حضور داشته اند. این حضور به 
وضوح در شــیوه های ســاخت و تزیین کاخ های هخامنشی قابل 
مشــاهده است. اما آنچه جای تعجب اســت اینکه در تزیین این 
بناها از هنر موزاییک که در آن دوران یکی از هنرهای متداول در 
بناهای یونانی و مصر و حتی بین النهرین بوده، هیچ اســتفاده ای 
به عمل نیامده اســت. حال آنکه می دانیم که یونانیان و مصریان 
کــه در تمدن خود به طور گســترده از این هنر بهره برده اند نیز 
در ســاخت بنای تحت جمشید حضور داشــته و فنون معماری 
و هنــری خــود را در این بنا بــکار گرفته اند. به هــر حال آنچه 
تاکنون مطالعات و کشــفیات باستان شناسی نشان داده است، در 
بناهای ایران تا قبل از دوران ساســانی، هیچ نشــانه ای از کاربرد 
هنر موزاییک دیده نمی شــود. آیا هنر موزاییک در میان ایرانیان 
اقبالی نداشــته است. البته در ”حفاری یکی از حمام های شوش، 
نشــانه هایی از یک نوع موزاییک ابتدایی مشاهده شده که از آن 
برای کف سازی حمام استفاده شده است. هرچند این کف سازی 
هنوز آن چیزی نیســت که ما آن را موزاییک حقیقی می نامیم، 
اما کف پوشی اســت که با قلوه سنگ  اجرا شده است. اندازه این 
قلوه ســنگ ها عموماً به بزرگی یک تخم مرغ اســت که از میان 
شکســته شده و به صورت هسته ای در درون لایه ای از ملات فرو 

مطالعه بازشناسي مواد، مصالح و تکنیک ساخت
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برده شــده اند، ولی همین کف ســازی به رنگ های سفید، سیاه، 
صورتی و قرمز، در برگیرنده نقش مایه شــکل دار بوده و علی رغم 
حالت بســیار بخش بندی شــده و پاره پاره در زمان کشف، از آن 
اشکال حیوانات، گل ها و قســمتی از یک کتیبه یونانی برداشت 
شده اســت (گریشمن، 1378، 117). به هرحال تاکنون تنها در 
کاخ بیشــاپور تابلوهای موزاییک کشف شده است و به جز آن در 
هیچ بنای ساسانی که در سرزمین امروزی ایران قرار دارد، تزیین 
موزاییک کشف نشده است. البته در منابع ادبی که درباره شکوه 
و جلال کاخ تیسفون نوشته  شــده، از تزیین موزاییک کاری این 
کاخ صحبت به میان رفته و گفته شده است که خسرو انوشیروان 
دستور ســاختن آنها را روی دیوارهای تالار تخت خود داده بود. 
مسعودی حکایت می کند، خســرو پس از عقد صلح با امپراطور 
روم، از ســوریه مرمر و سنگ های رنگین شــده و چندین قسم 
فسیفسه (فسیفســه، ترکیبی است از شیشه و سنگ درخشان و 
رنگارنگ، که به شــکل مکعب برای تزیین کف اتاق ها و عمارت 
بکار می برند) با خود آورد، بعضی از آنها از حیث منظر شبیه جام 
بلور اســت. خســرو پس از اینکه با این غنیمت گران بها به عراق 
بازگشــت، در نزدیکی مدائن شهری بنا نمود که آن را رومیه8 نام 
نهاد. عمارت و اندرون حصار را مطابق آنچه در انطاکیه و ســایر 
بلاد سوریه دیده بود، با موزاییک زینت داد. دیوارهای رومیه که 
از ملات گل بنا شــده، امروزه هرچند تا نیمه خراب گردیده، ولی 
هنوز استوار و گواه صحت توصیف ما است(کریستن سن، 1368، 
510). در این منابع اشــاره به تابلویی از جنس موزاییک می شود 
که به دستور انوشــیروان ساخته شده و در آن محاصره آنتیوس 
توســط ایرانیان و اردوگاه آنها دیده می شــده است. در این تابلو 
موزاییک، شاه شاهان با لباسی سبز، سوار بر اسبی زرد بوده و در 
مقابل او ایرانیان و رومیان در صف های متعدد ایســتاده بوده اند. 
هرتسفلد نشان داده است که این تابلو، نقاشی نیست بلکه کاملًا 
موزاییک است زیرا که مسعودی از واژه کوبوس9 (نامی است که 
برای مهره هایی الوان که در ســاخت تابلوهای موزاییک ساخته 
شــده در خانه های شهر جدید رومیه، شــهری که خسرو پرویز 
آن را در نزدیکــی تیســفون بنا کرد بکار رفته اســت)، در مورد 
آن اســتفاده کرده اســت. ضمناً برای ارایه دلیل به چند عدد از 
قطعات ســنگ کوچک مکعب شــکل (تاس مانند) که در همان 
تالار تیسفون (Sarre and Herzfeld,1920 II, 70) پیدا کرده، 
اشــاره می کند. او به دلیل دیگری نیز اشاره دارد از جمله آثاری 
که به هنگام حفاری های باستان شناختی در تیسفون (باقیمانده 
موزاییک هایــی در ما _ آنریده10 و اون- زاآرتر11) و همینطور در 
کاخ ها پیدا کرده اســت (Kuhnel,1933,26). بدیهی اســت که 
این شواهد مربوط به دوره ای است که لااقل سه قرن متاخرتر از 
دوره شاپور اول، بنیانگذار بیشاپور است. تئو.فیلاکت12 می گوید: 
همین که صلح بر قرار شــد، ژوستی نی ین13 برای خسرو، بنایان 
و معمــاران یونانــی اعزام کرد تا در ســاختن کاخ ها و منازل به 
ایشــان کمک کنند. چه چیزی از این تصور منطقی تر است که 
فرض کنیم که شاه تمایل خود را به داشتن تزیینات مشابهی در 

اقامتگاه جدید خود بیشاپور نشان داده است و تصمیم گرفته که 
به کمک نیروی انسانی متخصص سوریه ای ها و حتی  رومی ها که 
می توانســته به راحتی آنها را در بین زندانیان خود بیابد و کم و 
بیــش آنها را بصورت آزاد به کار به گمــارد، آن را برپا کند. زیرا 
موزاییک کاران در واقع صنعت گرانی بودند که برای انجام ساخت 
موزاییک از یک جا به جای دیگر دعوت می شــده اند (گریشمن، 
117،1387). بنابراین هرچه جلوتر برویم دچار اشــتباه کمتری 
می شویم و به این نتیجه می رسیم که اکثر یا همه موزاییک کارانی 
که برای شاپور اول کار می کرده اند از سوریه و به خصوص از شهر 
آنتیوس می آمده اند. لذا جای تعجب است که موزاییک بیشاپور، 
ابداع خارجی و اجرای شده توسط نیروی کاری است که از خارج 
آمده اما قویاً نشان از شیوه و سبکی داشته است که در این عصر 
در آنتیوس شــکوفا بوده است (گریشــمن، 1378، 119). اولین 
واکنش ما در پیدا شــدن موزاییک ایوان این بود که در آن یک 
کار رومی و به احتمال زیاد یک کار ســوری (ســوریه ای) را باز 
شناســیم، البته با اســتناد به مفهومی که از مجموعه این تزیین 
دریافت می شــود و همچنین از طریق اجرای این جزئیات. قبلًا 
دیدیم دوره ای که برپایی ایوان و اجرای کف سازی به آن منتصب 
می شود، باید خیلی نزدیک به پیروزی بزرگ شاپور اول بر والرین 
باشــد. بنابراین آنتیوخوس، تعداد زیــادی موزاییک کار را فراهم 
کرده است. بی تردید موزاییک بیشــاپور عمیقاً از موزاییک هایی 
الهام گرفته که در پایتخت ســوریه شــناخته شده بوده و آنها را 
می توان به بخش دوم قرن ســوم نسبت داد (گریشمن، 1378، 
120). به هر حال مطالعات باستان شناسی تاکنون حکایت از آن 
دارد کــه هنر موزاییک کاری در ایران بــر گرفته از هنر رومی ها 
اســت. به دنبال تحلیل های باستان شناسی و در جهت روشن تر 
شــدن موضوع و شناســایی هنرمندان طراح و سازندگان اصلی 
موزاییک های بیشــاپور، به نظر می رســد روش های پژوهشــی 
مختلفــی را می توان دنبال کرد که از آن جمله مقایســه نقوش 
موزاییک کاری هــا با نقوش ظــروف متعلق به دوره ساســانی و 
همچنین نقش برجسته های ساسانی که بطور گسترده در دوران 
ساسانی اجرا و استادکاران آنها قطعاً ایرانی بوده اند. از نگاه فنی نیز 
با اتکا به مطالعات علمی _ آزمایشــگاهی و بررسی مواد و مصالح 
و فنون بکار گرفته شده در ساخت موزاییک کاری های بیشاپور و 
مقایســه آن با موزاییک های هم عصر خود در تمدن روم، پیروی 
موزاییک بیشــاپور از موزاییک روم و یا میزان مداخله هنرمندان 
رومی و یا ایرانی در اجرای آنها را می توان مورد بررسی قرار داد.

 بررســی نقوش ظروف تزیینی و تشــریفاتی دوران ساسانی 
نشان می دهد که نقوش ایجاد شده بر روی این ظروف، بر حسب 
نوع کاربرد تعریف شــده برای آنها متفاوت بوده است، بطور مثال 
ظروف تشریفاتی که شاید بیشتر جنبه هدیه به پادشاه را داشته 
اســت، عمدتاً دارای نقوش صحنه شکار هستند و در آنها شاه با 
هیبتی مقتدر و با لباس شــکار ترسیم شده و در بیشتر آنها شاه 
سوار بر اسب، شتر و یا حتی گوزن مشغول شکار حیوانات است. 
به نظر می رسد که این گونه ظروف بیشتر در تالارهای عمومی و 
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یا مراسم رسمی مورد استفاده و یا به نمایش گذاشته می شده اند 
(تصاویر2 و 3). 

نقــوش این ظــروف بــه نقوش حجــاری شــده در نقش 
برجســته های صخره ای ایــن دوره نزدیک اســت. اما گروه دوم 
ظروف ساســانی، ظروفی هســتند که در مراسم و میهمانی های 
خصوصی درباریان مورد اســتفاده قرار داده می شــده است. در 
این ظروف، تصاویر رامشــگران زن بصورت برهنه یا نیمه برهنه 
و در حالت هــای نوازندگی، رقــص و یا فیگورهایــی که حالت 
مانکن های امروزی را به خاطر می آورد، ترســیم شــده اســت. 
تصاویــر مربوط به این گروه از ظروف نقره ساســانی را می توان 
در آثار بــه نمایش درآمده در موزه دولتی پترزبورك15 به آدرس 
museum.org www.hermitage، با نام صحنه های رامشــگران 
بر ظروف ساســانی مشاهده کرد. نقوش موزاییک های بیشاپور را 
نیز همچنین می توان براساس نوع نقش طبقه بندی نمود. در این 
طبقه بندی نقوش موزاییک ها، به دو گروه تصاویر شــاهزادگان و 
بزرگان دربار ساسانی (تصویر5) و تصاویر رامشگران زن در حال 
نواختن آلات موســیقی، رقص و یا فیکورهای نمایشــی تقسیم 
می شوند (تصاویر6 و7). البته منهای نقوش هندسی و یا پرندگان 
که بصورت موتیف در حاشــیه ها کار شــده (تصویر 4). حال اگر 
مقایسه ای داشته باشیم بین حالت و چهره پردازی نقوش قلمزنی 
شــده زنان رامشگر بر ظروف نقره ساســانی (تصاویر 8 و 9 ) و 
نقوش زنان رامشگر در موزاییک های بیشاپور، شباهت های زیادی 

را بین این دو می توان مشاهده کرد. با توجه به اینکه ظروف نقره 
ساسانی قطعاً به دســت هنرمندان و صنعتگران ایرانی ساخته و 
پرداخته شده اند، بنابراین می توان نتیجه گرفت که، چنانچه حتی 
بپذیریم مجریان موزاییک کاری های بیشاپور رومی و یا سوریه ای 
بوده اند، قطعاً جای تردید نیست که طراحی تصاویر موزاییک های 
بیشــاپور توســط هنرمندان ایرانی- ساســانی طراحی و سپس 
هنرمندان رومی و یا سوریه ای آنها را به موزاییک تبدیل کرده اند. 
لذا تزیینات موزاییک کاری این کاخ، علی رغم اینکه با تکنیک هنر 
موزاییک کاری رومی کار شده، اما تصاویر و نقش ها تماماً نشان از 
هنر ایرانی داشته و مطابق با خواست شاهان ایرانی ترسیم شده اند. 

تصاویر2 و3- بشقاب های نقره با نقش صحنه شكار، نقره طلا کاری شده با روش ملغمه14.
)State Hermitage Museum, St. Petersburg :: Sasanian Metalwork( :ماخذ

تصویر 4- حاشیه موزاییك کاری بیشاپور با نقش پرنده. 
ماخذ: )کریشمن، 1385 عكس های قسمت انتهای کتاب(

تصویر 7- زنی در حالت نمایشی با گلی در دست. 
ماخذ: )کریشمن، 1385 عكس های قسمت انتهای کتاب(

تصویر6- تصویر زن در حالت نواختن چنگ. 

تصویر 5- چهره شاهزادگان ساسانی.
ماخذ: )کریشمن، 1385 عكس های قسمت انتهای کتاب( 

مطالعه بازشناسي مواد، مصالح و تکنیک ساخت
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و  بیشاپور  موزاییك های  تاریخی  3-تعلق 
زمان حفاری آنها

 اردشیر اول پسر ساسان از روحانیون منطقه فارس که همزمان 
بــا حکومت اشــکانیان در منطقه فارس و کرمــان امروزی قلمرو 
حکمرانی برای خود ایجاد کرده بود، در سال 224 میلادی بر اردوان 
پنچم اشکانی شــورید و با کشتن او، بنیان سلسله ساسانیان را بنا 
نهاد. اردشــیر ساسانی از ســال 216 تا 241 میلادی بر سرزمین 

تصویر 8- ظرف نقره دوره ساساسانی با نقش نوازندگان، موزه ارمیتاژ.
)http://raeeka.wordpress.com/ta%( :ماخذ

تصویر10- عكس حیاط موزاییك. 

تصویر11- یك قطعه از موزاییك حیاط که در موزه بیشاپور نگهداری می شود.

تصویر 9- ظرفی نقره شــبیه بشقاب با نقش 
زن در حال نمایش، منبع تصویر، موزه ارمیتاژ. 
)http://raeeka.wordpress.com/tag( :ماخــذ

ایران حکومت کرد. سلســله ای را که اردشیر بنا نهاد، توانست بیش 
از چهارصد سال بر ایران حکومت نماید. کاخ بیشاپور یکی از متعدد 
کاخ های ساســانی است که در بیشابور از توابع استان فارس ساخته 
شــد. ”این شهر به سال 266 میلادی و به دستور شاپور اول پادشاه 
ساســانی ساخته شده است. پس از پیروزی شاپور بر والرین امپراتور 
روم، او دســتور داد تا در ناحیه ای خوش آب و هوا، در مسیر تخت 
جمشید به تیسفون شهری بنا کنند. این جاده در زمان هخامنشیان، 
شهرهای تخت جمشید و استخر را به شوش وصل می کرد. شاپور نام 
خود را بر این شهر نهاد. معماری از اهالی سوریه قدیم به نام آپاسای 
 .(/http://fa.wikipedia.org/wiki) برای ساخت شهر تازه انتخاب شد
محوطه کاخ بیشــاپور در بین ســال هاي 1319 _ 1314 هجري 
شمسي براي اولین بار توسط ژرژ سال و دکتر گیرشمن، نمایندگان 
اعزامي از موزه لوور پاریس، مورد حفاری باستان شناسی قرار گرفت. 
یکی از کشــفیات مهم این حفاری، کشف تزیینات موزاییک کاری 
است که در تالار و حیاط کاخ بیشاپور(تصویر10) بدست آمد. در این 
حفاری، بقایایی از تزیینات موزاییک کاری کشف شد که به نظر حفار 
بیشاپور، این تزیینات تنها در حاشیه حیاط و ایوان کار شده بوده است. 

4 -مطالعات آزمایشگاهی موزاییك بیشاپور 

1-4 - نمونه برداری، با توجه به عدم امکان برداشــت نمونه 
از قطعات موزاییک های موجــود در موزه (تصویر11) و همچنین 
تنها شــاهد برجای مانده موزاییک در محل و وضعیت اصلی خود 
(تصویــر12)، از بقایای اندك و پراکنده موزاییک ها که در محوطه 
حیاط موزاییک امکان یافتــن آنها وجود دارد، نمونه برداری انجام 
پذیرفت. نمونه های برداشت شده، قطعات سنگ های ریزی بودند 
که به شــکل مکعب و با ابعادی در حدود 5 میلیمتر تراش خورده 
و براســاس مقایسه شــکل ظاهر و رنگ آنها با قطعات سنگ های 
بکاررفته در نمونه تابلو موزاییک موجود در موزه ایران باستان و موزه 
بیشاپور، مشخص شد که مربوط به بقایای موزاییک های تخریب شده 
محوطه هستند (تصویر13). در این نمونه برداری، نمونه باقی مانده از 
ملات های زیر کار موزاییک کاری محوطه حیاط نیز برداشت گردید. 
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2-4 نتیجه مطالعه پتروگرافی نمونه های سنگ
مطالعه نمونه  ســنگ های بکار رفته در موزاییک بیشاپور با روش استریو میکروسکوپ نوری و پتروگرافی(نمونه سنگ خاکستری).

تصویر12- تنها بقایای موزاییك کاری بیشاپور که در وضعیت اولیه خود باقی مانده 
است.

نمونه سنگ سفید

تصویر13- نمونه های یافت شده از قطعات سنگ تزیینات موزاییك بیشاپور. 

سن زمین شناسیمقاومت مکانیکیتخلخلبافتماتریکسنوع سنگاندازه نمونه رنگ نمونهنوع نمونه
دوران سوم زمین شناسی درشت دانه آهکسنگ آهک بیو سپارایت مکعب با طور ضلع 5 میل خاکستری تیرهسنگ

تصویر15- عكس نمونه با بزرگنمایی 20 برابر )استریو میكروسكوپ نوری(.تصویر 14- عكس نمونه با بزرگنمایی 10 برابر )استریو میكروسكوپ نوری(.

تصویر16- عكس نمونه با بزرگنمایی 50 برابر )اســتریو میكروســكوپ نوری( روش تهیه 
نمونه، لایه نازك برروی لام.

تصویر17- عكس نمونه با بزرگنمایی 50 برابر )استریو میكروسكوپ نوری( 
روش تهیه نمونه، لایه نازك برروی لام.

سنگ آهکی رسوبی به رنگ خاکستری با میکروفسیل های درشت دانه توضیحات

سن زمین شناسیمقاومت مکانیکیتخلخلبافتماتریکسنوع سنگرنگ نمونهنوع نمونه
دوران سوم زمین شناسی درشت دانه آهکسنگ آهک بیو اسپارایت سفیدسنگ

تصویر19- عكس نمونه با بزرگنمائی 20 برابر )استریو میكروسكوپ نوری(.تصویر18- عكس نمونه با بزرگنمائی 10 برابر )استریو میكروسكوپ نوری(.

مطالعه بازشناسي مواد، مصالح و تکنیک ساخت
موزاییک های تزیینی ساسانی (کاخ بیشاپور)
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تصویر20- عكس نمونه با بزرگنمائی 50 برابر) میكروســكوپ نوری( روش تهیه 
نمونه، لایه نازك برروی لام.

تصویر21- عكس نمونه با بزرگنمائی 50 برابر )استریو میكروسكوپ نوری( روش تهیه 
نمونه، لایه نازك برروی لام.

سنگ آهکی شیمیایی به رنگ سفید، در نمونه میکروفسیل دیده نشد.توضیحات

ماتریکسنوع سنگرنگ نمونهنوع نمونه
 Matrex

بافت 
Testuer

تخلخل
 Prosity

مقاومت مکانیکی
 

سن زمین شناسی 

دوران سوم زمین شناسی آهکسنگ آهکی شیمیایی قرمز آجریسنگ 

تصویر23- عكس نمونه با بزرگنمایی 20 برابر )استریو میكروسكوپ نوری(.تصویر22- عكس نمونه با بزرگنمایی 10 برابر )استریو میكرسكوچ نوری(.

تصویر24- عكس نمونه با بزرگنمایی 50 برابر) میكروســكوپ نوری( روش تهیه 
نمونه، لایه نازك برروی لام.

تصویر25- عكس نمونه با بزرگنمایی50 برابر) میكروســكوپ نوری( روش تهیه 
نمونه، لایه نازك برروی لام.

توضیحات : سنگ آهکی شیمیایی به رنگ قرمز که علت قرمزی آن حضور اکسید آهن متبلور شده در ساختار سنگ است، در نمونه میکروفسیل دیده نشد.

نمونه سنگ قرمز رنگ
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3-4 نتیجه مطالعه پتروگرافی ملات موزاییك
نمونه ملات مورد آزمایش از بخش میانی محوطه حیاط موزاییک 
از قسمتی که هنوز دست نخورده باقی مانده و حالت فیزیکی و سختی 
خود را حفظ کرده بود، برداشت گردید. رنگ ملات خاکستری روشن 
و به صورت توده ای متراکم و نســبتاً ســخت بود. ذرات یا دانه های 

سفید رنگ در تمامی نقاط ملات مشاهده می گردید.
بررسی نمونه ملات با چشم غیر مسلح، هوازدگی سطح نمونه را 
نشــان داد. در مقطع برش نمونه بلورهای ریز دانه کانی اکسید آهن 
همراه با قطعات سفید رنگ در زمینه دیده می شود (تصویر 26). در 
بررسی نمونه با میکروسکوپ پلاریزان مدل جیمز سوئیف16، مشخص 
شد کانی ریز دانه بلور کلسیت با نام علمی میکرایت17، بخش وسیعی 
از ملات را تشــکیل می دهد. کانسار ژیپس در مرکز تصویر با رنگ 
خاکســتری همراه با اکســید آهن قرمز رنگ دیده می شود. حضور 
اکسید آهن در نمونه می تواند ناخالصی های موجود در ملات (اکسید 
آهن موجود در رس) باشد(تصویر 27). در ضمن آزمایش انحلال در 
مورد نمونه نشان داد که نمونه از قابلیت انحلال کم در آب برخوردار 

تصویر26- عكس میكروسكوپی از نمونه، کانی )بزرگ نمایی 40 برابر( .

تصویر 29- طیف شماره 1. تصویر 28- سطح نمونه ملات با بزرگنمائی 1000 برابر. 

تصاویر 27- بزرگ نمایی 40 برابر.

بوده و از درجه سختی کم نیز برخوردار است.

4-4 نتایج حاصل از مطالعه و بررسی نمونه ملات موزاییك 
SEM با سیستم اسكن الكتروماکروسكوپ

نقطه A بر روی نمونه مــلات موزاییک (تصویر 28)، با روش 
SEM مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه بررسی در طیف18 شماره 1 و 
جدول آنالیز شماره 1، ارایه شده است. طیف حضور کربنات کلسیم 
(کلسیم، اکسیژن و کربن) را در نقطه A نشان می دهد(تصویر 29). 
نتایج آزمایش نمونه شــماره (2) با سیســتم SEM در طیف 2 
(تصویر30 ) و جدول 2 ارایه شده است. در طیف ناحیه جذب کربنات 
کلســیم بعنوان ماده اصلی ملات آهکی قابل مشاهده است و نشان 
می دهد که ملات مورد استفاده در نمونه، ملات آهکی و ماده پرکننده، 
آن نیز سنگ آهک است که با هدف تقویت ملات آهکی و همچنین 
کاهش ضریب انقباض حجمی مــلات در آن بکار رفته(تصویر31). 
بررسی سطح نمونه با سیستم SEM و بزرگنمایی 500 تا 1000 برابر، 

ساختار سطحی نمونه ملات را نشان می دهد (تصاویر 31 تا 33).

مطالعه بازشناسي مواد، مصالح و تکنیک ساخت
موزاییک های تزیینی ساسانی (کاخ بیشاپور)
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جدول1- نتیجه آنالیز نقطهA در نمونه شــماره 1.

تصویر 30 - طیف شماره 2.

تصویــر 31- عكس میكروســكوپ SEM از بافت 
سطحی ملات نمونه )بزرگنمایی 500 برابر(.

تصویــر 32- عكس میكروســكوپ SEM از بافت 
سطحی ملات نمونه )بزرگنمایی 1000 برابر(.

تصویــر 33- عكس میكروســكوپ SEM از بافت 
سطحی ملات نمونه )بزرگنمایی 1000 برابر(.

5-4 نتیجه بررسی و مطالعات آزمایشگاهی شناخت مواد 
و مصالح موزاییك های بیشاپور

 مطالعات آزمایشــگاهی انجام شــده بر روی سنگ های مورد 
اســتفاده در تزیینات موزاییک کاری بیشاپور مشخص نمود آنها از 
نوع سنگ های رســوبی آهکی هستند. سنگ های رسوبی آهکی از 
درجه سختی پایین تری نسبت به سنگ های آذرین برخوردار بوده 
و شکســتن آنها با قلم فولادی با سهولت بیشتری امکان پذیر است. 
مطالعات آنالیتیک ملات موزاییک کاری بیشاپور نیز، ملات را ملات 
آهکی شناســایی کرد. ملات های آهکی مقاومــت بالایی در برابر 
رطوبت داشــته و پایداری خود را در برابر رطوبت و آب از دســت 
نمی دهند. بنابراین با توجه به موقعیت مکانی تزیینات موزاییک کاری 
بیشاپور که در حیاط و در معرض رطوبت ناشی از باران قرار داشته، 
طبیعی است که ملات مورد استفاده می بایست ملات آهکی باشد. 
ملات آهکی که ترکیبی است از ماسه (Si) به عنوان ماده پرکننده و 

هیدروکسیدکلسیم Ca (OH 2) به عنوان ماده چسباننده و سخت 
(Ca(OH)2 + Co2  Co3 Ca + H2O) کننده، در فرایند هیدراسیون

ســخت شده و تشکیل ملات سختی را می دهد که در برابر رطوبت 
مقاوم بوده و انحلال پذیر نیست. 

6-4 مطالعه آنالیتیك مواد و مصالح موزاییك کاری های رومی
مطالعات آزمایشــگاهی انجــام پذیرفته در خصــوص مواد و 
مصالح مورد اســتفاده در تزیینات موزاییک کاری های رومی که در 
محوطه های باز کار شــده اند نیز نشان می دهد که مشابهت کاملی 
با مواد و مصالح موزاییک کاری های بیشاپور دارند. بطور مثال نتایج 
مطالعات آزمایشگاهی انجام پذیرفته در شناسایی نمونه سنگ ها و 
ملات تزیینات موزاییک کاری معبد آت پاپوس قبرس19 را می توان 
مورد اشاره قرار داد. در این مطالعه که برای شناسایی شیمی سنگ 
و ملات موزاییک از سیســتم اسکن الکترو ماکروسکوپ20 و جذب 
اتمی21 استفاده شده است، نمونه سنگ مصرفی در موزاییک معبد، 
سنگ آهک کلسیتی (رسوبی آهکی) تشخیص داده شد. این نتیجه 
در تصاویر 34 و 35 و 36 دیده می شود. مطالعه نمونه با روش طیف 
اشعه ایکس، حضور کلسیت و کوارتز را در نقاط پراکنده از قطعات 
سنگ موزاییک نشان داد. آنچه در تمام زمینه حضور دارد، احتمالاً 
مواد آلی هســتند که سیاهی ســنگ را به وجود آورده اند. نتیجه 
بررسی نمونه با سیســتم SEM در طیف 3 (تصویر 37) ارایه شده 
است. در ناحیه جذب طیف، وجود سیلیس و کلسیم را نشان می دهد 

که نشان دهنده آهکی بودن سنگ آزمایش شده می باشد. 
 آنالیزهای شیمیایی انجام پذیرفته بر روی نمونه ملات (تصویر 
38)، برداشت شده از موزاییک های باستانی، نشان داد که ملات مورد 
استفاده برای ساخت موزاییک در تمدن روم باستان ارتباط مستقیم با 
محل اجرای موزاییک داشته است، بدین معنی که در موزاییک کاری 
کف حیاط، حمام و یا محوطه هایی که در معرض رطوبت زیاد قرار 
داشــته اند، از ملات های آهکی و چنانچه موزاییک کاری در سقف 
اجر می شد و نیاز به گیرایش سریع ملات بود، از ملات های گچی 
اســتفاده می کرده اند. در مطالعه آنالیتیک نمونه ای دیگر از ملات 
  P.paul getty trust, 1991,) 22قدیمی، مربوط به بنای اورفیوس
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21) نیز، نوع ملات مورد اســتفاده، ملات آهکی شناســایی شد.
در برخی از متون باستانی مربوط به نویسندگان قرن 18 میلادی، 
این ملات با نام ”گچ رومی“ معرفی شــده است و دستورالعملی نیز 
برای آن ارایه شده که نشان می دهد برای ساخت آن از آهک، پودر 

تصویر 34- سنگ آهك کلسیتی با سیمان متراکم تر )نقطهA ( نقطه روشن وجود 
دانه های اکسید آهن را نشان میدهد و در مرکز تصویر )نقطه B ( یك فسیل با بافت 

ریز دانه مشاهده می گردد. بزرگنمایی 100 میكرون.
)Paul getty trust, 1991, 47( :ماخذ

تصویر 36- سنگ آهك کلسیتی، با اکسید آهن در دورن ساختار )نقطه A( مقیاس 
1000 میكرون.

)Paul getty trust, 1991, 47( :ماخذ

تصویر 35- ســنگ آهك فسیلی با تخلخل زیاد و اسكلت های میكرو فسیلی)نقطه 
A نمایش اسكلت میكرو فسیل( سیمان روشن با کلسیت )این محل بوسیله فلش در 
مرکز تصویر مشخص شده است(، این مرمر ترد و شكننده است )مقیاس 100 میكرون(.

)Paul getty trust, 1991, 47( :ماخذ

جدول 2- نتیجه آنالیز نمونه شماره 2.

تصویر 37 - طیف شماره 3 .
)Paul getty trust, 1991, 47( :ماخذ

تصویر 38- نمونه ملات مربوط به بنای اورفیوس.
)Paul getty trust, 1991, 47( :ماخذ

ســنگ تراورتن و افزودنی هایی مانند مخلوطی از گیاهان (احتمالاً 
منظور همان لویی است که به عنوان تمپر در ملات سازی کشور ما نیز 
مورد استفاده قرار می گیرد و دلیل آن نیز جلوگیری از ترك خوردن 

ملات می باشد) و روغن بزرك23 استفاده می شده است.

نتیجه
 مطالعات آزمایشگاهی این پژوهش، مشابهت مواد و مصالح مورد 
استفاده در موزاییک های بیشاپور با موزاییک های رومی را اثبات نمود. 
همچنین در تطبیق نقش و موضوع نقوش موزاییک های بیشاپور با 
سایر نقوش آثار هنری دوران ساسانی استنباط شدکه طراحان نقوش 

موزاییک های بیشــاپور به احتمال قریب به یقین هنرمندان ایرانی 
بوده اند. همچنین تجربه عملــی در خصوص بازآفرینی یک قطعه از 
موزاییک کاری ها که در این پژوهش به انجام رســید، نشــان داد که 
تکنیــک موزاییک کاران رومی و آنان که در بیشــاپور کار کرده اند، با 

مطالعه بازشناسي مواد، مصالح و تکنیک ساخت
موزاییک های تزیینی ساسانی (کاخ بیشاپور)
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تصویر39- قطعه ای موزاییك های بیشاپور.

آنچه هنرمندان موزاییک کار معاصر انجام می دهند، تفاوت داشــته 
است. تکنیک کار موزاییک کاران معاصر تقریباً تشابه زیادی به تکنیک 
کاشــی کاران معرق کار ایرانی دارد. در روش معرق، قطعات کاشــی 
براساس طرح از پیش طراحی شــده تراش خورده و سپس قطعات 
آماده شده مطابق با طرح و بطور معکوس بر روی سطح صاف چیده 
می شوند و در نهایت در پشت قطعات دوغاب ملات گچ ریخته می شود. 
بنابراین یک تخته گچی با ضخامتی در محدوده چند سانتیمتر تشکیل 
می گردد که بخشی از نقش را تشکیل داده و قابل حمل به محل اصلی 
نصب می باشد. حال آنکه مطالعات انجام شده بر روی مقطع عرضی 
ملات موزاییک کاری های رومی و بیشاپور نشان می داد که لایه ملات 
پشت موزاییک از ملاتی یکپارچه و ضخیم (حدود 15 سانتیمتر، تصویر 
37) تشکیل شده است که می توان نتیجه گرفت موزاییک کاران باستانی 
برای موزاییک کاری در کف حیاط یا حمام و هر فضای باز دیگری، ابتدا 
زیر سازی کار را انجام و سپس ملات نهایی را با ضخامت چند سانتیمتر 
ریخته و قبل از سخت شدن ملات طرح کلی را بر روی آن انداخته و 
سپس به نشاندن دانه های سنگ بر روی ملات می نموده اند. طبیعتاً این 
روش به مهارت بسیار زیاد هنرمند در ایجاد نقش نیاز داشته است. از 
سوی دیگر در مقایسه موزاییک های بیشاپور با موزاییک های هم عصر 
خود در رم و ســوریه، به وضوح می توان به ضعف تکنیکی هنرمندان 
موزاییک کار بیشاپور نسبت به هنرمندان مذکور پی برد. این ضعف 

چنان بزرگنمایی می نماید که ما را به این اندیشه وا می دارد که حتی 
ساخت موزاییک های بیشاپور هم به دست ایرانیان انجام گرفته، چرا 
که اگر ســازندگان آنها هنرمندان رمی بوده اند که به دعوت شاهان 
ساســانی به ایران آمده اند و یا هنرمندان موزاییک کاری بوده اند که 
در میان اســیران جنگی شناسایی شده اند، باید انتظار می داشت که 
تکنیک ساخت موزاییک ها بسیار بالاتر از آن باشد که در بیشاپور کشف 
شده است. بنابراین شاید بتوان عنوان نمود که هنرمندان موزاییک های 
بیشاپور هنرمندان ایرانی بوده اندکه تکینک  کار را از رومیان آموخته 
و خود به خلق این آثار پرداخته اند، در این صورت طبیعی اســت که 
تجربه اندك آنها ضعف اجرایی موزاییک کاری های بیشاپور را موجب 
شده است و شاید این ضعف موجب عدم ادامه اجرا و تداوم این هنر در 

سایر کاخ های ساسانی شده است.

پی نوشت ها 

1 Uruk.
2 Staaliche Museum.
3 Pergamo.
4 Misia.
5 Sosos.
6 Beauty of Durrës.
7 Iberian.
8 Rmiyah.
9 Kubus.
10 Ma, Anridh.
11 Um Za, Atir. 
12 Theophilacte.
13 Justinien.
14 Ormolu.
15 Petersburg.
16 James Swift.
17 MICriet.
18 Spectrum.
19 AT PAPHOS.
20 SEM.
21 Atomic Absorpsion.
22 Orpheus.
23 Linseed oil.
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