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Abstract
Glaze is a prepared mixture of materials ready for application to ceramic wares by 
dipping or spraying. In Islamic period, decoration using the glaze was widespread. 
Different methods of glazing have played a major role in the beauty of glazed potteries 
during this period. Turquoise glazed potteries are one the significant groups of Islamic 
period. In this article, five turquoise glazed pottery sherds have been studied in order to 
identify their elements, composition and technology. The mentioned sherds dated back 
to 14 - 18 A.D (late Ilkhanate, Timurid and Safavid periods) , and identified from a 
historical house called Moravvej-e Ardabili House, in the historical part of Ardabil city. 
This site identified in a rescue excavation held by HassanYousefi which regarding to 
the cultural materials dated back to 11 - 18 A.D. The aim of this article is investigating 
and understanding the similarities and differences in five glazed sherds. Regarding 
to the mentioned point, XRD analyze applied for characterizing their phases as well 
as EDX analyze used for identifying the elements of glaze, and also their quantity. 
This research has an analytical approach and it’s method is based on analytical studies, 
textual evidences and comparative analyzes. According to the results obtained from 
analyzes, four glazes have an alkaline based and one has a lead base. Colorant oxides 
in glazes represent that copper used as the primary element to make the turquoise color. 
In general, the main elements in glazes include silica, aluminum, calcium, sodium, 
potassium and a negligible amount of lead. Statistical analyzes represent that the most 
similarities exist in sample two and sample five which belongs to the same period (late 
Ilkhanate and Timurid),and the most differences exist in sample four and sample five 
which dated back to a different periods. 
Keywords: Glaze, Turquoise, Moravvej-e Ardabili, XRD, EDX.
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Introduction
In the prehistoric era, slip used as a sort of glaze in order to proof the body of the 
pottery, increase the aesthetical aspect of the pottery and protect the hand of the pottery 
maker to steak to the clay. In the historical period, using a transparent and colored 
glaze became widespread, but in the Islamic period the using of the glaze with various 
functions expanded. There are three main period in the evolution of the pottery in 
the Islamic era. 1. Early Islamic potteries 2. Middle Islamic potteies 3. Late Islamic 
potteries. During the rescue excavation in the Moravvej Historical House in Ardabil 
province in 2006, a vast number of pottery sherds mostly, belong to Seljuk to Safavid 
periods identified. This site located in the historical part of the city nearby the Sheikh 
Safi Al-Din Ardabili’s monument. Turquoise glazed potteries were the remarkable 
amount of the identified potteries in the above mentioned excavation. The questions of 
this article is on the subject of the turquoise glaze potteries; the amount and the type 
of the constructed elements ,and also study the similarities and differences between the 
glaze from different period. Five pieces (three sherds from 14-15 A.D and two sherds 
from 16-18 A.D) selected for the analytical studies with the aim of better understanding 
their constructed elements, technology and composition. In order to achieve to this aim, 
XRD and EDX analyses provided promising results about the technological aspects of 
the sherds, and also a comparative study not only was highly beneficial in clarifying the 
similarities along with differences of the composition of glazes, but also was helpful in 
better understanding of the turquoise glazes  in the larger region. Since there has not 
been applied any analytical study on the sherd identified from this site, this research 
would increase our knowledge about it. The pottery sherd divided into three categories, 
and then two samples from each category selected for the analytical studies. In the 
next step, technical characteristics of the sherds documented. After that, the pieces 
delivered to the laboratory for the analytical studies.  XRD analyses, was done in Razi 
Metallurgical Research Center using the Xpert Pro MPD system Panalytical model 
made in Poland. EDX analyses was done in Kansaran Binaloud Center using Micro 
Prob Horiba 7200 model made in Japan. Also, Peason Correlation Coefficient used for 
better understanding the correlation between different elements.

Discussion
Based on the XRD analyses, in the first sample dated back to the 14-15 AD, cristobalite, 
amorphous, quartz and silica were the main elements. Quartz, cristobalite and silica are 
the different phases of SiO2. Based on being buried,  the amount of silica decrease and the 
other elements increase which are shown as different picks. Quartz ingredients changed 
to the cristobalit as a result of increasing the temperature while baking. In the second 
sample dated back to the 14-15 A.D, calsite, quartz and silica phases reported. Quartz 
and silica represent SiO2, and calsite indicates the destruction process and release the 
alkaline ion from the glaze and formation on the surface of the glaze which regarding 
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the date of the pottery and being buried, it seems reasonable. In the third sample from 
Safavid period , gypsum phase reported. The mentioned phase represent the destruction 
of the glaze as well as releasing the alkaline ion like calcium as a constructed element 
of the glaze. In the forth sample from Safavid period in addition to the silica and quartz, 
cesterite phase represnt SnO2 which functioned as a flatting element in the glaze. In 
the fifth sample dated back to the 14-15 A.D, in addition to silica and quartz phases, 
nepheline synenite was reported because of the slip. 

Based on the EDX analyses, copper functioned as the primary element for making 
the turquoise color. The amount of the copper in the samples is respectively 3/19%, 
1/15%, 3/53%, 1/39% and 1/36%.  The glazes have an alkaline base since sodium, 
potassium, calsium, mangesium and stroncium was reported in EDX analyses; This 
means that the samples of this research have an alkaline base unless the sample four. 
The amount of lead in the samples respectively is 13%, 0/17%, 0/27% and 12/64%; this 
element was not reported in sample five. Comparing to the other samples, sample four 
shows a great amount of lead (12/64%), and also have 7/07% amount of tin. Calsium 
solfate was reported in the samples; the amount of this element is respectively 4/06%, 
2/35%, 2/75%, 3/72% and 2/67% which mostly is as a result of the destruction during the 
decades. The first sample represents the most amount of the calsium solfate comparing  
to the other samples. The aluminum is respectively 4/06%, 2/25%, 2/75%, 3/72% and 
2/67% which indicates the destruction during time. The most amount of destruction 
belongs to sample one and then sample four and is almost equal in the other samples.

   
Conclusion
In Iran, the most ancient usage of glaze has been reported from the ancient site of 
Susa as well as Choghazanbil located in the southwestern part of country in Khuzestan 
province. In the Achaemenid period application of glaze on mud-brick of royal buildings 
was one the common architectural decoration methods. In Islamic period, decoration 
using the glaze was widespread since it can be seen in buildings namely masques, 
schools along with potteries. In general, the Islamic potteries can be divided into two 
distinct groups: glazed and unglazed potteries. In this article, five turquoise glazed 
pottery sherds have been studied in order to identify their elements, composition and 
technology. The mentioned sherds dated back to 14 - 18 A.D (late Ilkhanate, Timurid 
and Safavid periods), and identified from a historical house called Moravvej-e Ardabili 
House, in the historical part of Ardabil city. EDX analyses indicated that the copper is 
the main element which used for creating the turquoise color. It is respectively from 
sample one to five,  3/19%, 1/15%, 3/53%, 1/39% and 1/63% in the samples and shows 
that sample three have the most amount of the copper in the glaze. In addition to this, 
chromium has been used as a coloring oxide in this sample. chromium in the glazes is a 
key factor in order to making the different shades of green color and this is why the color 
of this sample is much more different than the other samples. Based on the analyses, 
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glazes have an alkaline base as a result of  high amount of the alkaline elements such 
as potassium, sodium and calcium in all samples. The amount of lead compare to the 
alkaline elements is a negligible amount unless sample four which a considerable amount 
of lead (12/64%) was reported; The amount of lead is respectively from sample one to 
four, 13%, 0/17%, 0/27% and 12/64%;This element was not reported in sample five. 
Also, in sample five, nepheline syenite indicates using slip on the pottery. Regarding the 
statistical analyses, generally there is a signnificant correlation between the samples. 
The high amount of the correlation is in samples two and five dated back to 14-15 A.D 
as well as the less correlation is between sample four dated back to the Safavid period 
and sample five belongs to 14-15 A.D which is seems resonnable.
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چکیده 
در پژوهــش حاضــر، پنــج قطعــه ســفال  بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای مربــوط بــه ســده های 8 تــا 12ه ــ.ق. 
کاوش باستان شناســی محوطــۀ تاریخــی خانــۀ »آیــت الله مــروّج )خلیــل زاده(« در شــهر  به دســت آمده از 
اردبیــل، جهــت فن شناســی ایــن گونــۀ لعــاب و شــناخت نــوع و مقــدار عناصــر موجــود در آن مــورد مطالعــه 
 )XRD( قــرار گرفــت. بــرای نیــل بــه ایــن هــدف از روش هــای آزمایشــگاهی  طیف ســنجی اشــعۀ ایکــس
ایــن پژوهــش ماهیــت توصیفــی-  انــرژی اشــعۀ ایکــس )EDX( اســتفاده شــد.  و طیف ســنجی پــراش 
تحلیلــی دارد و روش انجــام آن به صــورت ترکیبــی از مطالعــات آزمایشــگاهی و تحلیل هــای مقایســه ای 
کــه چهــار  و آمــاری اســت. بــا توجــه بــه داده هــای حاصــل از نتایــج آزمایش هــا، می تــوان اظهــار داشــت 
قطعــه از لعاب هــا از دســتۀ لعاب هــای قلیایــی و تنهــا یــک قطعــه ســفال، لعــاب پایــۀ ســربی دارد. براســاس 
کســیدهای رنگ ســاز شناسایی شــده می تــوان گفــت کــه در ایجــاد رنــگ آبــی فیــروزه ای، از عنصــر واســطۀ  ا
کســید کــروم  رنگ ســاز مــس در هــر پنــج نمونــه اســتفاده شــده  اســت و فقــط در یــک نمونــه علاوه بــر مــس، ا
کلــی، مهم تریــن عناصــر موجــود در نمونــۀ لعاب هــای مــورد پژوهــش،  نیــز بــه کار رفتــه  اســت؛ به طــور 
ســیلیس، آلومینیــوم، کلســیم، ســدیم، پتاســیم و درصــد ناچیــزی از ســرب اســت. براســاس مطالعــات آمــاری، 
بیشــترین هم بســتگی عناصــر در نمونه هــای مربــوط بــه ســده های 8 تــا 9ه ــ.ق. وجــود دارد و کمتریــن 

شــباهت بیــن نمونــه ای از دورۀ صفــوی در مقایســه بــا ســفال های ســده های مذکــور مشــاهده شــد. 
 XRD ،کلیــدواژگان: اردبیــل، محوطــۀ تاریخــی خانــۀ آیــت الله مــروّج، لعــاب آبــی فیــروزه ای، روش آنالیــز

.EDX
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مقدمه 
لعــاب لایــۀ شیشــه ای نازکــی اســت کــه ســطوح بدنه هــای ســفال را پوشــانده و به وســیلۀ ذوب مــواد معدنــی 
در ســطح بدنــه به وجــود می آیــد و بــا توجــه بــه ســاختمان آن هــا جزئــی از انــواع شیشــه ها اســت )رحیمــی 
و متیــن، 1۳۶9: 40۵(. لعــاب علاوه بــر جنبــۀ زیبایــی و هنــری، بــا ایجــاد پوشــش شیشــه ای بــرروی ظــروف 

ــژاد، 1۳8۳: 12۶(.  ــود )گرامی ن ــدن آن می ش ــوذ ش ــث غیرقابل نف ــی ها، باع ــفالی و کاش س
یــا دوغــاب( به منزلــۀ  گلــی )گلابــه  ایــران، پوشــش های  در دورۀ پیش ازتاریــخ در مناطــق مختلــف 
نوعــی لعــاب بــرای نفوذناپذیــر کــردن بدنــه، یک دســتی و زیبایــی ظــرف و نیــز بــرای جلوگیــری از چســبیدن 
ــی، 1۳90: 1۳- ــت )طلای ــه اس ــه کار می رفت ــرف ب ــه ظ ــکل دهی ب ــان ش ــفالگر در جری ــت س ــفال به دس گل س

12(.  در دوران تاریخــی، اســتفاده از لعــاب شــفاف و انــواع رنگــی آن بــرروی ســفال رواج می یابــد )تمــدن و 
ســرپولکی، 1۳8۵: ۵4(؛ امــا اوج شــکوفایی صنعــت ســفال و لعــاب ایــران در دوران اســلامی روی می دهــد. 
تکامــل ســفال دورران اســلامی را می تــوان بــه ســه دورۀ کلــی تقســیم کــرد؛ ســفال اوایــل اســلام )ســده های 
4-۳ه ــ.ق.(، ســفال ســده های میانــه )9-۵ه ــ.ق.( و ســفال ســده های متأخــر )1۳-10ه ــ.ق.(. در ایــن 
کــز سفال ســازی متعــددی در اغلــب شــهرهای ایــران  ســه دوره کــه تقریبــاً یک هــزار ســال طــول کشــید، مرا
به وجــود آمــد و ســفال های متنوعــی بــا ســبک خــاص هــر دوره توســط ســفالگران ســاخته شــد )کیانــی، 

.)8  :1۳۵۷
از  یکــی  اردبیــل،  شــهر  فقیــد  جمعــۀ  امــام  )خلیــل زاده(«،  »آیــت الله  مــروّج  تاریخــی  خانــۀ  محوطــۀ 
ــه دورۀ اســلامی شــهر اردبیــل اســت کــه در دهــۀ هشــتاد مــوردکاوش قــرار  ــاارزش مربــوط ب محوطه هــای ب
ــت  ــیۀ باف ــی« و حاش ــیخ صفی الدین  اردبیل ــۀ »ش ــی مجموع ــراث جهان ــی می ــور در نزدیک ــۀ مذک ــت. خان گرف
تاریخــی شــهر در خیابــان ســی متری واقــع اســت. در  ســال 1۳8۵ه ــ.ش. طــی برنامــۀ مرمتــی و گودبــرداری 
کاوش  عمرانــی،  عملیــات  توقــف  بــا  و  کشــف  اســلامی  دورۀ  ســفال های  از  مجموعــه ای  آن،  حیــاط 
نجات بخشــی آثــار در محوطــۀ حیــاط شــمالی منجــر بــه شناســایی مجموعــه ای نفیــس از ظــروف ســفالی 
کامــل صفــوی و قطعــات متعــدد ســفال های متعلــق بــه دورۀ ســلجوقی تــا قاجــار گردیــد )یوســفی، 1۳8۶: 
۳۳۵(. در ایــن پژوهــش، ســفال های بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای کــه قســمت عمــده ای از یافته هــای محوطــه 

ــت.  ــه  اس ــرار گرفت ــز ق ــه و آنالی ــورد مطالع ــود، م ــامل می ش را ش
مطالعـــات  بـــا  مذکـــور،  محوطـــۀ  از  به دســـت آمده  ســـفال های  از  قطعـــه  پنـــج  پژوهـــش  ایـــن  در 
 )EDX( 2ـــس ـــعۀ ایک ـــرژی اش ـــراش ان ـــنجی پ ـــس XRD( 1( و طیف س ـــعۀ ایک ـــنجی اش ـــگاهی طیف س آزمایش
مـــورد تجزیـــه و تحلیـــل قـــرار گرفـــت۳. نتایـــج ایـــن پژوهـــش اطلاعـــات مفیـــدی در زمینـــۀ ساختارشناســـی 
لعاب هـــای آبـــی فیـــروزه ای در اختیـــار قـــرار می دهـــد و امـــکان مقایســـۀ ترکیبـــات نمونه هـــا را فراهـــم 
می کنـــد. ایـــن مقایســـه، نه تنهـــا شـــباهت و تفـــاوت در فـــن لعـــاب آبـــی فیـــروزه ای نمونه هـــای ایـــن پژوهـــش 
ــاب در  ــوع لعـ ــن نـ ــه ای ایـ ــات مقایسـ ــج در مطالعـ ــن نتایـ ــوان از ایـ ــده می تـ ــه در آینـ ــد، بلکـ ــن می کنـ را روشـ
ســـایر محوطه هـــای دوران اســـلامی بهـــره بـــرد و بـــه شـــناختی جامع تـــر دســـت یافت؛ هم چنیـــن بـــا توجـــه  
کنـــون روی لعـــاب ســـفال های آبـــی فیـــروزه ای ایـــن منطقـــه مطالعـــات باستان ســـنجی  بـــه این کـــه تا
صـــورت نگرفتـــه  اســـت، معرفـــی ایـــن نمونه هـــا می توانـــد باستان شناســـان و دیگـــر پژوهشـــگران را بـــا یکـــی 
کـــز تولیـــد چنیـــن ســـفال هایی در شـــمال غرب ایـــران آشـــنا کـــرده و شـــناخت آن هـــا را بـــا فن شناســـی  از مرا

ــر کنـــد.  ایـــن نـــوع ســـفال عمیق تـ
پرســش های پژوهــش: مســألۀ اصلــی ایــن پژوهــش شناســایی مقــدار و نــوع عناصــر رنگ ســاز و دیگــر 
ترکیبــات موجــود در لعــاب آبــی فیــروزه ای ســفال های متعلــق بــه دوره هــای قــرن 8 و 9ه ــ.ق.4 و دورۀ صفوی 
مکشــوف از محوطــۀ تاریخــی خانــۀ مــروج اســت، علاوه بــر ایــن، فن شناســی ســاخت ایــن لعاب هــا و شــناخت 

وجــه تمایــز و تشــابه ترکیبــات لعــاب ایــن قطعــات بــا یک دیگــر، از پرســش های ایــن پژوهــش اســت. 
روش پژوهــش: در گام اول ایــن پژوهــش کــه ماهیــت توصیفی-تحلیلــی دارد، مجموعــۀ ســفال های 
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بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای در ســه گــروه، بــه تفکیــکِ نــوع نقــش ســفال، طبقه بنــدی شــده و ســپس از هــر گــروه 
دو قطعــه بــرای مطالعــات آزمایشــگاهی انتخــاب شــدند، و در مرحلــۀ بعــد به مســتندنگاری مشــخصات فنی 
ســفال های منتخــب پرداختــه شــد. ایــن قطعــات ســپس جهــت آنالیــز فازشناســی XRD و آنالیــز عنصــری  
EDX بــه آزمایشــگاه تحویــل داده  شــد. آنالیــز XRD بــرروی قطعــات موردنظــر، در مرکــز پژوهــش متالورژی 
رازی تهــران بــا اســتفاده از دســتگاه Xpert Pro MPD مــدل Panalytical ســاخت هلنــد انجــام پذیرفــت و 
Micro Prob موردنظــر در آزمایشــگاه شــرکت کانســاران بینالــود تهــران بــا اســتفاده از دســتگاه EDX آنالیــز

مــدل Horiba 7200 ســاخت ژاپــن انجــام یافــت. لازم به ذکــر اســت ازمیــان نمونه هــای ارســالی، ســه نمونــه 
ک رس و دو نمونــه از  ســفال بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای متعلــق بــه ســده های 8-9ه ــ.ق. بــا خمیــره ای از خــا
قطعــه ســفال های صفــوی بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای و خمیــرۀ بدل چینــی، جهــت شــناخت و مقایســۀ لعــاب 

انتخــاب شــد. 

پیشینۀ پژوهش
در ارتبــاط بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای، در پژوهشــی بــه بازآفرینــی لعــاب ســرامیک های باســتانی معــروف 
بــه »خرمهــره« بــا رنــگ آبــی فیــروزه ای پرداختــه شــده و بــرای تولیــد ایــن لعــاب از روش هــای مختلــف 
آزمایشــگاهی )XRD, GNRMPD3000, FE-SEM MIRRA//TESCAN( بــا تمرکــز بــر ویژگی هــای 
عنصــری، ســاختاری، ریخت شناســی و رنگ ســنجی اســتفاده  شــده  اســت. براســاس نمونه هــای باســتانی 
کســید مــس در بدنــۀ سیلیســی  ــروزه ای ســرامیک ها به خاطــر ا و نمونه هــای بازآفرینی شــده، رنــگ آبــی فی
اســت و دانه بنــدی ذرات در شــفافیت رنــگ مؤثــر هســتند )Mesbahinia et al., 2014(. در مقالــه ای بــه 
مطالعــۀ بدنــه و لعــاب یــک نمونــه کاشــی هفت رنــگ )احتمــالاً متعلــق بــه دورۀ صفــوی( بــا هــدف شناســایی 
 XRF, XRD,( مــواد تشــکیل دهندۀ ســاختار کاشــی موردنظــر ازطریــق آنالیزهــای عنصری، فــازی و حرارتــی
فیــروزه ای  آبــی  رنــگ  کســیدهای رنگ ســاز شناسایی شــده در  ا براســاس  STA( پرداختــه شــده  اســت؛ 
کســید مــس بــرای به دســت آوردن رنــگ آبــی اســتفاده شــده  به کاررفتــه در ایــن کاشــی، مشــخص شــد کــه از ا
کسیداســیون بــوده  اســت )نوغانــی و همــکاران، 1۳9۶(. در مطالعــۀ   و محیــط پخــت لعــاب نیــز در اتمســفر ا
ــی  ــد بقعــۀ شــیخ صفی الدین  اردبیل ــد ســلطانیه و گنب ــروزه ای گنب ــرۀ تک رنــگ فی ــرروی کاشــی ن ــه ب ــی ک فن
انجــام شــده اســت، بــا اســتفاده از روش پلاســمای جفت شــدۀ القایــی ICP و XRD، عناصــر رنگ ســاز لعــاب 
و فازهــای تشــکیل دهندۀ بدنــه شناســایی شــده اســت. براســاس نتایــج به دســت آمده، عنصــر رنگ ســاز 
کبالــت بــوده اســت  بــرای ایجــاد رنــگ فیــروزه ای در نمونه هــای مــورد مطالعــه، مــس و مقــدار کمتــری 

.)1۳99 )یوســف نژاد، 
محوطــۀ  کاوش هــای  بــه  محــدود  اردبیــل،  شــهر  در  اخیــر  نیم ســدۀ  باستان شناســی  مطالعــات 
باســتانی  محوطــۀ  1۳8۵الــف(،  یوســفی،  1۳۷9؛  موســوی،  1۳۵4؛  )ســرفراز،  شــیخ صفی الدین  اردبیلــی 
در  موســوی«  »ســید محمود  1۳۵۳ه ــ.ش.،  ســال  در  ســرفراز«  کبــر  »علی ا توســط  اردبیــل  جامــع  مســجد 
)موســوی،  1۳98ه ــ.ش.  ســال  در  یوســفی«  »حســن  و  1۳۷4ه ــ.ش.   ،1۳۷۳  ،1۳۶۷  ،1۳۵۶ ســال های 
1۳81؛ یوســفی، 1۳98( و گمانه زنــی محوطــۀ تاریخــی خانــۀ آیــت الله  مــروج توســط باستان شــناس اخیــر 
اســت؛ ازجملــه پژوهش هــای مســتقلِ انجام شــده روی ســفال های شــهر اردبیــل، می تــوان بــه پایان نامــۀ 
تاریخــی  محوطــۀ  و  اردبیــل  تاریخــی  بافــت  از  مکشــوف  اشــیاء  مطالعــۀ  موضــوع  بــا  کارشناسی ارشــد 
بــا روش پیکســی )اســمعیل زاده کیوی، 1۳92( و بررســی و معرفــی  مجموعــۀ شــیخ صفی الدین اردبیلــی 
ــی )نعمتــی و یوســفی، 1۳91( اشــاره کــرد. تحقیــق  120 قطعــه از چینــی آلات بقعــۀ شــیخ صفی الدین اردبیل
حاضــر بــا اســتفاده از مطالعــات آزمایشــگاهی، لعــاب آبــی فیــروزه ای ســفال های حاصــل از کاوش هــای 

باستان شــناختی در شــهر اردبیــل را مــورد شــناخت و ارزیابــی قــرار داده  اســت.
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معرفی خانۀ آیت الله مروج اردبیلی 
خانــۀ تاریخــی آیــت الله مــروج، ازجملــه آثــار دوره هــای قاجــار و پهلــوی در 1۳82 به شــمارۀ 889۵ در فهرســت 
آثــار ملــی کشــور بــه ثبــت رســید. ایــن اثــر در مختصــات عــرض جغرافیایــی 08/04 1۵ ۳8 و طــول جغرافیایــی 
۳1/01 1۷ 48 در ارتفــاع 1۳۶۷ متــری از ســطح دریــا واقــع اســت )یوســفی، 1۳8۶: ۳۳4(. ایــن بنــای تاریخــی 
ــیخ صفی الدین   ــۀ ش ــی از بقع ــۀ کم ــا فاصل ــو ب ــدان عالی قاپ ــردر می ــمالی س ــع ش ــی متری و ضل ــان س در خیاب
ک بــرداری در ســمت شــرقی  اردبیلــی قــرار دارد )تصویــر 1(. در شــهریور 1۳8۵ه ــ.ش. در جریــان مرمــت و خا
کــف اتــاق پنــج دری، مجموعــۀ نفیــس  حیــاط شــمالی خانــه، و در عمــق بیــش از ۳80 ســانتی متری از 
کــورۀ ســفالگری پدیــدار شــد )تصویــر 2(. به محــض نمایــان شــدن عناصــر  ســفال های عصــر صفــوی و 
ک بــرداری و مرمــت متوقــف و بــا اخــذ مجــوز نجات بخشــی آثــار  معمــاری و مــواد فرهنگــی، عملیــات خا
کامــل و صدهــا قطعــه ســفال شکســته از  کاوش شــامل ســفال های  گرفتــه شــد. بیشــتر آثــار ایــن  از ســر 
دوره هــای مختلــف، به ویــژه عصــر ســلجوقی تــا دورۀ صفــوی اســت. یافته هــای فرهنگــی ایــن محوطــه 
کــه بخش کوچکــی از بافــت قدیــم شــهر اردبیــل اســت، نشــان دهندۀ پویایــی تمــدن در شــهر اردبیــل در 

ســده های ششــم تــا یازدهــم هجری قمــری اســت )همــان: ۳۳4-۳۳۵(.

تصویر‌1.‌موقعیت‌شهر‌اردبیل‌در‌نقشۀ‌کشور‌و‌خانۀ‌تاریخی‌آیت‌الله‌مروج‌در‌بافت‌شهر‌اردبیل‌)نگارندگان،‌
.)1400

Fig. 1. Geographical location of Ardabil and the location of the Historical House of 
Moravvej (Authors, 2020).

معرفی نمونه های مورد پژوهش 
پنــج نمونــه از قطعــات ســفالی بــا لعــاب آبــی فیــروزه ای مــورد پژوهــش، شــامل یــک قطعــه لبــه، یــک قطعــه 
ــه  ــه، یــک قطعــه دســته و دو قطعــه کــف اســت. ایــن قطعــات براســاس تاریخ گــذاری نســبی مربــوط ب بدن
ســده های 8-12ه ــ.ق. هســتند. خمیــرۀ قطعــات شــمارۀ ۳ و 4 مربــوط بــه دورۀ صفــوی از بدل چینــی و 
ک رس متعلــق بــه ســده های 8-9ه ــ.ق. اســت )جــدول 1 و 2(. نمونه هــای  خمیــرۀ قطعــات 1، 2 و ۵ از خــا
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کوره‌و‌مجموعه‌ کاوش‌و‌محل‌آثار‌یافت‌شده‌در‌حیاط‌شمالی،‌A.‌محل‌ تصویر‌2.‌نقشۀ‌خانۀ‌مروج‌در‌زمان‌
سفال‌ها‌1.‌خمره‌‌4‌،3‌،2و‌6.‌دیوار‌سنگی‌5.‌اجاق‌‌9‌،7و‌10.‌تنور‌8.‌چاه‌فاضلاب‌11.‌کف‌کوبیده‌12.‌تنبوشه‌

13.‌پایۀ‌ساختمان‌جدیدالاحداث‌14.‌محل‌انباشت‌خاکستر‌و‌جوش‌کوره‌)یوسفی،‌1386(.
Fig. 2. The map of the Historical House of Moravvej and the location of the discovered 
structures (Yousefi, 2007).

شــمارۀ 1 و 2 ســفال  تک رنــگ آبــی فیــروزه ای، نمونــۀ شــمارۀ ۳ ســفال تک رنــگ آبــی فیــروزه ای بــا نقــش   
افــزوده و نمونــۀ شــمارۀ ۳ و ۵ ســفال بــا نقاشــی زیرلعــاب اســت. انتخــاب نمونــه از دو دورۀ تاریخــی متفــاوت 
بــا هــدف شــناخت بیشــتر و فراهــم آوردن امــکان مقایســۀ نمونه هــا انجــام شــد. ســفال های بــا لعــاب آبــی 
فیــروزه ای بــه تفکیــک نــوع نقــش، در ســه گــروه نقاشــی زیرلعــاب، نقش کنــده و نقش برجســتۀ زیرلعــاب و 
نقــش افــزودۀ زیرلعــاب طبقه بنــدی شــد، کــه قطعــات منتخــب مربــوط بــه گونه هــای معرفی شــده از ایــن 

نــوع ســفال ها اســت.

XRD تفسیر نتایج آنالیز
در تصویــر ۳، نتایــج تجزیــۀ لعاب هــای مطالعه شــده بــا روش طیف ســنجی پرتــو ایکــس ارائــه شــده اســت؛ 
ــز، آمــورف و شیشــه شناســایی  ــق بــه ســده های 8-9ه ــ.ق. فازهــای کریســتوبالیت، کوارت در نمونــۀ 1 متعل
شــد. کوارتــز، کریســتوبالیت و شیشــه فازهــای مختلــف SiO2 هســتند. ایــن فازهــا از لحــاظ فرمــول شــیمیایی 
برابرنــد، امــا دارای آرایــش اتمــی متفاوتــی هســتند. مــواد آمــورف ماننــد شیشــه پیــک مشــخصی در طیــف 
XRD ندارنــد و ایــن موضــوع در زمینــۀ تمــام طیف هــای ارائه شــده در ایــن گــزارش آزمایــش مشــهود اســت. 
لعــاب در اصــل دارای ســاختار شیشــه ای اســت و شیشــه ســاختار آمــورف دارد. فازهــای مشخص شــده در 
نتایــج حاصــل، نشــان دهندۀ تشــکیل آن ها با گذشــت زمان براســاس قرارگیری در محیــط دفن، محصولات 
حاصــل از رونــد فرآیندهــای فرســایش به مــرور زمــان، پیشــرفت فرآینــد شیشــه زدایی و تقلیــل فــاز شیشــه ای 
و افزایــش غلظــت ســایر مــواد کــه به صــورت پیک هایــی در طیــف مشــخص شــده اند، می باشــد. بررســی ها 
نشــان دادند کــه دانه هــای کوارتــز در حیــن فرآینــد پخــت بــا افزایــش دمــا بــه کریســتوبالیت تبدیــل شــده، 

کــه در نتیجــۀ ایــن نمونــه، گــزارش شــده اســت.
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جدول‌1.‌مشخصات‌قطعات‌سفال‌)نگارندگان،‌1400(.
Tab. 1. Technical information of the potteries (Authors, 2020).

جدول‌2.‌قطعات‌مورد‌پژوهش‌و‌تصویر‌میکروسکوپی‌نمونه‌ها)نگارندگان،‌1400(.
Tab. 2. The samples and their microscopic photos (Authors, 2020).
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تصویر‌3.‌نمودار‌طیف‌سنجی‌‌XRDدر‌لعاب‌نمونه‌های‌1-‌‌5سفال‌های‌خانۀ‌مروج‌)نگارندگان،‌1400(.
Fig. 3. XRD analyses in sample 1-5 (Authors, 2020).

گــزارش شــده  کوارتــز و فــاز شیشــه  کلســیت،  در نمونــۀ 2 متعلــق بــه ســده های 8-9ه ــ.ق. فازهــای 
اســت. کوارتــز و فــاز شیشــه ای معــرف وجــود SiO2 هســتند. وجــود کلســیت در ایــن نمونــه، نشــان دهندۀ 
ــطح  ــکیل در س ــاب و تش ــاختار لع ــی از س ک ــی  خا ــای قلیای ــروج یون ه ــایش و خ ــای فرس ــرفت فرآینده پیش
لعــاب اســت، کــه براســاس قدمــت نمونــه و وجــود نشــانه های فرســودگی در ســطح آن، نتیجــۀ حاصــل، دور 

از انتظــار نیســت. 
ــن  ــور ای ــت. حض ــده  اس ــزارش ش ــس گ ــاز ژیپ ــه، ف ــر شیش ــوی، علاوه ب ــه دورۀ صف ــق ب ــۀ ۳ متعل در نمون
کــی ماننــد یــون  فــاز در نمونــۀ لعــاب تاریخــی نشــان دهندۀ فرســایش لعــاب و خــروج یون هــای قلیایــی خا
کلســیم از ســاختار لعــاب اســت کــه به مــرور زمــان در محیــط دفــن بــا حضــور آنیون هــای ســولفات موجــود 
ک اســت، فــاز ســولفات کلســیم را تشــکیل  ک کــه خــود حاصــل فرآیندهــای زیســتی واقع شــده در خــا در خــا

داده  اســت. 
نمونــۀ دوم تحــت شــمارۀ 4 متعلــق بــه دورۀ صفــوی، علاوه بــر حضــور شیشــه و فــاز کوارتــز کــه نشــان از 
کســید قلــع )SnO2( در ترکیــب  وجــود SiO2 دارد، براســاس گــزارش، فــاز کســتریت در ایــن نمونــه، وجــود ا

لعــاب نقــش مات کننــده در لعــاب ایــن نمونــه ظــرف را داشــته  اســت.
در نمونــۀ ۵ متعلــق بــه ســده های 8-9ه ــ.ق. نیــز علاوه بــر وجــود شیشــه و فــاز کوارتــز کــه نشــان دهندۀ 
SiO2 اســت، فــاز نفلیــن ســینیت گــزارش شــده  اســت. ایــن نمونــه نقــش دار و دارای لایــۀ اِنگــوب۵ اســت؛ 
انگــوب ترکیبــی مــات و ســفید رنگ اســت کــه بــا پوشــش دهی و بهبــود کیفیــت ســطحی بدنــه، محیــط 
 .)Potter, 2002: 273( مناســبی را بــرای اعمــال لعــاب رنگیــن و ایجــاد نقــش روی ظــرف فراهــم مــی آورد
آن چــه در ترکیــب انگــوب ســبب بهبــود خــواص ســطحی بدنــه می شــود، وجــود فــاز نفلیــن ســینیت اســت 
 XRD اســت کــه در ایــن تحقیــق نیــز نتایــج طیــف X کــه از روش هــای شناســایی آن، آزمایــش پــراش پرتــو

حضــور فــاز نفلیــن ســینیت را در نمونــۀ مــورد مطالعــه ثابــت کــرده  اســت.
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EDX تفسیر نتایج آنالیز عنصری
ــا ی  ــۀ نمونه هـ ــده اســـت، در همـ ــر 4 آمـ ــه در تصویـ ــۀ EDX کـ ــده از روش تجزیـ ــج گزارش شـ ــاس نتایـ براسـ
موردمطالعـــه در ایـــن پژوهـــش، مـــس به عنـــوان عنصـــر رنگ ســـاز فیـــروزه ای در ایـــن لعاب  هـــا گـــزارش شـــده 
اســـت. میـــزان ایـــن عنصـــر بـــا توجـــه بـــه نتایـــج حاصـــل از تجزیـــۀ ایـــن لعاب هـــا به ترتیـــب در نمونه هـــای 
1 تـــا ۵ عبـــارت اســـت از: ۳/19%، 1/1۵%، ۳/۵۳%، 1/۳9% و 1/۶۳% کـــه بیشـــترین مقـــدار آن در نمونـــۀ ۳ 
صفـــوی بـــا مقـــدار ۳/۵۳% گـــزارش شـــده  اســـت )تصویـــر 9- ۵(؛ البتـــه در ایـــن نمونـــه علاوه بـــر مـــس، عنصـــر 
رنگ ســـاز کـــروم نیـــز به مقـــدار 0/8۶% گـــزارش شـــده، کـــه خـــود از عوامـــل ایجـــاد رنـــگ ســـبز در لعـــاب اســـت؛ 
لـــذا در ایـــن نمونـــه فـــام رنگـــی فیـــروزه ای از ســـایر نمونه هـــا متفـــاوت اســـت. نمونـــۀ لعاب هـــای موردمطالعـــه 
ــر قلیایـــی و قلیایـــی  ــر ســـدیم، پتاســـیم، کلســـیم، منیزیـــم و استرونســـیوم هســـتند کـــه عناصـ دارای عناصـ
ـــا توجـــه بـــه نتایـــج تجزیـــۀ عنصـــری گزارش شـــده، مقـــدار ایـــن عناصـــر  کـــی لعـــاب را تشـــکیل می دهنـــد. ب خا
ــبت بـــه ســـرب بیشـــتر بـــوده و لعاب هـــای مـــورد مطالعـــه در ایـــن پژوهـــش به  جـــزء نمونـــۀ شـــمارۀ 4  نسـ
ــا  ــای 1 تـ ــب در نمونه هـ ــا به ترتیـ ــن نمونه هـ ــرب در ایـ ــر سـ ــزان عنصـ ــد، میـ ــی دارنـ ــت قلیایـ ــوی، ماهیـ صفـ
4 عبـــارت اســـت از: 0/1۳%، 0/1۷%، 0/2۷% و 12/۶4% در نمونـــۀ ۵ ســـرب گـــزارش نشـــده اســـت و در ســـایر 
ـــی  ـــر قلیای ـــا عناص ـــه ب ـــا در مقایس ـــر در آن ه ـــن عنص ـــدار ای ـــده، مق ـــزارش ش ـــرب گ ـــود س ـــه وج ـــز ک ـــا نی نمونه ه
لعـــاب، کـــم اســـت؛ البتـــه همان طـــور کـــه ذکـــر شـــد، به جـــزء نمونـــۀ 4 مربـــوط بـــه دورۀ صفـــوی کـــه بـــا گـــزارش 
12/۶4% دارای بیشـــترین مقـــدار ســـرب در نمونـــۀ لعاب هـــای موردمطالعـــه در ایـــن پژوهـــش اســـت. تفـــاوت 
دیگـــر نمونـــۀ 4 صفـــوی بـــا ســـایر مـــوارد در وجـــود عنصـــر قلـــع اســـت. از ایـــن عنصـــر در لعـــاب به عنـــوان 
عامـــل مات کننـــدۀ لعـــاب اســـتفاده می شـــود و در نتایـــج ایـــن آزمایـــش به مقـــدار ۷/09% در نمونـــۀ 4 صفـــوی 
گـــزارش شـــده  اســـت. در نتایـــج گـــزارش آزمایـــش XRD ایـــن نمونـــه نیـــز همان طورکـــه ذکـــر شـــده  اســـت، فـــاز 
ـــف  ـــل طی ـــل از تحلی ـــج حاص ـــا نتای ـــه ب ـــت ک ـــاب اس ـــۀ لع ـــن نمون ـــع در ای ـــید قل کس ـــود ا ـــی از وج ک ـــتریت حا کس
EDX نمونـــۀ هماهنگـــی دارد. وجـــود عناصـــری ماننـــد گوگـــرد و کلـــر کـــه در نمونه هـــا گـــزارش شـــده  اســـت 
ک در محیـــط دفـــن  ــا خـــا ــا بـ ــازندۀ لعـــاب نیســـتند، می توانـــد ناشـــی از هم جـــواری نمونه هـ ــر سـ و از عناصـ
به مـــدت طولانـــی باشـــد؛ همان طورکـــه براســـاس نتایـــجXRD در نمونـــۀ ۳ صفـــوی، فـــاز ســـولفات  کلســـیم 
نیـــز گـــزارش شـــده  اســـت. در نمونـــۀ لعاب هـــای تاریخـــی پیشـــرفت فرآیندهـــای فرسایشـــی لعـــاب در طـــی 
کـــی از ســـاختار لعـــاب می شـــود و ایـــن خـــود ســـبب  ســـال ها، ســـبب خـــروج یون هـــای قلیایـــی و قلیایـــی خا
ــذا  ــف نژاد، 1۳99: 8(؛ لـ ــت )یوسـ ــوم اسـ ــد آلومینیـ ــاب ماننـ ــاختار لعـ ــا در سـ ــایر یون هـ ــت سـ افزایـــش غلظـ
بـــا مقایســـۀ مقـــدار ایـــن یـــون می تـــوان درمـــورد میـــزان فرســـودگی نمونه هـــا مطالعـــه کـــرد. بـــر این اســـاس 
مقـــدار گزارش شـــدۀ ایـــن عنصـــر در نمونه هـــای 1 تـــا ۵ به ترتیـــب عبـــارت اســـت از: %4/0۶، %2/2۵، %2/۷۵، 
۳/۷2% و 2/۶۷% کـــه نشـــان می دهـــد بیشـــترین مقـــدار ایـــن عنصـــر در نمونـــۀ 1 مربـــوط بـــه قـــرن 8-9ه ـــ.ق. 
گـــزارش شـــده  اســـت و بـــر این اســـاس بیشـــترین فرســـودگی در ایـــن نمونـــه و پـــس از آن در نمونـــۀ 4 صفـــوی 

و در بقیـــۀ مـــوارد به صـــورت تقریبـــی یکســـان اســـت )تصاویـــر 10 و 11(.
در جــدول شــمارۀ ۳ آمــار توصیفــی درصــد وزنــی عناصــر ۵ نمونــۀ مــورد مطالعــه ارائــه شــده  اســت؛ 
بــر این اســاس میانگیــن نمونه هــا حــدود ۵.۵ اســت، و انحــراف معیــار در بــازۀ 11.۵ تــا 14.۵ در نوســان 
اســت. همان طورکــه آزمــون پیرســون۶ نشــان می دهــد، بیــن درصــد وزنــی نمونه هــا همبســتگی و مشــابهت 
بالایــی برقــرار اســت. رابطــۀ بیــن نمونه هــا درســطح 0.01 بــرای آزمــون پیرســون معنــادار اســت، به طوری کــه 
ــر این اســاس بیشــترین همبســتگی بیــن  کمتریــن مقــدار r=0.94 و بیشــترین مقــدار آن r=0.99 اســت۷؛ ب
دو نمونــۀ 2 و ۵ )تصویــر 12( و کمتریــن همبســتگی بیــن دو نمونــۀ 4 و ۵ اســت کــه هم چنــان عــدد بزرگــی 

اســت )تصویــر 1۳(.  
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مروج‌ تاریخی‌ خانۀ‌ محوطه‌ سفال‌های‌ در‌ ‌5 ‌-1 نمونه‌های‌ لعاب‌ در‌ ‌EDX طیف‌سنجی‌ نمودار‌ ‌.4 تصویر‌
)نگارندگان،‌1400(.

Fig. 4: EDX analyses in sample 1-5 (Authors, 2020).

تصاویر‌‌8‌،7‌،6‌،5و‌9:‌نمودار‌فراوانی‌وزنی‌عناصر‌موجود‌در‌لعاب‌نمونه‌های‌1-‌‌5)نگارندگان،‌1400(.
Fig. 5-9. Mass percentage pie chart of elements in samples 1-5 (Authors, 2020).
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تصویر‌10.‌نمودار‌مقایسه‌ای‌نوع‌و‌مقدار‌عناصر‌در‌لعاب‌نمونه‌های‌1-‌5)نگارندگان،‌1400(.
 Fig. 10. A comparative bar graph of type and amount of the elements in samples 1-5 
(Authors, 2020).

تصویر‌11.‌نمودار‌مقایسه‌ای‌نوع‌و‌مقدار‌عناصر‌در‌لعاب‌نمونه‌های‌1-‌5)نگارندگان،‌1400(.
Fig. 11. A comparative bar graph of type and amount of the elements in samples 1-5 
(Authors, 2020).
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جدول‌3.‌آمار‌توصیفی‌درصد‌وزنی‌عناصر‌‌5نمونه‌مورد‌مطالعه‌)نگارندگان،‌1400(.
Tab. 3. Descriptive statistics of mass percentage of elements (Authors, 2020).

جدول‌4.‌همبستگی‌عناصر‌براساس‌آزمون‌پیرسون،‌اعداد‌ستاره‌دار‌جدول‌نشان‌دهندۀ‌معناداری‌رابطه‌و‌
وجود‌همبستگی‌قوی‌بین‌تمام‌نمونه‌هاست‌)نگارندگان،‌1400(.

Tab. 4. The correlation of elements based on Pearson Correlation Coefficient (Authors, 
2020).
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نمونه مورد   5د وزنی عناصر آمار توصیفی درص .3جدول 
طالعه م  

Descriptive statistics of mass Table 3: 
percentage of elements 

 

 Mean Std. Deviation N 
Sample1 5.55 13.7 18 
Sample2 5.5 11.5 18 
Sample3 5.5 12.7 18 
Sample4 5.5 13.7 18 
Sample5 5.5 14.2 18 

 
  

 
20 

 

 

  Sample1 Sample2 Sample3 Sample4 Sample5 

Sample1 Pearson Correlation 1 .942** .996** .999** .992** 

Sig. (2-tailed)  .000 .000 .000 .000 

N 18 18 18 18 18 

Sample2 Pearson Correlation .942** 1 .942** .944** .953** 

Sig. (2-tailed) .000  .000 .000 .000 

N 18 18 18 18 18 

Sample3 Pearson Correlation .996** .942** 1 .996** .992** 

Sig. (2-tailed) .000 .000  .000 .000 

N 18 18 18 18 18 

Sample4 Pearson Correlation .999** .944** .996** 1 .993** 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000  .000 

N 18 18 18 18 18 

Sample5 Pearson Correlation .992** .953** .992** .993** 1 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000  

N 18 18 18 18 18 
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تصویر‌12.‌نمودار‌بیشترین‌همبستگی‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌‌5و‌‌2)نگارندگان،‌1400(.
Fig. 12: The most correlation between sample 2 and sample 5 (Authors, 2020).

تصویر‌13.‌نمودار‌کمترین‌همبستگی‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌‌5و‌‌4)نگارندگان،‌1400(.
Fig. 13. The least correlation between sample 5 and sample 4 (Authors, 2020).
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نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش، ســاختار لعــاب پنــج قطعــه از ســفال های لعــاب دار آبــی فیــروزه ای بــا اســتفاده از آزمایشــات 
فازشناســی XRD و آنالیــز عنصــری EDX مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج آنالیــز عنصــری EDX نشــانگر 
وجــود عنصــر واســطۀ رنگ ســاز مــس در ایجــاد رنــگ آبــی فیــروزه ای اســت کــه مقــدار آن در نمونه هــای 1 تــا 
۵ به ترتیــب ۳/19%، 1/1۵%، ۳/۵۳%، 1/۳9% و 1/۶۳% اســت. بیشــترین میــزان عنصــر مــس در نمونــۀ ۳ بــه 
کســید رنگ ســاز اســتفاده شــده  اســت.  میــزان ۳/۵۳% اســت کــه علاوه بــر ایــن، عنصــر کــروم نیــز به عنــوان ا
کــروم در لعاب هــا عامــل ایجــاد طیــف ســبز رنگ اســت و همیــن موضــوع دلیــل تفــاوت رنــگ ایــن نمونــه 
از ســایر نمونه هاســت. بــا توجــه به وجــود درصــد قابل توجهــی از عناصــر قلیایــی نظیــر پتاســیم و ســدیم 
در تمامــی نمونه هــا، لعــاب نمونه هــای موردپژوهــش لعــاب بــا پایــۀ قلیایــی هســتند. در ایــن نمونه هــا 
میــزان عنصــر ســرب در مقایســه بــا عناصــر قلیایــی ناچیــز اســت؛ به جــز نمونــۀ 4 کــه در آن، بیشــترین مقــدار 
گــزارش شــده  اســت. میــزان عنصــر آلومینیــوم در نمونه هــای 1 تــا ۵ به ترتیــب  ســرب به میــزان %12/۶4 
کــه افزایــش غلظــت برخــی یون هــا  کــرد  4/0۶%، 2/2۵%، 2/۷۵%، ۳/۷2% و 2/۶۷% اســت. بایــد توجــه 
ک اســت؛ بنابرایــن می تــوان  ماننــد آلومینیــوم در نتیجــۀ فرســایش لعاب هــا درطــول ســال ها در زیــر خــا
خ داده  اســت و در ســایر نمونه هــا  گفــت بیشــترین میــزان فرســودگی در نمونــۀ 1 و ســپس در نمونــۀ 4 ر
آمــورف،  شناسایی شــده،  فازهــای  براســاس   ،XRD آزمایــش  گــزارش  نتایــج  در  اســت.  یکســان  تقریبــاً 
ــی لعــاب را تشــکیل می دهنــد. وجــود فــاز کلســیت در نمونــۀ شــمارۀ 2  ــز و شیشــه کریســتال های اصل کوارت
و فــاز سولفات کلســیم در نمونــۀ ۳ می توانــد به دلیــل تأثیرپذیــری از محیــط دفــن در طولانی مــدت باشــد. 
هم چنیــن در نمونــۀ ۵، وجــود فــاز نفلیــن ســینیت نشــانگر اســتفاده از انگــوب بــرای پوشــش بدنــۀ ســفال 
کــه به طــور  قبــل از لعاب دهــی و ایجــاد نقــش اســت. بــا توجــه بــه مطالعــات آمــاری بایــد اشــاره داشــت 
کلــی بیــن درصــد وزنــی نمونه هــا هم بســتگی و مشــابهت بالایــی برقــرار اســت. بــر این اســاس، بیشــترین 
هم بســتگی عنصــری در نمونه هــای 2 و ۵، مربــوط بــه ســده های 8 تــا 9ه ــ.ق. وجــود دارد و بیشــترین 

تفــاوت عنصــری بیــن نمونــۀ 4، متعلــق بــه دورۀ صفــوی اســت کــه در نمونــۀ ۵ مشــاهده شــد. 

سپاسگزاری
ــر خــود لازم می دانیــم از ســرکار خانــم نســیم فیضــی بابــت ارائــۀ نظــرات تخصصــی در مطالعــات آمــاری  ب
ایــن پژوهــش سپاســگزاری نماییــم و قــدردان لطــف و همراهــی ســرکار خانــم حبیبــه عباســی در بازخوانــی 

ایــن نوشــتار هســتیم.

پی نوشت

X Ray Diffraction .1: ایــن آزمایــش از آن جهــت کــه روشــی بــرای مشــخص کــردن نــوع فازهــا و ســاختار بلوریــن مــواد اســت، بســیار 
گــون علــم  اهمیــت دارد و چــون تنهــا روش مســتقیم تعییــن ترکیــب و ســاختار فــازی مــواد اســت، کاربردهــای وســیعی در زمینه هــای گونا
مــواد و صنایــع مربــوط بــه آن دارد )گلســتانی فرد و همــکاران، 1۳8۳: ۷8- ۷۵(. ایــن روش بــا اســتفاده از اشــعۀ  ایکس هــای بــا طــول مــوج 

.)Pollard et al., 2007: 93( مشــخص بــرای شناســایی ســاختار بلــوری و تشــخیص ترکیبــات شــیمیایی بــه کار مــی رود
ــایی  ــیمیایی و شناس ــب ش ــی ترکی ــور بررس ــری به منظ ــز عنص ــای آنالی ــی از روش ه ــش یک ــن آزمای Energy Dispersive X Ray .2: ای
عناصــر کمیــاب در مــواد فرهنگــی ازجملــه ســفال ها اســت )Adrianes, 2005: 1508(. ایــن روش برپایــۀ تولیــد اشــعه  های ایکــس مشــخصی 
عمــل می کنــد و عناصــر موجــود در نمونه هــا را آشــکار می ســازد )Scimeca et al., 2018:1(. در ایــن روش هــم امــکان شناســایی درصــد 

کســیدی عناصــر فراهــم اســت. عنصــر و هــم تعییــن درصــد ا
۳. این قطعات در مخزن موزۀ باستان شناسی اردبیل نگه داری می شوند.

4. دورۀ آق قویونلو و قره قویونلو.
5. Engobe
6. Pearson Correlation Coefficient

۷. لازم به ذکر است که آزمون های این مقاله با SPSS نسخۀ 2۶  انجام شده است.
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