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Abstract 
Glass can be defined as an inorganic melted product that has solidified without crystallization. Glass-
making industry has an ancient history and background in Iran. In Sasanian period, this industry along 
with other industries attained a considerable development in manufacturing techniques, designs and 
decoration methods. Surprisingly, little has been published on the detail of technologies they em-
ployed, studies which have been accomplished are restricted to classification and typology of objects 
and artifacts. Therefore, this research tries to illuminate the unknown parts of this industry by using 
archaeological sciences and variation of statistical studies. The particle induced X-ray emission spec-
troscopy (PIXE) is a remarkable tool for the scientific investigation of cultural heritage. Study of glass-
making structures in Sasanian period at Tal-i Malyan -considering manufacturing techniques and raw 
materials- is the main purpose of this research. Tal-i Malyan is located in Baiza district of Fars prov-
ince in Iran. It lies 43 kilometers west of Persepolis, near the western edge of a large intermountain 
valley system drained by the Kur River, at an altitude of 1500 meters. Although first occupied in the 
Jari period (5500 B.C.) or earlier, evidence of later occupation such as Sasanian pottery kiln and coins 
found in burials, demonstrate Parthian and Sasanian settlements in Malyan. Hence, a group of 26 glass 
object fragments from Tal-i Malyan were selected as a case study in order to analyze them using PIXE 
method to determine the raw materials and technological aspects of their production and use. In ad-
dition, scanning electron microscopy in combination with energy dispersive X-ray microanalysis 
(SEM-EDS) images was used to gain a better understanding about the weathering process and deco-
ration details. Applying statistical analysis such as cluster analysis has led to identify two glass recipes, 
different source of raw materials and different production technologies for manufacture of glass frit. 
The analytical data suggest that both soda-lime-silicate and potash-lime-silicate were producing in this 
area. Furthermore, iron and manganese contents show that the furnace temperature was mainly re-
sponsible for the development of green, blue and blue-green hues. Also, the presence of glass frits, 
quartz crystals and milky quartz indicates that the glassmaking manufacturing was a common and 
domestic industry in Malyan. 
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 چکیده
ی هاا  شرفتیپی در ایران برخوردار است. این صنعت در دوره ساسانی همپا با سایر صنایع به ا نهیریدی از سابقه و قدمت گر شهیشصنعت 

ی ایان دوره درخشاان تااری ی    گار  شهیشساخت و شیوه تزئین دست یافته است. مطالعات پیشین بر روی صنعت  فنشایان توجهی در 
 یا مطالعاه در ایران مستلزم  یگر شهیشفنی از پیشینه صنعت  شناخت اصولی وشناسی اشیا بوده است.  ی و گونهبند طبقهتنها محدود به 

هدف نهایی ایان تحقیاب بررسای سااختار      جایگاه علوم جدید و مطالعات آزمایشگاهی در آن لحاظ گردد. ستیبا یماست كه  جانبه همه
 ی ایان دوره گر شهیشدر صنعت تولید  یها وهیش و مواد خاماست كه در این راستا  ساسانیدوره  فارس از در تل ملیان یگر شهیشصنعت 

و روش  SPSS افازار  نارم با استفاده از  موردمطالعهشناخت تفسیری قطعات  ی قرار گرفته و نیزبررس مورد بر اساس مطالعات آزمایشگاهی
 ها آنكار رفته در تولید  و مواد به دهنده لیتشکی قطعات را با توجه به درصد عناصر بند دستهامکان  (Cluster Analysis)ی ا خوشهآنالیز 

  تال  یشاناخت  باساتان  یهاا  كااوش از  آمده دست به یا شهیشنمونه از قطعات  22 فراهم نموده است. در راستای تحقب اهداف فوق تعداد
از این تجزیه توسط مقایسه تطبیقای و تحلیال آمااری     آمده دست به یها دادهتجزیه عنصری گردید و تحلیل  PIXEتوسط روش  ملیان

شد. همچنین با  جهت تهیه مواد خام برای ساخت خمیر شیشه مورداستفادهدستور ساخت و نوع منبع انجام گرفت كه منجر به شناسایی 
 ر این روند مطالعه گردید.ب دهنده لیتشکمواد  ریتأثتزئینات و هوازدگی و  (SEM)استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .PIXE ،SEM، ، تل ملیانسنجی باستان، مطالعات شیشه، دوره ساسانیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه .1
شاواهد موجاود   باا توجاه باه     یگار  شاه یشصنعت قدمت 
. [1] گاردد  باازمی ایامم  دوره باه  در ایران  یشناخت باستان

 یشاناخت  باساتان  یهاا  كاوششیشه به استناد  نیتر یمیقد
 یهاا  ساال باین   كه در استمربوط به زیگورات چغازنبیل 

جنااوش شاارقی شااوش در  Km34ق.م در 1431 -1221
تعادادی   .خوزستان توسط اونتاش گال ساخته شاده اسات  

در مجااورت زیگاورات چغازنبیال در     یا اساتوانه  یها لوله
میاناه   عایمم محل نیایشگاه یافت شده كه متعلب به دوره 

 یهاا  طرحبا  شده یكار كندهدارای نقوش  ها لولهاین  .است
در دوره  یگار  شاه یشصانعت   .[2]اسات  عیممیكاسی و 

ه امنشاایان بااا تساالط گسااترده و یکپارچااه آنااان باار    
م تلاف و آشانا شادن باا مراكاز م تلاف        یهاا  نیسرزم
و مصار وارد مرحلاه    نیالنهار  نیبمانند سوریه،  یگر شهیش

دوران بیشااتر در  ایاان یا شااهیشجدیاادی شااد.  ااروف  
سلطنتی ت ت جمشید به دست آمده  یها كاخ یها كاوش

نشاان داده اسات    آن آثاربر روی  شده انجام یها یبررس و
اخته سا تاراش یاا قاالبی     صاورت  باه  یا شهیش روف  كه
باا   ساه یمقا قابال  شاکل  ازنظار  ها آنو بسیاری از  شده یم

با آغاز قرن اول مایمدی   .هستند روف فلزی این دوران 
باه   یدها  شاکل تحاول تااری ی در    نیتر بزرگ ،مروش دَ

 یها كانون ،در ادامه این تحول .شیشه مذاش را ایجاد كرد
و شیشاه   نددارای هویت مساتقلی شاد   یگر شهیشصنعت 
ر . د[1] دپویش جدیدی را در شارق بنیاان نهاا    ایرانی نیز

و ارتباطااات و همچنااین  هااا راهبااا توسااعه  اشااکانی دوره
پیشاارفت گسااترش تجااارت بااین ایااران و خاااور دور    

باه   آماد،  وجود بهایران  یگر شهیشصنعت در چشمگیری 
ایرانی را  یگر شهیشثیر هنر و صنعت أت توان یم كه نحوی

 باار روی آثااار مشااابه خاااور دور بررساای و مقایسااه كاارد.
بیاانگر ایان نکتاه اسات كاه       یشناسا  باستان یها كاوش
كمی و كیفی در  ازنظردر دوره ساسانی  یگر شهیشصنعت 

و شیشاه ایرانای باازار     هاكثر نقاط فمت ایران رشاد یافتا  
در ایان  . [1,2] ه اسات خوبی را در خاور دور به دست آورد

متنوع در سااخت اشایا    یها وهیشاستفاده از  عموه بردوره 
ناازک   یها شهیش ؛مانند تراش، پرداخت و صیقل یا شهیش

ضا یم توساط دم    یهاا  شاه یشعمدتاً از طریب دم آزاد و 
ایان روش در صانعت    یریكاارگ  به. ددنش یمقالبی ساخته 

هم بر میزان تولید افزود و هم شاکل اشایا را    ،یگر شهیش
در  شاده  اساتفاده  یها روشدچار تنوع و تحول كرد. عمده 

از: تاراش نقاوش برجساته،     اناد  عباارت تزئین این  روف 
ایجاد نقش باا قالا ، تازئین ناواری و نقاوش پار مانناد.        

تزیین سب   ازنظرایرانی  یها شهیشانحصاری  یها یژگیو
ثار در غارش و شارق شاد.  زم باه     افزایش تقاضای این آ

ذكر است كه با توجه به تعامل و رقابت فرهنگای باین دو   
امپراتوری ساسانی و روم، شیشه ایرانی نیز رقابت زیادی با 

 .  [1] محصو ت مشابه رومی داشته است
تاری ی به همراه تعادد   یها محوطهوسعت با توجه به 

 گوناه  نیا ازا آمده دست بهمطالعاتی و آزمایشگاهی  یها داده
 ،كشاور  یشناسا  باستانالعات رویکرد نوین در مطو  مناطب

 شاده   فاراهم برای پرداختن به این موضوع   زم یها نهیزم
م تلاف   یهاا  نمونهتنوع  مسئله قابل توجه بر اساس است.

دوره تاری ی در ایران، این است كه  یا شهیش روف و آثار 
، صنعتی بومی و یموردبررس یها محوطهآیا این صنعت در 

تحات   هاا  محوطهدر این  یا شهیشبوده یا تولید آثار  حلیم
محل  آگاهی از ؟آن بوده است یگر شهیشتأثیر مراكز دیگر 

ایان   عنصاری تجزیه كمی و مستلزم تهیه و نوع مواد خام 
 بار  هیا تکبنابراین با درک این موضوع و با  .[6–3] آثار است
 یگر شهیشآزمایشگاهی بر روی صنعت  یها پژوهشنتایج 

از  آماده  دست به یا شهیش هقطع 22 تعداد ،در دوران تاری ی
بااه دلیاال وجااود  [7]تاال ملیااان  یشااناخت باسااتانكاااوش 

جهت آناالیز عناصار    ها داده و گاهنگاری مطلب ینگار هی 
 .  گردید انت اش PIXE آنالیز با روش دهنده لیتشک

 

 پیشینه پژوهش. 2

در حاوزه   یا شاه یشآثاار   دهناده  لیتشاک عناصر  شناسایی
تار ماورد    كام  ء یشاز دوره هر  نظر صرفجغرافیایی ایران 
صاورت گرفتاه،   پژوهش  نیتر مهم. شاید توجه بوده است

از  آماده  دسات  باه  اشکانی و ساسانی یها شهیش مربوط به
 سلوكیه و وه اردشیر واقع در مركاز عاراق باشاد    شهرهای

مربوط باه دوران   یا شهیشقطعه  24نیز آنالیز  تر شیپ. [5]
 آماده  دست به( یساسان وتاری ی و پیش از اسمم )اشکانی 

كاه شاامل قطعااتی از     شاده  گزارش نیالنهر نیباز منطقه 
همچنین هندرسون در كتاش  .[3] استوه اردشیر  محوطه
صل م تص به شیشه باه  فر د دموا یشناس باستانعلوم و 
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 یریا گ شاکل روناد  و  ، ماواد خاام  دهناده  لیتشاک عناصر 
خاورمیاناه  در م تلاف   یها دورهدر تولید شیشه  یها كوره
 یهاا  پاژوهش گساتردگی  با توجاه باه    .[4] كند یماشاره 

در  باساتان  یگار  شاه یشصورت گرفتاه بار روی صانعت    
و استفاده از مطالعاات آزمایشاگاهی    جوار هم یها نیسرزم

شاکوفایی و   رغام  باه باستانی، متأسافانه   یها دادهبر روی 
در ایاران   آماده  دسات  باه و آثاار   یگر شهیشغنای صنعت 

در  مطالعات مشاابه فقدان  باستان و دوران اسممی، شاهد
   .كشورمان هستیم

 

 تل ملیانمعرفی محوطه . 3

كیلاومتری شامال    32فاصله  منطقه بیضا در تل ملیان در
و در در ارتفاعات زاگارس   شهرستان شیراز )استان فارس(

 ;Fig-1 شاکل ) اسات  شده  واقعرودخانه كر حوضه آبریز 

استقرار این محوطه مربوط به دوره جاری   نیتر یمیقد. (1
-2244باانش )  یها دورهق.م( است. این محوطه  1144)

ق.م( و دوره  2244-1244ق.م(، دوره كفتاااااری ) 4244
شاکل  ) گیارد  یبرما  درق.م( را  1444-1444ایمم میانه )

2-Fig; 2)    پاارت و   یهاا  دوره. همچنین آثاار مرباوط باه
ده شا ه این دوره یافات  مربوط ب یها نیتدفساسانی نیز در 

 یشناسا  باساتان فریدون توللی مدیر وقات اداره   .[7] است
ه.ش به كااوش در  1434فارس برای ن ستین بار در سال 

تاا  1111 یهاا  سالدر بین  بعدازآن. [8] تل ملیان پرداخت

اقادام باه كااوش     طای پانج فصال    ویلیام سامنر .م1112
. بعاد از یاو وقفاه    [11–7,9]نماود  ده در محوطاه  گستر

.ش ه 1412ساال  از حفاری در محوطه ملیان  طو نی كار
 .[12] از سر گرفته شد كامیار عبدی توسط

 

 ها روش. مواد و 4

 موردمطالعهی ها نمونه. معرفی 4-1
ی هاا  كااوش در پژوهش حاضار از   موردمطالعهی ها نمونه
محوطه ملیان باه   1111-1112( 1414-1411ی )ها سال

اسات كاه باا     آماده  دسات  بهسرپرستی دكتر ویلیام سامنر 
همکاری موزه ملی ایران بارای انجاام پاژوهش انت ااش     

-X-65, EEیهاا  كارگاهاكثراً متعلب به  ها دادهگردید. این 

( یافت شاده از  Sasanian Kilnست. كوره ساسانی )ا  16
 13كه گاهنگاری مطلاب كاربن    [13]است  X-65كارگاه 
-2و1)جادول   دهاد  یما بعد از میمد را نشاان   444تاریخ 

Table 1,2 )[14] ی افتهقطعه ی 34. در این ب ش از میان 
قطعه شاخص جهت طراحی و ترسایم   22ی، تعداد ا شهیش

 ی آزمایشگاهی در نظر گرفتاه شاد.  ها تیفعالفنی و انجام 
توسط دساتگاه   PIXEتجزیه عنصری با استفاده از روش 

ساازمان انار ی اتمای صاورت     3MV ب ش وانادوگراف  
گرفاات و تصاااویر میکروسااکوپ الکتروناای بااا اسااتفاده از 

دانشگاه تربیت مادرس مجهاز     XL300،Philipsدستگاه 
   انجام گرفت. Xبه سیستم آنالیز انر ی پرتو 

 

  
 

: تصویر هوایی، جانمایی محوطه ملیان )انشان( در ارتباط با سایر 1شکل 
 ی باستانی منطقهها محوطه

Fig; 1: Aerial view of Malyan (Anshan) in relation to other 
ancient sites of the region (www.archatlas.dept.shef.ac.uk) 

 

 [7]: توپوگرافی محوطه ملیان2شکل 

Fig; 2: Malyan Topography 

http://www.archatlas.dept.shef.ac.uk)/
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 [10] محوطه ملیان -كوره ساسانی  13: گاهنگاری مطلب كربن 1جدول 

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

Malyan Radiocarbon and Thermo luminescence Dates, 1971-1975 

Estimated 
Dates 

Radiocarbon or 
Thermoluminescence Dates 

Materiad Dates Operation 

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

Charcoal 
Kiln Floor 
Brick from kiln 
Sherd 

X65 
X65 
X65 
X65 

 
  محوطه ملیان موردمطالعهی ا شهیشی ها نمونه: معرفی 2جدول 

Table 2: The Description of Malyan Analyzed Glass fragments 
 

Photo Drawing Descriptions No. of Bubbles Munsell Colour Type No. 

  

Black impurities 
in shape of spots 

30- medium and 
large 

GLEY1 7/2 base 1 

  

Black impurities 
 in shape of 

spots 
4-large GLEY1 8/2 rim 2 

 

 
_ was not observed GLEY1 7/2 rim 3 

 
 

_ was not observed 
GLEY1 7/1 

BG 
rim 4 

  

Black impurities 
 in shape of 

spots 
was not observed GLEY1 5/2 base 5 

  

_ was not observed GLEY1 7/2 rim 6 

 
 

Black impurities 
 in shape of 

spots 
7- large GLEY1 7/2 rim 7 

 
 

_ was not observed GLEY1 8N body 8 

  

_ was not observed GLEY1 7/2 base 9 

 
 

_ was not observed _ rim 10 

  
_ was not observed 5Y 7/8 rim 11 

 
 

_ was not observed GLEY1 7/2 base 
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Photo Drawing Descriptions No. of Bubbles Munsell Colour Type No. 

  

_ was not observed 5Y 8/2 rim 13 
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  was not observed GLEY1 7/2 
glass 
frit 

15 

 

 
 was not observed _ rim 16 

  

 was not observed 5Y 7/8 rim 17 

 

  was not observed GLEY1 7/2 crystal 18 

  

relief pattern was not observed 5Y 8/2 body 19 

  

relief pattern 
cutting pattern 

10 –large 
and 

many ultrafine 
bubbles 

GLEY1 8N body 20 

  

_ was not observed GLEY1 8N base 21 

  

_ was not observed GLEY1 8/2 rim 22 

  

Black impurities  
in shape of spots 

was not observed GLEY1 7/2 rim 23 

  

_ was not observed GLEY1 7/2 base 24 

  

_ was not observed 5Y 8/2 rim 25 

 

 _ was not observed _ crystal 26 
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 ساختار شیشه . 4-2
شیشه یو جامد غیرمتبلور است كه بارخمف دیگار ماواد    

 اش یمولکول ءمانند فلز، فاقد نظم مش ص در چیدمان اجزا
. این بدان معنی اسات كاه   است( آمورفدر مقیاس بزرگ )

شیشه فقط در مناطب كوچکی دارای چیدمان مانظم   ءاجزا
ساختمان مولکولی در  ازنظرشیشه  یطوركل بهو  [4] هستند

 گار ید عباارت  باه . حالت جامد آرایش مولکولی ناامنظم دارد 
شیشه مایعی است كه بسیار سرد شده )مایع ابار سارمایش   

-شیشه سدیم به این معنی كه وقتی ،است [15,16] یافته(
 C°1144 د سیلیکات ساخته شد، از دمایی در حادو -كلسیم

باید به دمای سرد شادن برساد    شده كنترلكاممً  صورت به
)دمای انتقالی(. اگر در این زمان اجازه آرام سارد شادن باه    
ماده مذاش داده شود موج  كریستاله شدن شیشاه خواهاد   

از باه وجاود    تاوان  یما شد كه با ایجاد درجه مناس  تبرید 
 .[4] اجتناش كرد مسئلهآمدن این 

 ۀكنناد  نیای تعنوع تركی  نیز یکی از عوامال مهام و   
عوامال   نیبا  نیدراساختمان كریستال در كانی است، البته 

. شیشه از [17] فشار نیز تأثیرگذار استدیگری مانند دما و 
ص و خاوا  گاردد  یما از اكسیدها تهیه  برخی شدنم لوط 

و ناوع اكسایدهای   هر شیشه بستگی باه نسابت و مقادار    
منجماد   یا شاه یشزنده آن دارد. مذاش ایان اكسایدها،   سا
این اكسیدها در زماان انجمااد باه    ایه ونیكاتزیرا  ؛شود یم

هماین   باه ، رندیگ یمشبکه قرار  صورت بهدنبال یکدیگر و 
( Network Former) ساااز ایاان مااواد را شاابکه  علاات 
 شابکه  ردهناده ییتغنیاز باه ناام     ییهاا  ونیكاات . نامناد  یم
(Network Modifier) تواننااد یمااد كااه نااوجااود دار 

و باعا    نماوده را از همادیگر جادا    شده ساخته یها شبکه
 یهاا  ونیو  +K+  ،Naیها ونیمانند  [15] تغییر آن شوند

در اصااطمح . Mg2+ Ca2+ [18]قلیااایی خاااک ماننااد   
ارتبااط میاان    لهیوسا  باه را  هاا  شاه یش تاوان  یمساختاری 

سااازها تعریااف و تشااری  كاارد.  سااازها و دگرگااون کهشااب
سازهایی مانند سیلیکات ب اش اعظام شابکه پایاه      شبکه
 یهاا  گوشاه تمام  .دهند یمسیلیسی را تشکیل  یها شهیش

موجا    نشاده بلکاه  یکسان تقسایم   صورت به ها مولکول
و ایان   می شاود در شبکه سیلیسی  ییها حفره ماندن یباق

. [4] كنناد  یما ساازها آن را پار    رگاون فضایی است كه دگ
وجود  ها شبکهاین  یها رمجموعهیزاز  یا گستردهتركیبات 

مشاترک تركیباات متناوعی را ایجااد      صاورت  بهدارد كه 
تحقیقات اخیر بر روی ساختار شیشه چهاار دساته    .كند یم

 .[19] را بر اساس طرح ساختاری شناسایی كرده است
عماده م لاوط    ب اش  % 21تاا   12با تشکیل باین  

شیشاه   دهناده  لیتشکاجزا  نیتر مهمماسه یکی از  ،اصلی
حادود زیاادی باه كیفیات ماساه       كیفیت شیشه تا و است

باسااتانی   یهااا  شااه یشدر  عموماااً . [20] دارد بسااتگی
نظیر عناصری باا منباع قلیاائی موجاود در      ییها یناخالص

موجاود در ماساه و منیازیم     یهاا  یكاان خاكستر گیاهان، 
شاده در   كااربرده  باه  آهو سنگموجود در منابع دولومیتی 

 مورداسااتفاده ،ساااخت شیشااه نیااز بااه همااراه مااواد خااام
ایجاد تغییر در  اهر  منظور بهاست. تركیباتی نیز  قرارگرفته
 شاده  یما آگاهانه به این تركیا  اضاافه    صورت بهشیشه 

(، CoOاساات: عناصاار رنگاای )ماننااد اكسااید كبالاات    
(، SnO2)ماننااد اكسااید قلااع  كننااده مااات یهااا سااتالیكر
 شادند  یما ها كه موج  از بین باردن رناگ    كننده رنگ یب

كاه خاار     هاا  بهبوددهناده ( و MnO)مانند اكسید منگنز 
)مانناد اكساید    شادند  یما شدن حباش هوا از خمیر شیشه 

اسات   ضاروری این نکته ذكر (. در اینجا Sb2O3آنتیموان 
 عناوان  بهگران باستانی با این اكسیدها  كه حتی اگر شیشه

 عناوان  باه را  هاا  آنو  اناد  نبودهیو تركی  شیمیایی آشنا 
باا  ، كردناد  یما جزئی از مااده باه تركیا  شیشاه اضاافه      

شیوه استفاده از این تركیبات رنگ دهناده،  به  وخطا آزمون
 .  [4] دست یافته بودند كننده رنگ یبو  كننده مات

 

 PIXEآنالیز  .4-3
 PIXE (Proton Induced X-Rey Emission آناالیز 

PIXE)  آناالیز بارای یاافتن     یها روش نیتر بیدقیکی از
توان آناالیز   ( است. با این روش میtrace) مقدار كمعناصر 

گیری  اندازه ppmرا تا دقت  < Z 13 كمی برای عناصر با
ت بر مبنای تحریو نموناه توساط ذرا   PIXEنمود. آنالیز 

و آناالیز   دهناده  شاتاش گرفته توساط   باردار )پروتون( شتاش
باه  . [21]از نمونه اساتوار اسات   شده لیگسطیف مش صه 

، PIXE، ساریع و حسااس باودن روش    م رش ریغدلیل 
ساتانی كماو   هاای با  در نموناه  دهناده  لیتشکآنالیز مواد 

دوره و فرهناگ  فهام  شناساان در   بسیار زیادی به باساتان 
جلاوگیری از  بارای   .[22,23] مردم آن عصر خواهد نماود 
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ای  از روش آناالیز هساته   ها در حین آناالیز،  آسی  به نمونه
مقدار بسیار كمی در حد  PIXE روش درشود.  استفاده می

در حمل مناسا    این مقداركافی است.  نمونهاز  گرم یلیم
شاود ساپ     و روی قابی م صوص قرار داده می شده حل

گیارد و   وانادوگراف قارار مای     در محل مناس  در دستگاه
در  xشاود و باا تولیاد اشاعه      توسط پروتون بمبااران مای  

در  قابمً های مش ص و استفاده از برنامه معینی كه  انر ی
ط  زیار  س Gupixیا  Axilمانند  شده یزیر برنامهكامپیوتر 

صد هر یو مقدار در جهیدرنتو  دهنده لیتشکپیو عناصر 
 .  [24] توان محاسبه كرد از عناصر را می
 تركیا  شناسایی یاو یاا چناد جازء از      ،هدف آنالیز
 هاا  آنماده و تعیین مقدار نسبی هر یو از  یاسازنده نمونه 

آنالیز كیفی و تعیین مقدار را آنالیز  راشناسایی فرآیند است. 
گویند در بعضی موارد اطمعاات كیفای در ماورد     كمی می
دم حضور یو یا چند جزء در نمونه كافی است حضور یا ع

است. در ایان   موردنظرو در مواردی دیگر اطمعات كمی 
بارای تجزیاه عنصاری،     ازیا موردنپژوهش باریکه پروتون 

ب اش فیزیاو    MV 4وانادوگراف   دهناده  شاتاش توسط 
 است. شده دیتولسازمان انر ی اتمی  یا هسته

 
 ها دادهتحلیل و تشریح . 5

نشاان   1 محوطه ملیان در جدول یا شهیشتركی  قطعات 
از ایان محوطاه    یا شهیشقطعه  22داده شده است. تعداد 

مورد آزمایش قرار گرفت كه، یو قطعه زائده خمیر شیشه 

(frit)      و دو قطعه متعلب به كریساتال كاوارتز باود كاه در
قرار خواهد گرفت. یو قطعه نیز )شماره  یموردبررسانتها 
ساوش و امکاان ایجااد اشاکال در     ( به علت آزمایش ر21
حذف شد. با در نظر گرفتن سادیم و كلسایم    یریگ جهینت

ایان ناوع شیشاه(     سااختمان  در)دو عنصر اصالی دیگار   
قطعاه(   12سایلیکات ) -كلسیم-سدیم یها شهیش توان یم

(: Fig; 3-4شکل به دو دسته تقسیم نمود ) این محوطه را
باا درصاد باا ی سادیم و كلسایم مشا ص        یکمدسته 

 % سادیم  12متوسط حااوی   طور به، این قطعات شوند یم

(Na2O) كلسیم 1و % (CaO)  4هستند )جادول-Table 

(. دسته دوم دارای مش صاه سادیم و كلسایم پاایین و     3
% 3و  (Na2O)% ساادیم 41/1متوسااط حاااوی  طااور بااه

 (.Table 4-3هستند )جدول (CaO) كلسیم 
 HMGدیگاار قطعااات   12قطعااه شااماره   جااز بااه

شامل منیزیم  [4,25]با   Mgی با درصد منیزیم ها شهیش
% و دارای نسااااااابت 2-2% و پتاسااااااایم 11/1-1/4

MgO/K2O  شاکل  13/4-4بین( 3% هستند-Fig; 4 .)
% و در دساته  41/1کم میانگین میزان آلومینیوم در دسته ی

دو دسته متفاوت در  توان یم 1% است در شکل 34/2دوم 
مشااهده نماود.    HMGی هاا  شاه یشمیزان كلسایم را در  

بهباود   منظاور  باه % 1-4ی آلومینیاوم باه میازان    طوركل به
 ی شایمیایی هاا  یخوردگمقاومت، دوام و پایداری در برابر 

. شاود  یما سایلیکات اضاافه   -كلسیم-ی سدیمها شهیشبه 
 یی خمیركارآ% موج  بهبود 1آلومینیوم با مقدار با تر از 

 
 %wtبر اساس درصد وزنی  سیلیکات، دسته یکم-كلسیم-ی سدیما شهیشقطعات  PIXEآنالیز نتایج : محوطه ملیان، 4جدول 

Table 3: The soda-lime-silica fragments, first group, Malyan Site in in weight percent wt%   
 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



  ...اساس بر فارس استان انیمل تل در یگر شهیش صنعت یبررس/ کوهپر یموسو یدمهدیس  و یمانیفر ییرضا زهرا                             

 

 9316 بهار و تابستان، اول، شماره سومسال     �    08

 

 
 

 %wtبر اساس درصد وزنی سیلیکات، دسته دوم -كلسیم-ی سدیما شهیشقطعات  PIXEآنالیز نتایج : محوطه ملیان، 3جدول 
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زیارا   شاود  یما باا    یهاا  سارعت با  یده شکلشیشه در 
افزودن میزان كمی آلومینیوم باعا  افازایش بسایار زیااد     

 .[17] شود یمخمیر شیشه  یرو گران

ی متفاوت در منابع گونااگون  ها نسبتآهن معمو ً با 
ی وجاود دارد، از اكساید   گار  شهیشدر صنعت  مورداستفاده

دهناده نیاز اساتفاده     عنصر رناگ  عنوان به (Fe2O3) آهن
بااا توجااه بااه مهااارت  مااوردنظر، ایجاااد رنااگ شااود یماا

گران در اساتفاده متناسا  از عناصار رناگ دهناده       شیشه
)مانند منیزیم و  كننده رنگ یب)مانند آهن و م ( و عناصر 

میاازان آهاان در  .[28–6,26] شااد یمااآنتیمااوان( ایجاااد 
 2. با توجه به شکل است% 23/4-2/4 موردنظری ها نمونه
دو دسته شیشه را با در نظر گرفتن میزان آهن  توان یمنیز 

(Fe2O3)     21/1شناسایی كرد. دساته یکام دارای آهان-
. اكثار  است% 22/2-41/3% و دسته دوم دارای آهن 23/4

سایلیکات  -كلسایم -ی سادیم هاا  شاه یشدر گروه  ها نمونه

نتارل  % است. منگنز جهات ك 2/4از  تر نییپادارای منگنز 
. رود یما كاردن قطعاات شیشاه باه كاار       رنگ یبرنگ و 

است كه دو نموناه دارای درصاد باا تر منگناز      ذكر انیشا
%( هستند كه به نظار  3/4: 14% و شماره 12/4: 2)شماره 

میازان منگناز موجاود در ایان قطعاات بیشاتر از        رسد یم
ی ا شاه یشمقداری است كه جهت كنتارل رناگ قطعاات    

سااه نمونااه كااه دارای نساابت     جااز بااه زم اساات. 
MnO/Fe2O3  هسااتند، ایاان نساابت در 1/4بااا تر از %

 % است.41/4-42/4و بین  تر نییپا ها نمونهسایر 

از  تار  نییپابا توجه به مطال  فوق، میزان اكسید آهن 
( Fig; 6-2% )شاکل  1/4از  تار  نییپاا % و اكسید منگنز 2

ی هاا  فیا ط هاا  نموناه بیانگر ابن موضوع است كه در این 
-22ی شااماره هااا نمونااهزرد )-رنگاای ساابز و ساابز  

( بیشااتر توسااط كنتاارل دمااای كااوره   4،11،11،11،2،1
 افزودن اجزا حاوی منگنز برای   لهیوس بهاست تا  جادشدهیا

 

 

N
a

2
O

 w
t%

 

CaO wt%  
 

 سیلیکات-كلسیم-سدیم یها شهیشدر  : میزان درصد اكسید سدیم در مقابل اكسید كلسیم4شکل 
Fig; 3: Na2O vs. CaO concentartion in soda-lime-silica glasses 

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

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

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

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

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

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

21 base 5.92 4.28 4.58 80.31 bd 0.14 2.15 1.81 0.11 bd bd 0.70
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در ماورد   مسائله . ایان  [29] آوردن اكسید آهن دست به
% صادق  1/4از  تار  نییپا Mn/Feبا نسبت  ها نمونهاكثر 
 .[5]كند یم

ی محوطاه  هاا  شهیشدسته دیگر  1با توجه به جدول 
از حاد بازیاابی( اسات. ایان      تار  نییپاقد سدیم )یا ملیان فا

% و پتاسایم  11-21دسته دارای درصد با ی سیلی  بین 

ایان   تاوان  یم(. بنابراین Table 6-2% است. )جدول 2-1
ی بناد  طبقهسیلیکات -كلسیم-را در دسته پتاسیم ها شهیش

 كرد.
وجود زائده خمیار شیشاه، كریساتال كاوارتز و یاو      

 هااا دادهقطعااه كااوارتز شاایری )شااکر ساانگ( در میااان  
 ی تولید مواد  فناّور( بیانگر وجود 22و  12، 11ی ها شماره)
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 سیلیکات-كلسیم-سدیم یها شهیشمیزان درصد اكسید منیزیم در مقابل اكسید پتاسیم در  :3شکل 
Fig; 4: MgO vs. K2O concentartion in soda-lime-silica glasses 
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 HMG یها شهیشمیزان درصد اكسید كلسیم در مقابل اكسید آلومینیوم در : 1شکل 
Fig 5: CaO vs. Al2O3 concentartion in HMG glasses 

 
 

 %wtبر اساس درصد وزنی  سیلیکات-كلسیم-ی پتاسیما شهیشقطعات  PIXEآنالیز نتایج : محوطه ملیان، 2جدول
Table 6: The potash-lime-silica fragments, Malyan Site in weight percent wt% 

 

 
 

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

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

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

9 base bd 1.82 6.32 81.29 0.60 0.28 5.05 2.66 0.22 bd 0.15 1.61
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 سیلیکات-كلسیم-سدیم یها شهیشمیزان درصد اكسید منگنز در مقابل اكسید آهن در  :2شکل 

Fig; 6: MnO vs. Fe2O3 concentartion in soda-lime-silica glasses 

 
نتیجه آنالیز . [30]خام و ساخت شیشه در خود محوطه است 

شکل نمودار درختی ) یو صورت بهمحوطه ملیان  یا خوشه
1-Fig; 7 )یو  جز بهبا توجه به این نمودار  است. شده  ارائه

. فقدان سدیم ردیگ یمنمونه سایر قطعات در یو دسته قرار 

از حد بازیابی(، همچنین كمترین میازان   تر نییپاو منیزیم )
از ایان محوطاه    یهاا  شاه یشپتاسیم و سایلی  در میاان   

، ایان  (Fig; 8-2است )شکل  23قطعه شماره  یها یژگیو
 . است%( 21/23قطعه دارای درصد با ی كلسیم )

 

 
 
 

  یا خوشهآنالیز  یبند دستهنمودار درختی با توجه به  :1شکل 
Fig; 7: Dendrogram from hierarchical Cluster Analysis accounting for all elements and showing identified groups 

2   20  13  4  16  19  10  1    7   15  3   17  11 14   6   5   23  22  8    9  12  2   18  24 
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 یا خوشهآنالیز  یبند دستهمیزان درصد اكسید منیزیم در مقابل اكسید پتاسیم با توجه به  :2شکل 
Fig; 8: Mgo vs. K2O concentartion in two groups considering cluster analysis division 
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 یا خوشهآنالیز  یبند دستهمیزان درصد اكسید كلسیم در مقابل اكسید آلومینیوم با توجه به : 1شکل 

Fig; 9: CaO vs. Al2O3 concentartion in two groups considering cluster analysis division 
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 تحقیق یها افتهی بحث در ونتایج . 6
در طاول زماان توساط     سات یبا یما گران قدیمی  شیشه
و اباداعات در انت ااش ماواد خاام      فنّاوراناه  یهاا  آزمون

و شارایط   هاا  ناه یزمدر كشف و شناساایی   نیزمناس  و 
مواد خام را به شیشاه اضاافه كارد،     توان یمم تلفی كه 

تجربه  زم را كس  كنند. در بعضی موارد اضافه كاردن  
میزان كمی از عناصری كه جهت تغییر  اهر شیشاه باه   

تغییراتی را نیز در زمینه كار با  تواند یم، شوند یمكار برده 
میت این موضوع در هنگام سااختن  شیشه ایجاد كند )اه

بار اسااس    (.شاود  یما  روف و اشیا پیچیاده مشا ص   
از تجزیه  آمده دست به یها دادهمطال  فوق و با توجه به 

گفات   توان یم محوطه ملیان رد یا شهیشعناصر قطعات 
 شیشه مواجه هستیم: دسته دوبا  یطوركل بهكه 

 

-Soda-Lime)سیلیکات -کلسیم-سدیم .6-1

Silica) 
پایااه سیلیساای دارد و  ( Na-rich) ایاان نااوع شیشااه  

كه از نام آن مشا ص اسات اجازا اصالی آن      طور همان
افزودن سودا  ، كه باSiO2 ،Na2O، CaOعبارت است از 

و گاهی پتاس به سیلی ، دمای ذوش شدن آن را پاائین  
. كلساایم و رساااند یماا C°244 -144آورده و بااه حاادود 

گاااهی منیاازیم و آلومینیااوم را باارای افاازایش مقاوماات 
در  درواقاع . [18] كنناد  یما شیمیایی شیشه به آن اضافه 

(flux) گادازآور  عناوان  به (Na)این نوع شیشه از سودا 
1 

است. با بررسی تركیبات شیشه در مناطب و  شده  استفاده
گاران در هار    كه شیشاه  شده مش صم تلف  یها دوره

خاود   ازیا موردنمنطقه منابع متفاوتی جهت تهیاه سادیم   
 Natron ناااتروناز مثااال در مصاار  طاور  بااه .انااد داشاته 

 و( شود یم)گیاهی كه در صحراهای مصر به وفور یافت 
. اماا  اسات  شاده  یم، استفاده دارددرصد با یی از سدیم 

)كشاورهایی مانناد    نیالنهر نیبدر خاورمیانه و  ها یبررس
كه در این مناطب از  دهد یمایران، عراق و سوریه( نشان 
. [31] است شده یماستفاده گیاه اشنان برای تهیه سدیم 

ی از خاكستر گیاهان باا درصاد باا     ذكرشدهدر مناطب 
اسات. گیاهااان   شاده   اساتفاده نیاز   (soda-rich)سادیم  
نیز از  Soda di Cataniaو Salicorina ، S kaliساحلی، 

منابع دیگر جهت تهیه سادیم باوده اسات. كلسایم نیاز      
و پاایین آوردن  دهناده شابکه شیشاه     استحکام منظور به

باید به این نکته توجه داشات   .شد یماضافه دمای ذوش 
 یراحت بهسیلیکات -سدیم یها شهیشكه بدون این عنصر 

 .[4] شوند یمدر آش حل 
 

-Potash)سیلیکات -کلسیم-پتاسیم .6-2

Lime-Silica) 
 این نوع شیشه نیز پایه سیلیسی دارد و در آن از پتاسیم 

(K)   و باه   شاده   اساتفاده برای پاایین آوردن نقطاه ذوش
( K-rich)همااین دلیاال دارای درصااد بااا تری پتاساایم 

جهات   هاا  شاه یشنسبت به نوع اول است. در این نوع از 
از خاكساتر گیاهاان جنگلای و یاا      ازیموردنتهیه پتاسیم 

 .[32] درختان استفاده شده است
 

 میکروسکوپ الکترونی یها عکسبررسی . 7

اناواع   تاوان  یما میکروساکوپ الکترونای    یها عک ر د

را دید. برای مثال  یا شهیش یها نمونهم تلف دگرگونی 
كه هوازدگی بیشتری نسابت باه ساایر     14شماره شکل 
كمتااری  (SiO2)دارد، دارای میاازان ساایلی   هااا نمونااه
و  1% است. در مقابل میزان سیلی  نمونه شماره 21/11
( كاه دارای هاوازدگی كمتاری    Fig; 11-11شاکل  ) 21

 جاز  به. است% 41/24% و 1/11هستند، به ترتی  دارای 
یااو بااا دایااره شااکلی كااه در ارتباااط نزد  یهااا حفااره
پاا یش ضاعیف    دهناده  نشاان  تواناد  یمو  هاست حباش

( A12-Fig; 12Aشااکل ) شیشااه در زمااان ذوش باشااد
قابال   یا شاه یشقطعات  شده محافظتسط  یکنواخت و 

تصااویر   بارخمف (. Fig; 12-12شاکل  ) مشاهده اسات 
ورقاه   خورده شده و ورقاه  یزساختارهایربا  یا نمونهقبل 
 14 شاکل در  تاوان  یمرا است  شده دگرگون شدت بهكه 

قلیایی باه ساط  شیشاه     یها ونیمشاهده كرد. تراوش 
هاوازدگی در شیشاه اسات.     شاده  شناختهیکی از عوامل 

زیرزمینای و   یها آش كنش برهمچنین الگوهایی به دلیل 
 [33] در ساط  شیشاه اسات    شاده  حال اجزا شایمیایی  

خاصیت اسیدی و قلیایی آش نیز نقش مهمی در فرآیناد  
 .كند یمخوردگی شیشه بازی 
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 ، محوطه ملیان3میکروسکوپ الکترونی، نمونه شماره  :14شکل
Fig; 10: SEM micrographs, sample No. 4, Malyan 

 

                   
 

 محوطه ملیان 21و شماره  1: میکروسکوپ الکترونی، نمونه شماره 11شکل 
  Fig; 11: SEM micrographs, sample No. 7 and 21, Malyan 

 

                    
 

 محوطه ملیان 14و شماره  24میکروسکوپ الکترونی، نمونه شماره  :12 شکل

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

                
 

 ، محوطه ملیان12: میکروسکوپ الکترونی، نمونه شماره 14 شکل

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

A B 

A B 
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ی هاا  تاراش  صاورت  باه آثار تازئین   توان یم 14در شکل 
شیاری و موازی را مشااهده كارد. همچناین ساط  ایان      

ی دایره شاکل  ها حفرهیی مانند ها یدگرگوندارای  ها نمونه
پاا یش   جاه یدرنتكاه گفتاه شاد     طور همانكه  استنیز 

ضعیف شیشه در زمان ذوش شدن باه وجاود آماده اسات     
ی خطای و زائاده   هاا  تاراش . همچنین تزئیناتی مانند [33]

ی مدور پا  از  ها تراشاست. در شیوه  شده  دهیدبرجسته 
 لهیوسا  باه ی، هنرمناد  ا شاه یشسرد و س ت شدن  روف 
ی خارا باوده  ها سنگاز جن    ابزارهایی س ت كه معمو ً

ی  روف،  نقوشای را بار روی    بدنهبا ساییدن و تراشیدن 
 است. كرده یمآن ایجاد 

 

 یریگ جهینت. 8
ایران در دوره تاری ی یکی از مراكز مهم فرهنگای اسات   

هناری آن در صانایع م تلاف بار كسای       یها یژگیوكه 
دوره ساساانی همپاا باا     یگر شهیشپوشیده نیست. صنعت 

سااخت   فنشایان توجهی در  یها شرفتیپسایر صنایع به 
شاناخت اصاولی و فنای از    و شیوه تازئین دسات یافات.    

 یا مطالعاه در ایاران مساتلزم    یگار  شهیشپیشینه صنعت 
جایگااه علاوم جدیاد و     سات یبا یما اسات كاه    جانبه همه

باا توجاه باه    ، مطالعات آزمایشاگاهی در آن لحااظ گاردد   
در در ایان زمیناه    صاورت گرفتاه   یها پژوهشگستردگی 

گامی مؤثر در  تواند یماین پژوهش  ،جوار هم یها نیسرزم
در ایاران   یگر شهیشصنعت آغاز مطالعات با نگاهی نو به 

شناسای صاورت گرفتاه بار روی      باشد. با توجه باه گوناه  
محوطه و مشااهده آثاار و برآمادگی     این یا شهیشقطعات 

 عکا   باه گفات كاه    توان یملوله دم بر روی كف  رف 
ده از روش قاالبی، اكثار قطعاات    مبنی بر استفا تصور اولیه

ملیان باا روش دمیادن آزاد تولیاد    محوطه از  آمده دست به
ل كاوارتز و  وجود زائده خمیار شیشاه، كریساتا   . شده است

محوطه ملیاان   یها دادهیو قطعه كوارتز شیری در میان 
تولید ماواد   یفناّور( بیانگر وجود 22و  12، 11 یها شماره)

 خام و ساخت شیشه در محل است.
در محوطاه   یا شاه یشبا توجه به نتایج آنالیز قطعاات  

گفات كاه در ایان محوطاه از دو دساتور       تاوان  یمملیان 
ساخت و منبع متفاوت جهت تهیه مواد خاام بارای ایجااد    

كاه گفتاه    طور هماناستفاده شده است.  یگر شهیشخمیر 

شد، با در نظر گرفتن عناصر )سدیم و كلسایم( موجاود در   
در  هااا نمونااهمحوطااه ملیااان، ایاان   یا شااهیشقطعااات 

 12کات )سایلی -كلسایم -سادیم  یهاا  شاه یش یبناد  دسته
سادیم در  عادم بازیاابی    كه یدرصورت، ردیگ یمقطعه( قرار 

عاموه بار نمایاان سااختن     سه نمونه دیگر این محوطاه  
را در زیرمجموعاه   هاا  آن تاوان  یم، دستور ساخت متفاوت

تفاوت دیگر . دادسیلیکات قرار -كلسیم-پتاسیم یها شهیش
در  تاوان  یما این محوطاه را   یها شهیشدستور ساخت در 

-سادیم  یها شهیش كه یدرحالمشاهده كرد  میزان منیزیم
 HMG یهااا شااهیش محوطااه ملیااان ساایلیکات-كلساایم
-پتاساایم یهاا  شااهیشبازیااابی شاده در   منیازیم هساتند،  
پایین  1و  1 یها نمونهمحوطه ملیان در  سیلیکات-كلسیم

كاه   یا برجستهاست. دو تفاوت  بازیابی نشده 2نمونه در و 
ذكر شد بیانگر استفاده دو منبع كاممً متفااوت در سااخت   

از عناصر  (MgO)شیشه است، زیرا عناصری مانند منیزیم 
گساترده در   طاور  به بوده ومتداول قلیایی موجود در خاک 

گادازآور اساتفاده    عنوان به یگر شهیشصنعت سفالگری و 
بارای   كاه  همچنین منیزیم یکی از موادی اسات  .شود یم
است كه  ذكر انیشا. رود یمبه كار  ها بدنهایش مقاومت افز

استفاده از دو دستور ساخت و منباع متفااوت جهات تهیاه     
مواد خام برای ساخت خمیر شیشه نیازمند باه كاار باردن    

تنظایم  م تلف در تولید مانند روش تهیه مواد اولیه،  ننوف
 درجه حرارت و روش ساخت است.

، استفاده از عناصار م تلفای   یا شهیشآنالیز قطعات 
 ازجملاه . كناد  یمجهت رنگ دهی به شیشه را مش ص 

، اكساید  (Fe2O3)باه اكساید آهان     توان یماین عناصر 
 و اكساید روی   (CoO) كبالات  دیاكسا ، (Cu2O)م  

(ZnO) نیاز   هاا  نموناه اشاره كرد، همچنین در تعدادی از
و  كننااده رنااگ یباا عنااوان بااه (MnO)اكسااید منگنااز 

تأثیر عناصری مانند آهن به كار برده شاده   دهنده كاهش
رنگی سابز   یها فیطدیگر ایجاد  توجه قابل مسئلهاست. 
است كه استفاده  كنترل دمای كوره از طریبزرد -و سبز

 عناصار رناگ دهناده،   از این روش عاموه بار شاناخت    
مستلزم توانایی و آگاهی با  از چگاونگی كنتارل دماا و    

پایان ذكر این نکته ضروری است . در حرارت كوره است
جهات   مورداساتفاده تعیین منشأ مواد اولیاه و مناابع    كه

و  تار  بیا دق یهاا  شیآزماا تأمین گدازآورها نیاز به انجام 
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 ریپاذ  امکاان بیشاتر   یهاا  نمونهو با استفاده از  تر گسترده
 .خواهد بود

 

 سپاسگزاری
دوره كارشناسای ارشاد    ناماه  انیا پااین مقاله مسات ر  از  

باا عناوان بررسای و شاناخت      نویسنده مسائول مکاتباات  
در تال ملیاان بار اسااس مطالعاات       یگار  شاه یشصنعت 

از كلیه عزیزانای   دانم یمدر اینجا  زم  .استآزمایشگاهی 
كه در مراحل م تلف تهیه ایان پاژوهش هماراه و یااورم     

دكتار فرهناگ خاادمی    تاد گرامی مرحوم اس ژهیو بهبودند، 
پروفسور ویلیام ساامنر  قدردانی نمایم. همچنین از ندوشن 
ملیاان،   یا شاه یش یهاا  دادهدر تفسیر  شانیها كموبرای 

جناااش آقااای ساایامو ساارلو )سرپرساات وقاات ب ااش 
 یهاا  یهمکاار موزه ملی ایاران( باه جهات     خیازتار شیپ
و جناش آقای دكتار   یا شهیشدر تهیه قطعات  غشانیدر یب

نادوگراف ساازمان   محمد  معی رشتی )رئای  ب اش وا  
)كارشاناس   ران(، سركار خانم پروین اولیائیانر ی اتمی ای

دوگراف ساازمان انار ی اتمای ایاران( و جنااش      ب ش وان
عبدالحمید رضایی )كارشناس دستگاه میکروساکوپ   آقای

در  باه جهات همکااری    الکترونی دانشگاه تربیت مدرس(
ارشاد  )كارشاناس   بهزاد عزتی و جناش آقای ها نمونه آنالیز

به خااطر تحلیال آمااری     مهندسی صنایع دانشگاه تهران(
همچنین جای دارد از ساركار   سپاس را دارم. كمال ،ها داده

بادون   شاو  یبا خانم مهندس فراناو بحرالعلاومی كاه    
 انجام ایان پاژوهش   شان یشگیهمو  حد یب یها ییراهنما

 .نمایم یگزارسپاسمیسر نبود، 
 

 ها نوشت یپ

شود كاه   مق میطای ا دسته از مواد اولیهگدازآور به آن . 1
در صنعت سرامیو و شیشه برای كاهش نقطه ذوش بدناه  

گیرند. این ماواد در دماهاای    مورد استفاده قرار می لعاشیا 
باا نقطاه ذوش    فازهاای با  در هنگام پ ت، باع  ایجااد  

فااز  شوند و در هنگام سارد شادن باعا  ایجااد      پایین می
 .[34]شوند در بدنه سرامیکی می شیشه
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