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عـده كثيـري از هنرمنـدان معاصـر          يران از قرن چهارده ميلادي به بوته فراموشي سپرده شـده اسـت ولـي              ي زرين فام در ا    ها  ساخت لعاب 

دهـد   مـي نتايج نشان . ثر بر ساخت لعاب زرين فام شده استؤدر اين پژوهش توجه خاص به عوامل م . باشند ميعلاقمند به احياي اين هنر      

سـنجش  . باشـند  ميترين عوامل در تشكيل پديده زرين فام        مؤثريه خام اعمالي از     كه تركيب، دما، شدت و گستره زمان احياء و ضخامت لا          

 .كنـد  مـي  تأييدفام   براي پخت لايه زرين    را   گراد  سانتي ه درج 500-600 محدوده مناسب دمايي     DTA/TGدماي تجزيه مواد اوليه به كمك       

تحقيقات نشان داد كه بـراي  . يجاد احيا هنگام پخت استفاده شد در اين تحقيق از لعاب كاشي صنعتي به عنوان پايه و از چوب گردو براي ا               

تشخيص داده . نوع و تركيب مينا متغير است بسته بهكند كه ميفام پخته مطلوب ضخامت لايه خام نقش مهمي را ايفا  رسيدن به لايه زرين 

 فـام طلايـي يـك      زريـن  سـان و   فام طلايي قزح   ن زري ها  ترند وتوسط آن    مناسب M2  و M1 بررسي شده،  M3 و M1  ،M2 شد كه از بين ميناهاي    

  .شود ميدست حاصل 
 

  .فام لعاب احيايي، مينا، زرين :هاي كليدي واژه
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Produce of Persian luster ware is doing inactive since about 14. century. Many of contemporary ceramists are interested to 

alive the forgotten fantastic and beautiful Iranian art. This research studies different factors, which have influence of 

successful processing luster enamel such as temperature, thickness of unburned layer and intensity and term of reduction. 

The differential thermal analyses (DTA) and thermo gravimetry (TG) diagrams of raw materials shows that the best range of 

reduction temperature should be 500-600°C. Industrial opaque glaze is a suitable basic glaze for luster enamel and wood of  

walnut can be a helpful reduction agent to produce an acceptable luster enamel. Thickness of unfired luster layer was a 

important factor to realize the effect and shining of luster by different enamel composition. Between three composition (M1, 

M2 and M3) the best results belong to M1 and M2, which could create golden and iridescent luster. J. Color Sci. Tech. 

5(2011), 35-42© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

   درخـشندگي هواسـط ه فام ب  ي تزيين لعاب، پديده زرين    ها  در بين روش  

و انعكاس رنگين كماني تحسين همگان را بر انگيخته و ذهن محققين             

  .اي معطوف داشته است را به تفحص در علل بروز چنين پديده

  باشـند  مـي فـام    ي زريـن  هـا   ميناهاي زرين فام كه معروف به لعاب      

 هزار ساله دارند در قرون هفتم و هشتم هجري تحت            تقريباً هو تاريخچ 

در دسـتورالعمل    .در ايران رونق گرفتنـد    » ليقه«و يا   » دوآتشه«عنوان  

قـرن هفـت    مكتوب ابوالقاسم كاشاني به تكنيك ساخت زريـن فـام در          

 نويسنده كه از خانواده ابوطـاهر      .]1[ هجري قمري پرداخته شده است    

ــد  ــسل در تولي ــار ن   ي پوشــيده شــدههــا  كاشــياســت و حــداقل چه

  در كتـاب   مـشاهدات خـود را     فام در كاشان فعال بودنـد،      با لعاب زرين  

ــب  " ــايس الاطاي ــواهر و نف ــرايس الج ــع"ع ــت   جم ــوده اس   . آوري نم

ي رو  يي احيـا  هـا   اهميتي در زمينه سـاخت لعـاب       اخيرا تحقيقات حائز  

. ]2-4[ و درون لعـابي صـورت گرفتـه اسـت          )فام مينـايي   زرين( لعابي

ــده  محق ــروز پدي ــه علــت ب   قــين امــروزه پــژوهش خــود را معطــوف ب

 انـد كـه در سـطح لعـاب در اثـر            ي باستاني نمـوده   ها  در نمونه  فام زرين

  كنـد  مـي نـانو ظهـور     انـدازه   در  ... بيسموت و ،  فلزاتي چون نقره   حضور

]11-5.[  

پشت ي سربي   ها  فام باستاني اكثرا روي لعاب     ي زرين يي مينا ها  لايه

بديهي اسـت بـه دليـل عـدم         . اند د قلع اعمال شده    شده با اكسي   1پوش

حضور عوامل احياء كننده در تركيب ميناهـاي زريـن فـام بايـد بـراي                

تركيبات فلزي موجود در تركيب آتمسفر كوره هنگـام پخـت احيـايي              

 مفيـد اسـت زيـرا در    هـا  اتصالات ضعيف در شـبكه لعـاب       حضور. باشد

  يهـا   ل از تجزيـه نمـك     ي فلـزي حاص ـ   هـا    و يون  ها  هنگام احياء به اتم   

  يفـام مينـاي   پديـده زريـن  كـه  د دهن ـ مي ورود به شبكه را      هفلزات اجاز 

   عمــدتا اكــسيدهاي گــدازآورهدرتــضعيف شــبك. كنــد مــيرا تقويــت 

 محدود اكسيد بور نقش      به صورت  نظير سديم، پتاسيم، ليتيم، سرب و     

  ].2[ دارند

ه در شد كه حضور نانو ذرات فلزي و يـون نقـر   ميدر گذشته تصور    

 ـ      اي لعاب باعـث ظهـور       شيشه هشبك  زريـن فـام     هرنـگ طلايـي در لاي

 موجـود  هشوند و در صورتي كه نانو ذرات فلزي و يون مس در شبك          مي

ي متعلق به ها مطالعات روي زرين فام. شود ميباشند رنگ حاصل قرمز    

 SEM-EDS و XRFبـا   )  مـيلادي  13 و 10( هجري قمـري     7 و   4قرن  

در زريـن   به حضور فلز خاصي ارتباط نـدارد و   نشان داد كه ظهور رنگ      

 درصد وزني نقره و مس در جوار يكديگر         3 تا   1ي طلايي و قرمز     ها  فام

  ].3[حضور دارند 

ي فلـزي بـه همـراه       هـا   ي زرين فام در حـضور نمـك       ها  اصولاً مينا 

 ـ )اخـرا (ي حاوي اكسيد آهن و يا سـاير تركيبـات آن           ها  رس وجـود  ه ب

                                                                 
1- Opaque 

 

 به 1 معمولا نمك فلز با نسبت وزني  ها  وع مينا  اين ن  هبراي تهي . آيند مي

آهن با مايع مناسب مخلوط شده و  ي غني به اكسيدها  با اخرا يا رس 3

  ].12[شوند  ميسپس روي لعاب اعمال 

 سولفيد، نيترات و كلريد فلزات به دليل ،فام ظهور پديده زرينبراي 

در اولويـت    دماي تجزيه مناسب براي احياء آمادگي بيشتري را دارند و         

ي مناسـب   يبر عكس اكسيد و كربنات فلزات در محيط احيا        . قرار دارند 

  دهد كـه سـولفيد فلـزات بهتـرين نتـايج را            ميتجربه نشان    .باشند نمي

ي هـا   احياي تركيبات فلزي به تنهايي و بدون حـضور رس          .در بر دارند  

حـضور   .شـود  ميبه آساني انجام ن) اخرا(حاوي اكسيد يا تركيبات آهن    

كـه از   فـام دارد   زريـن هر بروز پديدد را مفيديثيرات أيك بستر رسي ت  

توزيع خوب تركيبـات فلـزي اشـاره     توان به نقش رس در مي ها بين آن 

. شـوند  مـي تر  ثير احياء حساسأ نسبت به تها كرد زيرا به اين ترتيب آن 

 پخت از حل شدن تركيبات فلزي       هبستر رسي همچنين در مراحل اولي     

اكـسيد آهـن    . نمايد ميتمسفر كوره جلوگيري    ا موجود در    در بخار آب  

سه ظرفيتي موجود در اخرا كه در اتمسفر احيايي به اكـسيد آهـن دو               

ن و از   ژاي است براي به دام انداختن اكـسي        شود تله  ميظرفيتي تبديل   

فام پخته در حين سرد شدن جلوگيري       مينائي زرين  هرسيدن آن به لاي   

، جيـوه، آنتيمـوان، كلـسيم و روي      بيـسموت   حضور تركيبات  .نمايد مي

شوند كه   ميباعث    خام اخرايي ايفا نموده و     هنقش كمك ذوب را در لاي     

فام مينايي و لعاب در دماي كمتر صـورت گيـرد            واكنش بين لايه زرين   

]13.[  

ساخت لعاب زرين فام كه سـاخت آن     در اين پژوهش هدف احيا و     

 آن به حـد كمـال رسـيده و بـه     زماني در ايران پر رونق بوده و تكنيك       

دسترسـي بـه    . باشد ميمرور زمان به بوته فراموشي سپرده شده است،         

فرمولاسيون مناسب هدفي اسـت كـه در ايـن تحقيـق دنبـال شـده و                 

همزمان به بررسي دليل ناكامي ساير محققـين در رسـيدن بـه پديـده           

 به دو   دهد كه توجه   مي نشان   ها  نتيجه. فام نيز پرداخته شده است     زرين

 خام قبل از پخت حائز      مهم دماي پخت و ضخامت لايه زرين فام        عامل

  .اهميت است

  

 بخش تجربيـ 2

  ـ مواد 1ـ2

و سـاير  از نـوع آزمايـشگاهي   ي مورد استفاده در اين پژوهش   ها  نيترات

لعاب انتخابي براي اعمال ميناي زريـن      . مواد اوليه از نوع صنعتي بودند     

 توسـط زيـركن اعمـال شـده     ه شـد پـوش  تپشفام لعاب قليايي بوردار   

  .وپخته روي كاشي ديواري توليد يكي از صنايع داخلي بود

  

  ـ روش كار2ـ2

 به كمك دستگاه فيليپس مدل   XRFبه روش   تعيين خلوص مواد اوليه     

PW-1480  شدانجام.  
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 انجام شد كه بـراي  XRDفازي برخي از مواد اوليه به روش  آزمون  

  . بهره گرفته شدJDX- 803 مدل Jeolاين منظور از دستگاه 

با توجه به اهميت و نقش دماي تجزيه مواد اوليه درساخته شـدن             

 برخي از مـواد اوليـه   DTA/TG)( حرارتيزمون فام، انجام آ   ميناي زرين 

  . صورت گرفتSTA  1500با استفاده از دستگاه

 1 در جـدول  آورده شـده  تركيب ي زرين فام با كد و سه لايه ميناي  

   M2 و M1ي زريـن فـام خـام       هـا   دو غاب مينـا   . ساخته شدند انتخاب و   

 ميكرون  100با ضخامت ) مينا به سركه خانگي    ( 5 به   2با نسبت وزني    

  ميكـرون 20و ضـخامت ) مينا به آب شهر( 3 به 2 با نسبت وزني  M3و  

   در كــورههــا پخــت مينــا. روي لعــاب پختــه كاشــي اعمــال گرديدنــد

ي اسـتفاده   ايجاد شرايط احيـاي   ز چوب براي  الكتريكي صورت گرفت و ا    

  .شد

  

   و بحثنتايج ـ3

 محاسـبه شـده     مقـادير  مـواد اوليـه در مقايـسه بـا           XRF زموننتايج آ 

  ). 2جدول ( نمايد ها را تأييد مي ها خلوص بالاي نيترات آن) تئوري(

 در Bi6O4(NO3)5(OH).0/5H2Oحــضور فــاز  XRD نمودارهــاي 

در نيتـرات مـس    Cu(NO3)2.2.5H2O فـاز  ،)1شـكل  ( نيترات بيـسموت 

ــكل ( ــاي ) 2شـ  , FeO)Wustite(، SiO2 )Quartz(Fe2O3 و فازهـ

Hematite)(    و ميكا )K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O (     را در اخـرا)   3شـكل( 

اي بـا كـاربرد      به يادآوري اسـت كـه اخـرا مـاده اوليـه            لازم. تأييد كردند 

  كـه در Fe2O3در اخـرا و  FeO حـضور  . گسترده در سراميك سنتي است

شود به هنگام سردشدن از نفوذ اكـسيژن      تبديل مي  FeOمحيط احياء به    

هـاي انجـام شـده حـين          در دماهاي بحراني كاسته و از برگشت واكـنش        

  .نمايد پخت لايه زرين فام پديدار شده جلوگيري مي

  

  . تركيب ميناهاي انتخابي:1جدول 

  %تركيب 
  مواد اوليه

M1 M2 M3 

 3,8 12  2 نيترات نقره

  -  -  28  ترات مسني

 - 3  - بيسموتنيترات 

 - 85  70 اخرا

 43 -  - ارسنيك

 28,7 -  - يتپير

 13,9 -  - سولفات آهن

 6,9 -  - اكسيد مس

 3,7 -  - كربنات سديم
  

  . مواد اوليه مورد استفاده در ميناهاتركيب :2جدول

 CuO Fe2O3 Ag2O Bi2O3 SO3  MgO  SiO2 Al2O3 CaO L.O.I  ماده اوليه

  31,79  -  -  -  -  -  -  68,20  -  -  رات نقره نيت

AgNO3) 32  -  -  -  -  -  -  68  -  -  )تئوري  

  73,07  -  -  -  -  0,15  -  -  -  26,61  نيترات مس 

Cu(NO3)2.6H2O) 73  -  -  -  -  -  -  -  -  27 )تئوري  

  51,94  -  -  -  -  -  47,9  -  -  -  نيترات بيسموت 

Bi(NO3)3.5H2O) 52  -  -  -  -  -  48  -  -  -  )تئوري  

  4,80  4,27  4,85  23,70  6,76  4,07  -  -  49,96  -  اخرا
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  .نيترات بيسموت XRD نمودار :1شكل 

  
  . نيترات مسXRD نمودار :2شكل 

دهد كه     نشان مي  4 نيترات نقره درشكل   DTAهاي نمودار     بررسي پيك 

و واكـنش  ºC 510–350  دمـاييهواكـنش گرماگير اصـلي در محدود

  بـه   توانـد  ورت گرفتـه اسـت كـه مـي      ص ºC 200تري در حدود     ضعيف

  

  

  . اخراXRD نمودار :3شكل

  

واكـنش اصــلي    TGهاي نمودار     پيك .خروج احتمالي آب مربوط باشد    

اين واكـنش بـه    .دهد مي نشان ºC 500 - 400  دمـاييهرا در محـدود 

تشكيل اكسيد نقره در اثر تجزيه نيترات نقـره بـا كـاهش وزن حـدود                

 L.O.Iمقايـسه ايـن كـاهش وزن بـا          . شـود  ميدر اين دما مربوط     % 30

 ارتباط اين كاهش وزن را بـا        ، همخواني دارد  ي كه تقريباً  ي شيميا تجزيه

  .نمايد مي تأييد  راتجزيه نتيرات نقره

   نيتـرات بيـسموت در شـكل   DTAهـاي نمـودار    در بررسـي پيـك  

 ºC 550- 250 شود كه واكنش اصلي در محدودة دمايي   مشاهده مي  5

.  به وقوع پيوسـته اسـت      ºC 500ك واكنش ضعيف دردماي     به همراه ي  

 TGنمودار . واكنش اصلي به احتمال زياد مربوط به تجزيه نيترات است   

  .دهد  نشان ميºC 800 را تا دماي% 8در كل كاهش وزن حدود 

  

  

  . نيترات نقره DTA/TG نمودار: 4شكل 
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  . نيترات بيسموت DTA/TG نمودار :5شكل

  
  . نيترات مس DTA/TG نمودار: 6شكل 

  

رقمـي غيـر از     حاصل شده اسـت و   ºC 450  در حدود  اتلافعمده اين   

تـوان نتيجـه     ميپس  . ي است ي شيميا تجزيه% 52 حرارتي حدود    اتلاف

 تجزيه نشده است و      كاملاً ºC 800 گرفت كه نيترات بيسموت تا دماي     

 كـه بـراي      اسـت  مانـده  به صورت نيترات باقي    قسمت عمده ماده هنوز   

بايـد توجـه داشـت كـه تـشكيل        . تجزيه به دمـاي بيـشتري نيـاز دارد        

در مينـا   نظير نقره و مس  ها   نيترات بيسموت با ساير نيترات     1يوتكتيك

 .باعث تجزيه زود هنگام آن گرددتواند  مي

دهـد كـه واكــنش      نيترات مس نشان ميDTA نمودار 6در شكل   

 اكـنش گرمـاگير  و  وºC 300-200  دمـاييهگرماگير اصـلي در محدود  

                                                                 
1- Eutectic 

 كـاهش   TGنمـودار   .  صورت گرفته است   ºC 400 تري در حدود   ضعيف

 و در دو مرحلـه نـشان        ºC500-200  دمـايي  هاصلي وزن را در محدود    

براي اين مـاده  % 35 حدود ºC 800  كاهش كل وزن تا دماي. دهد مي

وجـود اخـتلاف تأييـد    . ي اسـت  ي شـيميا  تجزيـه  .L.O.Iاست كه نصف    

ها كـافي نبـوده    گرفته شده براي انجام واكنش    كاره  كند كه دماي ب     مي

 .است

واكنش گرماگير مستمر عاري از پيك      ) 7شكل  (  اخرا DTAنمودار  

 TGبـا توجـه بـه نمـودار         . دهد مي را نشان    ºC 800 از دماي محيط تا   

 تجزيـه  .L.O.Iاگـر   . كاهش وزن تا اين دما رخ داده است        % 2,5حدود  

 TG آزمونو كاهش وزن    ) ºC 10± 1050  حرارتي در  اتلاف( يشيمياي

شـود كـه     مـي اختلاف مـشاهده     % 2,5با يكديگر مقايسه شوند، حدود      
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 يـا بـا     هـا   كامل شدن واكنش  .  است ها  بيانگر انجام نشدن كامل واكنش    

  و در حضور برخي      ºC 800پذير است و يا در دماي        افزايش دما امكان  

  .قابل دستيابي است 1سازها كانياز 

گيـري    تـوان نتيجـه      مي DTA/TGهاي       نتايج نمودار  در مجموع از  

ي بـه   ي اجراي شـرايط احيـا     ºC 600 -500 كه در محدودة دمايي   كرد  

هـا    هاي نقره، بيسموت و مس وتشكيل اكـسيد آن          دليل تجزيه  نيترات   

ها آمادگي احياء شـدن    مطلوب است و در نتيجه اكسيد      ،چند ناقص  هر

  .را دارند

مـواد اوليـه بـه       (M2فام خام     ناي زرين  حرارتي مي  تجزيه 8 در شكل 

 در  M2 مينـاي    DTA/TG نمـودار . شود  مشاهده مي ) همراه اسيد استيك  

ــت  ــودارحقيق ــي نم ــدي   %) 85( اخراي ــه آن درص ــه ب ــت ك %) 15(اس

هاي نقره و بيسموت افزوده شده است و در نتيجـه بايـد شـباهت                 نيترات

 واكـنش  نمـودار اين در .  حرارتي اخرا داشته باشد نمودار آزمون زيادي به   

 به صـورت مـستمر بـدون حـضور          ºC 800 تا   ºC 300گرماگير از دماي    

 ºC 300 تـا دمـاي      TG درصدي نمـودار     6كاهش وزن   . پيكي ادامه دارد  

عمدتا مربوط به اسيد استيك افزوده شده به مينا است و درصد نـاچيزي           

هـاي   واكنش. شود  هاي نقره و بيسموت مربوط مي       از آن به تجزيه نيترات    

  هاي نقـره، بيـسموت و اخـرا در محـدوده دمـايي              حاصل ازتجزيه نيترات  

ºC 800 -300             در %  8 صورت گرفته است كه ايـن كـاهش وزن حـدود

.هـا ارتبـاط داشـته باشـد         توانـد بـه انجـام ايـن واكـنش            مـي  TGنمودار  

                                                                 
1- Mineralizer 

  
  . اخرا DTA/TG نمودار :7شكل 

  
  .M2  مينايDTA/TG نمودار: 8شكل 
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 حرارتي اسيد استيك و سـاير مـواد         اتلاف در نظر گرفتن     در مجموع با  

 تقريبـا   M2درصدي ميناي   12اوليه موجود در ميناي خام كاهش وزن        

 در دماهاي كمتـر از  ها بايد توجه داشت كه انجام واكنش. منطقي است 

، ها  دماي تجزيه واقعي مواد اوليه ناشي از تشكيل يوتكتيك بين نيترات          

  .ستيك موجود در ميناي خام استاخرا و احتمالا اسيد ا

يي هـا  فـام پختـه همـسان اخـتلاف     چون دركيفيت ميناهاي زريـن  

يكي از ايـن    . ثيرگذار مورد توجه قرار گرفتند    أ ت هاي  عاملمشاهده شد،   

ايـد تـأثير ايـن      در هنگـام تحقيـق ب     . عوامل ضخامت لايه خام مينا بود     

يـري ضـخامت    گ  اندازه كهشد،   ميگيري ضخامت كنترل      با اندازه  عامل

چون در هنگام   .  گرديد  انجام گيري از ميكروسكوپ نوري     با بهره  ها  لايه

پـذير نبـود ميـانگين      امكـان اعمال ميناهاي خام كنترل ضخامت كاملاً   

ثير آن بر جلوه بعد از پخت معيـار سـنجش           أي خام و ت   ها  ضخامت لايه 

 وابستگي كيفيت بعد پخـت از ضـخامت لايـه           3در جدول    .قرار گرفت 

 در هر دو ضخامت    M1 جلوه بعد از پخت ميناي    .  آمده است  ها   مينا خام

ي آهن محلول در آب اسـت       ها   كه فاقد نمك   M2مطلوب و   زياد و كم نا   

جـلاي  . شود ميدر ضخامت زياد مطلوب و با كاهش ضخامت نامطلوب          

M3   كه حاوي سولفات آهن با حلاليت خوب در آب است با           شده   پخته

ي هـا   بنـابراين غلظـت نمـك     . باشد ميمطلوب  تر   اعمال لايه خام نازك   

انتخاب ضخامت لايه    دوغاب ميناي خام در    محلول آهن دار موجود در    

  .كند ميفام پخته را تعيين  خام نقش دارد و كيفيت ميناي زرين

  

ثير آن بر كيفيت جلوه زرين أ و تها  مقايسه ضخامت لايه خام مينا:3جدول 

  .پخته فام

  كيفيت بعد از پخت   ميكرونضخامت لايه خام به  مينا

  نامطلوب  100
M1 

  نا مطلوب  20

  مطلوب  100
M2 

  نا مطلوب  20

  نا مطلوب  100
M3  

  مطلوب  20
  

با كمك   ها   براي پخت مينا   ºC600 -500  دمايي تشخيص محدوده 

از چـوب  .  حرارتي مواد اوليه صـورت گرفـت  هاي آزمونگرفتن از نتايج  

 cm³20 حجـم كـوره حـدود        cm³1300به ازاي   (گردوي كاملاً خشك    

 بيـشينه  دقيقـه در دمـاي       30براي احياء ميناها با زمان توقف       ) چوب  

)ºC 555 (استفاده شد.  

ي هـا  در هنگام سوختن موادي نظير چوب، گاز و مشتقات نفتي ملكول       

 بـا اكـسيژن هـوا تركيـب شـده و طبـق             هـا   آن حاوي كربن موجود در   

  .شود مي توليد CO2) 1(واكنش گرمازاي 
  

)1(  C + O2 → CO2   
  

كيب كربن و اكسيژن طبق واكـنش  ر عكس در پخت احيايي هنگام تر ب

)2( ،CO شود مي تشكيل.  
  

)2(   2C + O2 → 2CO    
  

 طبق  ºC 1000 - 400  دمايي هدر پخت احيائي همواره در محدود     

 در تعــادل CO2 و COي حجمــي متفــاوت هــا در نــسبت )3(واكــنش 

 بر حسب دمـا  CO2  و COدرصد حجمي  تعادل 9 در شكل. باشند مي

نـشان داده    )معروف به قـانون تعـادلي بـودووارد       ( تمسفرايك   در فشار 

  .شده است
  

   2CO ↔ C + CO2+ انرژي   )3(
  

  

 تمسفرا بر حسب دما در يك CO-CO2 تغييرات نسبت حجمي :9 شكل

]14[.  

  

طي فرآيند احياء ابتدا اكسيژن موجود در اتمـسفر كـوره و سـپس      

شــود در نتيجــه  مــيي فلــزات مــصرف هــا ن موجــود در نمــكاكــسيژ

تر كه حـاوي اكـسيد نقـره و اكـسيد مـس هـستند،                ي ضعيف ها  شبكه

ي مس و نقره داخل شـبكه لعـاب         ها   احياء يون  هشكسته شده و با ادام    

چـون پخـت    . ]14[ شـوند  مـي فام لعاب     زرين هشده و باعث تشكيل لاي    

 تعادلي بـودووارد قـرار دارد     ي در محدوده قانون   ميناها در شرايط احياي   

فـام را    اي از دوده سطح لايـه زريـن         لايه ،رود كه بعد از پخت     ميانتظار  

فـام   افتاد ميناي زرين   ميچون در عمل اين پديده اتفاق       . پوشانده باشد 

 سطح لعاب و زودن دوده آن به كمـك پارچـه ظـاهر              جلا دادن پس از   

  . شد مي

 ـ     بـا لعـاب پايـه در    M1صال بعد از پخت ميناها مشاهده شد كـه ات

ضمن اتصال خوب با لعاب پايه    M3و   M2مجموع ضعيف است برعكس     

فـام آمـده در    ميناهـاي زريـن   .فام با جلاي مطلوب ايجاد نمودنـد    زرين

  .اند  از بين سه آزمون حاصل از اين تحقيق انتخاب شده10شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

   صنعتيپشت پوش شدهي ي زرين فام پخته روي لعاب كاشها مينا :10شكل

  .M3زرين فام ميناي ) ب( و M2فام ميناي  زرين) الف(

  گيري يجهنت ـ4

مناسب در اين پژوهش اقدام به ساخت سه مينا با استفاده از مواد اوليه 

نتـايج زيـر حاصـل      . فـام گرديـد    ي زريـن  با هدف رسيدن به لايه ميناي     

  :تحقيقات انجام گرفته روي مواد اوليه و ميناها است

 مـواد اوليـه نيتراتـي مـورد اسـتفاده در       XRD و   XRFهـاي     آزمون -1

  . نمودندتأييد را ها  خلوص بالاي آن،فام ساخت ميناي زرين

 اخرا به عنوان يك مـاده اوليـه مهـم در سـاخت              XRD فازي تجزيه -2

 و ميكا را در ايـن مـاده    FeO  ،Fe2O3  ،SiO2فام حضور    ميناي زرين 

  .اوليه نشان داد

ي اوليـه   هـا    مواد اوليه نشان داد كـه واكـنش        DTA/TG هاي نمودار -3

 بعـد از    ها  فام ولي تجزيه كامل آن      قبل از دماي تشكيل زرين     ها  آن

با تكيه بـر ايـن نتـايج اجـراي احيـاء در             . گيرد مياين دما صورت    

  .  مناسب تشخيص داده شدºC600-500 محدوده دمايي

 مينـايي خـام   ه لاي ـفام پخته بـه ضـخامت    كيفيت و رنگ لايه زرين  -4

 كه محلـول در     (FeSO4.7H20)سولفات آهن    حضور وابسته است و  

  . شود از ضخامت لايه خام كاسته شود ميدر مينا باعث  آب است 

فام   لايه زرين  ºC555  دردماي M3و   M2ي  ها   با پخت و احياي مينا     -5

  . حاصل شد )M3(فام طلايي   و زرين)M2( سان طلايي قزح

ي طلايي و قرمز    ها  فام مشابه زرين ) M3(فام طلايي    ن چون رنگ زري   -6

 درصـد نقـره و مـس      3 تـا    1باستاني كه با حضور همزمان تقريبـا        

گيري كرد كه انتخاب اين روش      توان نتيجه  ميشود، بود    ميحاصل  

  .پژوهش صحيح بوده است
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